
 
DISEÑO, CONSTRUCCIÓN E IMPLEMENTACIÓN DE UN SISTEMA PARA 

LA MEDICIÓN DE VARIABLES FISIOLÓGICAS EN PRUEBAS 
AUTONÓMICAS. 

 
 

 
 
 
 
 

SERGIO ANDRÉS CONDE OCAZIONEZ 
ANDREA SANTOS GARCÍA 

 
 
 
 
 
 
 
 

                        UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER 

FACULTAD DE INGENIERÍAS FÍSICO - MECÁNICAS 
ESCUELA DE INGENIERÍAS ELÉCTRICA, ELECTRÓNICA Y 

TELECOMUNICACIONES 
BUCARAMANGA 

2005 



 2

 
DISEÑO, CONSTRUCCIÓN E IMPLEMENTACIÓN DE UN SISTEMA PARA 

LA MEDICIÓN DE VARIABLES FISIOLÓGICAS EN PRUEBAS 
AUTONÓMICAS. 

 

 
 
 

SERGIO ANDRÉS CONDE OCAZIONEZ 
ANDREA SANTOS GARCÍA 

 
 
 

Trabajo para optar el título de 
INGENIERO ELECTRÓNICO 

 
 

Director 
ING. DANIEL ALFONSO SIERRA BUENO   

Codirector 

   DR. CARLOS ARTURO CONDE COTES 
 
 
 
 

                        UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER 

FACULTAD DE FÍSICO - MECÁNICAS 
ESCUELA DE INGENIERÍAS ELÉCTRICA, ELECTRÓNICA Y 

TELECOMUNICACIONES 
BUCARAMANGA 

2005 



TÍTULO: DISEÑO, CONSTRUCCIÓN E IMPLEMENTACIÓN DE UN SISTEMA PARA 
LA MEDICIÓN DE VARIABLES FISIOLÓGICAS EN PRUEBAS AUTONÓMICAS1. 

 
Sergio Andrés Conde Ocazionez, Andrea Santos García2 

 
 
 
 
Palabras Clave: Sistema nervioso autónomo, variables fisiológicas, electrocardiógrafo, 
respuesta dermogalvánica, temperatura conducto auditivo externo, adquisición de datos. 
 
 

RESUMEN 
 

En el presente trabajo se describe el proceso de diseño de un equipo destinado para la 
medición de variables fisiológicas como la actividad eléctrica del corazón, respuesta 
dermogalvánica y temperatura de los conductos auditivos externos. 
Inicialmente, se realiza una introducción teórica donde se abarcan conceptos básicos del 
sistema nervioso y su efecto en la regulación de dichas variables así como conceptos 
referentes a las pruebas autonómicas y sus aplicaciones prácticas. 
La descripción del proceso de diseño comienza por la selección de los sensores utilizados para 
realizar las medidas fisiológicas. En seguida se presenta el proceso de acondicionamiento de 
cada una de las señales donde se incluye la descripción de las etapas de pre-amplificación, 
aislamiento, filtrado y amplificación final. Para cada una de ellas se exponen los criterios de 
selección de los dispositivos que las conforman, así como el análisis de ruido y estimación del 
error realizado para cada uno de los mismos. En seguida se presenta el proceso de 
digitalización de las señales explicando el funcionamiento del conversor análogo-digital así 
como el control del proceso de digitalizacón realizado por el microcontrolador. A seguir se 
encuentra la descripción del software desarrollado en LabView® con el objetivo de visualizar 
cada una de las señales sensadas el cual incluye la implementación de una base de datos 
básica para el almacenamiento de los datos adquiridos. Finalmente se presentan las pruebas 
realizadas al equipo mostrando cada una de las señales sensadas.  
Como resultado se obtuvo un equipo en capacidad de adquirir las señales electrocardiográfica, 
de registro dermogalvánico y de temperatura en los conductos auditivos externos con una 
resolución de 12 bits efectivos acoplado a un software de visualización de dichas señales. 
 

 

                                                 
1 Trabajo de investigación. 
2 Facultad de Ingenierías Fisicomecánicas, Escuela de Ingenierías Eléctrica, Electrónica y  
Telecomunicaciones. Director: Daniel Alfonso Sierra. Codirector: Carlos Arturo Conde. 



TITLE: DESIGN, CONSTRUCTION AND IMPLEMENTATION OF A SYSTEM FOR THE 
MENSURATION OF PHYSIOLOGIC VARIABLES IN AUTONOMOUS TESTS.3 

 
Sergio Andrés Conde Ocazionez, Andrea Santos García4 

 
 
Keywords: Autonomous nervous system, physiologic variables, electrocardiograph, galvanic 
skin response, external auditory conduit temperature, data acquisition.   
   
   

ABSTRACT 
   
Presently work describes the design process of a device dedicated to measure of physiological 
variables as the electric activity of the heart, galvanic skin response and external auditory 
conduits temperature.   
Initially a brief  theoretical introduction where basic concepts of the nervous system and its 
effects are embraced in the regulation of this physiologic variables as well as relating concepts 
to the autonomous tests and their practical applications.   
The description of the design process begins with the selection of the sensors used to carry out 
the physiologic measures. Soon after the signal conditioning process is presented for each one 
of the signs where it is included the description of the pre-amplification stage, isolation, filtrate 
and final amplification. For each one was presented the selection criteria of the integrated 
circuits that conform them, as well as the noise analysis and error estimate carried out for each 
one of the same ones. Soon after the signal digitalization process is presented explaining the 
A/D converter's operation as well as the control of the digitalization process carried out by the 
microcontroller. Continuing was presented the software description developed in LabView® with 
the objective of visualizing each one of the physiological variables which includes the 
implementation of a basic database for the acquired data storage. Finally the device tests are 
presented showing each one of the signals.    
As a result was obtained a device in capacity of acquiring the electrocardiographic signal, 
galvanic skin response signal and external auditory conduits temperature with a resolution of 12 
effective bits coupled to a software of visualization of this signals.   
   

 

                                                 
3 Research Work. 
4 Facultad de Ingenierías Fisicomecánicas, Escuela de Ingenierías Eléctrica, Electrónica y  
Telecomunicaciones. Director: Daniel Alfonso Sierra. Codirector: Carlos Arturo Conde. 
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INTRODUCCIÓN 
 

Es sabido que el cuerpo humano adapta, según su entorno, ciertas funciones 

fisiológicas como la frecuencia cardiaca, temperatura, sudoración, etc. En el 

área médica, siempre ha sido de gran importancia el monitoreo de dichos 

cambios fisiológicos, presentados en el paciente, cuando éste es sometido a 

distintos tipos de estímulos externos.  

 

Con base en lo anterior se hace necesario contar con algún sistema que realice 

la medición de las funciones fisiológicas citadas anteriormente con fines ya sea 

de diagnóstico médico de dichas funciones o como instrumento de apoyo en el 

área de investigación de este campo.  

 

El sistema que se implementó, está en capacidad de realizar la medición de la 

temperatura, frecuencia cardiaca y sudoración de un individuo al someterlo a 

un tipo de pruebas llamadas pruebas autonómicas. Dichas pruebas consisten 

en alterar el estado normal del paciente mediante estímulos sonoros, visuales, 

táctiles y emocionales entre otros. El proyecto es el resultado del esfuerzo 

colaborativo de los grupos de investigación de Neurociencias y 

Comportamiento, de la Facultad de Medicina de la UIS y del Grupo de 

Investigación CEMOS de la Escuela de Ingenierías Eléctrica, Electrónica y de 

Telecomunicaciones. 

 

En este documento de encuentra la descripción del proceso de diseño del 

equipo desarrollado. En el primer capitulo se dan ciertas nociones básicas 

acerca del funcionamiento del sistema  nervioso autónomo, el cual es el 

encargado de la regulación de las variables fisiológicas involucradas en este 

proyecto; acompañado de una breve explicación acerca de las pruebas que 

permite registrar el equipo y de las partes del cuerpo relacionadas con estos 

cambios. 
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En el segundo capitulo se describe todo el diseño de hardware haciendo un 

especial énfasis en el cálculo del error y el ruido de acuerdo a los dispositivos 

utilizados para el mismo. De manera detallada se realiza una descripción de los 

sensores y su principio de funcionamiento y se describe el proceso de 

acondicionamiento de la señal, donde está toda la información concerniente a 

las etapas de filtrado y amplificación. Finalmente se encuentra descrito todo lo 

relacionado con el funcionamiento del microcontrolador, su conexión, 

programación, alimentación, transmisión. etc. 

 

En el tercer capitulo se describe todo lo referente con la implementación del 

software para la adquisición, visualización y almacenamiento ordenado de las 

señales, donde se exponen todos los elementos de programación utilizados.  

 

Al final del documento  se encuentran las conclusiones, observaciones y 

recomendaciones que ofrecen una síntesis del trabajo que ha sido realizado . 



 3

 

1. ASPECTOS FISIOLÓGICOS 
 

1.1. La fisiología como estudio de los procesos biológicos 
 

La fisiología corresponde a una de las áreas del conocimiento dedicada a la 

comprensión de procesos biológicos, entendidos éstos como las secuencias 

temporales de eventos interrelacionados donde se involucran variables 

reguladas, sensores de las variables, señales de error, comunicación entre 

componentes del sistema (subsistemas), funciones de transferencia que hacen 

parte de la comunicación, centros procesadores, vías de comunicación hacia 

los centros procesadores y hacia los efectores finales y respuestas adaptativas 

(o no)  que en conjunto con otras fuentes de información se constituyen en 

nuevas señales que retroalimentan el o los sistemas biológicos. Un organismo 

vivo completo puede ser abordado como un sistema complejo que a su vez 

hace parte de un entorno con el cual pueden construirse sistemas cada vez 

más complejos. Sin embargo, por razones prácticas para el estudio de un 

sistema vivo, como el cuerpo humano puede dividirse en subsistemas y estos, 

a su vez pueden analizarce o constituirse a partir de estructuras anatómicas 

conexas tanto estructuralmente como por procesos claramente vinculados. 

Ejemplo de esto son los sistemas cardiovascular, respiratorio, endocrino, renal 

etc.  

 

Otra forma de analizar sistemas y/o subsistemas en el cuerpo humano, y que 

no se aparta mucho de lo esbozado anteriormente, es el que puede realizarse 

no tanto por estructuras anatómicas sino por procesos específicos, por 

ejemplo: termorregulación, regulación de la presión arterial, regulación de la 

frecuencia y presión de pulso, regulación del proceso respiratorio (presiones 

parciales de oxígeno y dióxido de carbono, pH), etc. Probablemente esta 

segunda estrategia resulte más adecuada cuando se pretende estudiar la 

dinámica de una variable regulada específica.  
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Para el caso específico de este trabajo se abordará de forma general las 

divisiones y funciones del sistema nervioso. 

 

1.2. Generalidades del sistema nervioso 
 

El sistema nervioso cumple con gran parte de las funciones de regulación de 

procesos del organismo. Controla las actividades rápidas del cuerpo como 

contracción muscular, procesos viscerales e incluso secreciones de algunas 

glándulas endocrinas. Se caracteriza por una gran complejidad en sus 

procesos de regulación ya que recibe al mismo tiempo una enorme cantidad de 

información procedente de distintos órganos sensoriales. 

 

La unidad básica funcional del sistema nervioso es la neurona la cual es una 

célula que se caracteriza por ser excitable, lo que se traduce en la capacidad 

de conducir impulsos eléctricos a través de su membrana. La Figura 1 muestra 

una neurona típica de la corteza cerebral motora. Cabe señalar que no todas 

las neuronas son idénticas en su forma, sin embargo conservan las mismas 

partes. 

 
Figura 1.Partes de una neurona 

 
Fuente: http://mx.encarta.msn.com 
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Los impulsos eléctricos conducidos por la neurona son el resultado de diversos 

tipos de estímulos captados por los llamados receptores sensoriales. Estos 

receptores son estructuras especializadas en la captación de un tipo de 

estímulo en específico, existiendo de esta forma receptores de estímulos 

químicos (quimiorreceptores), estímulos electromagnéticos (visión), estímulos 

mecánicos (mecanorreceptores), estímulos de temperatura (termorreceptores) 

entre otros. Los impulsos eléctricos producen cambios en el potencial 

transmembrana de la fibra durante unos 2 a 3 milisegundos generando el 

llamado potencial de acción que se propaga a lo largo de la fibra (conducción 

nerviosa de la señal) a velocidades que pueden ir entre 0.5 y 120 

metros/segundo. Las señales nerviosas se transmiten de una neurona a otra a 

través de las uniones interneuronales llamadas sinapsis5. Las sinapsis pueden 

clasificarse en eléctricas y químicas, siendo estas últimas las más abundantes 

y las más susceptibles de ser moduladas por influencia de otras sinapsis o por 

substancias externas (fármacos). Las sinapsis eléctricas son más rápidas que 

las químicas, en ellas, las dos células involucradas están unidas por las 

llamadas grietas sinápticas en las que proteínas-canales atraviesan las 

membranas de las dos células y el flujo iónico con los consecuentes cambios 

de potencial eléctricos se propagan casi como si fuera una sola membrana 

celular. 

 

Las sinapsis químicas se caracterizan porque la neurona que trae la señal 

original (neurona pre-sináptica) libera en su terminal algún tipo de sustancia 

llamada neurotrasmisor que se une a una proteína receptora del 

neurotrasmisor en la membrana de la célula contigua (neurona post-sináptica) 

tal como se muestra en la Figura 2. 

 

 

 

 

 
                                                 
5 GUYTON, Arthur C. y HALL, John E. Tratado de fisiología humana, Novena Edición. 
Interamerica McGraw Hill. 1997. p. 613. 
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Figura 2 Sinapsis  

 

 
Fuente: www.psicologia-online.com  

 

El sistema nervioso puede dividirse de diferentes formas si se toma como 

referencia su anatomía, las fases del flujo de información ó sus propiedades 

volitivas. Según las fases del flujo de información pueden describirse tres 

grandes componentes: el sistema aferente que lleva la información hacia los 

centros, los centros procesadores (médula espinal, tronco cerebral y encéfalo), 

y el sistema eferente que envía información de los centros hacia los órganos 

efectores. Según su localización anatómica puede dividirse en sistema nervioso 

central (centros de la clasificación anterior) y sistema nervioso periférico 

(aferencias y eferencias hacia y desde el sistema nervioso central). Según sus 

propiedades volitivas y el nivel de conciencia de las funciones en sistema 

somático relacionado con funciones voluntarias y conscientes y sistema 

nervioso autónomo relacionado con funciones involuntarias e inconscientes. La 

Figura 3 ilustra estas divisiones. 

 

Para el caso específico de este trabajo se considerará la división del sistema 

nervioso según sus propiedades volitivas y más específicamente el sistema 

nervioso autónomo ya que el equipo desarrollado tiene como principal 

aplicación la medición de variables fisiológicas reguladas por dicho sistema 

nervioso. 
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Figura 3. División del sistema nervioso según (a) Flujo de información, (b) 
Propiedades volitivas, (c) Localización anatómica. 

 
Fuente: Autores del proyecto. 

 

 

1.2.1. Sistema nervioso autónomo. 
 

Desde el punto de vista evolutivo tiene sentido que las funciones vitales 

(respiración, circulación, procesos digestivos, regulación de la temperatura, 

regulación de la composición de microambientes etc.) no estén bajo control 

esencial voluntario (aunque puedan tener alguna influencia volitiva) ni requieran 

de percepciones y decisiones conscientes permanentemente, de forma 

contraria la supervivencia sería estrictamente ineficiente. Esas funciones son 
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las que parecen tener un control más “automatizado” y autónomo, de ahí el 

nombre dado a las estructuras del sistema nervioso encargadas de regularlas. 

 

El Sistema Nervioso Autónoma (SNA) tiene todos los componentes descritos 

en el flujo de información por el sistema nervioso. Tiene componentes 

periféricos tanto receptores sensoriales como vías aferentes, eferentes y 

órganos efectores. Los principales órganos efectores del SNA son las 

glándulas, el músculo liso y el cardiaco. El músculo liso se localiza en vísceras 

como los vasos sanguíneos, las vías aéreas, el tubo digestivo, vejiga, uréteres, 

útero, esfínteres etc. Los principales centros procesadores del SNA están 

relacionados con el también llamado sistema límbico y con estructuras del tallo 

cerebral. El sistema límbico formado por estructuras como el hipotálamo, partes 

del tálamo, los cuerpos mamilares, el hipocampo, área septal, la amígdala, el 

fornix, el giro cíngulo entre otros, están íntimamente relacionados con 

procesamiento de los diferentes estados emocionales que ocurren en cualquier 

individuo y también con la regulación del sistema hormonal (endocrino), muy 

estrechamente responsable del estado metabólico general. 

 

Una subdivisión del SNA que podría considerarse clásica es la de sistema 

nervioso simpático (SNS) y sistema nervioso parasimpático (SNP). Hoy se ha 

adicionado una nueva subdivisión llamada sistema nervioso entérico 

relacionado con los complejos procesos de regulación del sistema digestivo. La 

mayoría de los órganos blanco del SNA reciben inervación eferente tanto 

simpática como parasimpática las cuales generalmente producen efectos 

opuestos sobre la actividad del órgano inervado.  

 

De una manera muy general puede afirmarse que los efectos del SNS están 

asociados a la preparación del organismo para respuestas de emergencia bien 

sea de lucha o de huída frente a estímulos que virtualmente o realmente son 

amenazadores para el sujeto y/o la especie, esto incluye procesos de 

activación en unos lugares y de inhibición en otros lugares. En esa dirección y 

a manera de ejemplo, la activación simpática suele aumentar el flujo sanguíneo 
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a los músculos esqueléticos (voluntarios) mediante la relajación (inhibición de 

la contracción) del músculo liso vascular de estos músculos y mediante la 

activación de las diferentes propiedades funcionales del músculo cardiaco; 

también esto ocurre como consecuencia de una contracción del músculo liso 

vascular de otros órganos corporales lo cual permite una redistribución del flujo 

sanguíneo hacia el tejido más exigido en tal situación (el músculo esquelético). 

La activación simpática también produce relajación del músculo liso de las vías 

respiratorias (broncodilatación), lo cual disminuye la resistencia a los flujos 

aéreos de entrada y de salida. También produce activación de respuestas 

metabólicas tendientes a la liberación y/o producción de compuestos de rápida 

conversión energética (catabolismo) mientras se inhiben los procesos de 

síntesis de compuestos de reserva (inhibición del anabolismo). 

 

La activación parasimpática en consecuencia, suele producir los efectos 

contrarios a la activación simpática y por ese motivo el simpático es 

considerado un sistema de respuesta emergente y catabólico mientras el 

segundo un sistema anabólico y reconstructor. 

 

A manera de resumen de este sector de la revisión teórica cabe destacar lo 

siguiente: 

 

El sistema nervioso se constituye en uno de los principales sistemas de 

recepción, comunicación, procesamiento de diferentes tipos de información lo 

cual le permite la regulación de múltiples funciones. Dentro de esas funciones y 

para efectos del presente trabajo, interesa resaltar las funciones autonómicas. 
 

Los centros autonómicos están íntimamente relacionados con procesamiento 

de estados emocionales y metabólicos que le permiten al individuo y la especie 

la sobrevivencia y la adaptación ante las exigencias del medio ambiente. 

 

El SNA cuenta con subdivisiones que producen efectos generalmente opuestos 

sobre los diferentes órganos blancos manteniendo un balance entre las 



 10

activaciones y las inhibiciones. Estos efectos son posibles por la 

heterogeneidad de sistemas de neurotrasmisores-receptores y la complejidad 

del procesamiento central. 

 

Continuando con la base teórica, para un mejor entendimiento de la aplicación 

de este trabajo, se presentarán algunos conceptos básicos de las variables 

fisiológicas contempladas por el mismo, las cuales son reguladas por el 

sistema nervioso autónomo (función cardiaca, sudoración y temperatura). 
 

1.3. Conceptos básicos de la función cardiaca 
 

El estudio de la función cardiaca supone en primera instancia de un 

conocimiento básico del corazón, el cual está representado en la Figura 4.  
 

Figura 4. Sistema eléctrico del corazón 

 
Fuente: https://my.inova.com 

 

Este órgano es el encargado de hacer llegar oxígeno y nutrientes a todos los 

tejidos del cuerpo mediante la circulación sanguínea. Está formado por dos 

bombas separadas: una derecha que bombea sangre a los pulmones y una 
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izquierda que bombea sangre a todos los órganos periféricos. Cada una de 

ellas a su vez está formada por una aurícula y un ventrículo. La aurícula 

cumple la función de fornecer al ventrículo de sangre quien proporciona la 

principal fuerza propulsora mediante su contracción para lograr llevar la sangre 

a los pulmones o a los órganos periféricos. 

 

De forma general la circulación comienza en el ventrículo izquierdo, el cual 

bombea sangre oxigenada proveniente de los pulmones hacia el resto de 

cuerpo. Luego de su recorrido la sangre llega a la aurícula derecha de donde 

pasa al ventrículo derecho de donde es bombeada a los pulmones para ser 

oxigenada nuevamente y recomenzar el ciclo. Cabe aclarar que el proceso de 

bombeo tanto hacia los pulmones como hacia los órganos periféricos se hace 

de manera simultánea. 

 

El proceso de contracción del corazón comienza por la generación de 

potenciales de acción en una estructura de células musculares modificadas 

llamada nodo sinusal localizado en la aurícula derecha y que cumple con la 

función de marcapasos del corazón.  

 

La terminación de las fibras del nodo sinusal se fusiona con las fibras del 

músculo auricular y los potenciales de acción que se generan en éste salen 

hacia estas fibras atravesando toda la masa auricular a través de las vías 

internodales hasta el nodo aurículo-ventricular, quien retarda el paso del 

impulso eléctrico hacia los ventrículos dando tiempo suficiente a éstos para su 

llenado antes de la contracción. A partir del nodo aurículo-ventricular, el 

potencial de acción se propaga rápidamente por los ventrículos produciendo su 

contracción y posibilitando la propulsión de sangre sea a los pulmones o a los 

órganos periféricos. El periodo de contracción del corazón es llamado sístole y 

el periodo de relajación es llamado diástole. 

 

El estímulo inicial proporcionado por el nodo sinusal propicia la propagación del 

potencial de acción por todo el sistema de conducción generando una 
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contracción muscular en los tejidos adyacentes. Es ésta actividad muscular la 

registrada por los electrodos en la toma del registro electrocardiográfico.  La 

Figura 5 muestra un ejemplo de la forma de onda de un registro 

electrocardiográfico normal. 

 
Figura 5 Registro electrocardiográfico normal. 

 
Fuente: Autores del proyecto. 

 

Las principales crestas de la onda cardiaca se dotan con las letras P, R y T, 

mientras que los principales valles son denotados por las letras Q y S tal como 

se muestra en la Figura 5. Cada una de ellas está relacionada con un 

fenómeno fisiológico específico dentro del proceso de contracción y relajación 

del corazón. La onda P corresponde a la despolarización (contracción) 

auricular. El complejo QRS representa la despolarización ventricular y la onda 

T la repolarización (relajación) del mismo. La morfología, amplitud y duración 

tanto de estas ondas como de los intervalos de tiempo entre ellas proporcionan 

la información necesaria al especialista para realizar un diagnóstico de la 

función eléctrica (en algunos casos también mecánica) del corazón del 

paciente6. 

 

En lo referente a este trabajo se tomó en cuenta el intervalo de tiempo entre 

ondas eres (intervalo R-R) del electrocardiograma como parámetro para el 

cálculo de la frecuencia cardiaca la cual es equivalente al inverso multiplicativo 

de la duración de dicho intervalo. 

                                                 
6 Fisiología Humana. Principios básicos. Publicaciones UIS. 2005 
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Existen diversas formas de tomar el registro electrocardiográfico dependiendo 

del número, de la localización en el paciente, y  de la distancia entre electrodos. 

En este trabajo se utilizaron tres electrodos y se midió la diferencia de potencial 

entre dos de ellos tomando como referencia el tercero. Los primeros pueden 

situarse en tres posiciones distintas tal como la muestra la Figura 6. 

 
Figura 6. Derivaciones electrocardiográficas bipolares. 

 
Fuente: Autores del proyecto. 

 

Como se muestra en la Figura 6 dependiendo de la localización de los 

electrodos la actividad eléctrica del corazón puede observarse de tres ángulos 

distintos los cuales reciben el nombre de derivaciones. La diferencia entre cada 

una de estas formas de ver el registro radica en la amplitud y polaridad de las 

ondas que lo conforman. 

 

Al observar en la literatura la morfología de los registros obtenidos de cada una 

de las derivaciones se decidió trabajar con la segunda derivación ya que es en 

ésta donde la onda R aparece más prominente facilitando su identificación y 

por consiguiente el cálculo de la frecuencia cardiaca. 

 

En este punto es importante señalar que el sistema nervioso autónomo ejerce 

influencia en la regulación de la frecuencia cardiaca mediante acción simpática 

o parasimpática. Los nervios parasimpáticos se dirigen principalmente al nodo 
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sinusal, las vías internodales y en menor medida al músculo ventricular. Por 

otra parte, los nervios simpáticos se distribuyen por todas las partes del 

corazón, con una extensa representación en los ventrículos. 

 

Los nervios parasimpáticos hacen que se libere una sustancia llamada 

acetilcolina, la cual tiene como efectos la reducción del ritmo del nodo sinusal y 

la disminución de la excitabilidad de las fibras de la unión con el nodo aurículo-

ventricular. Dichos efectos causan la disminución de la frecuencia de 

contracción del músculo cardiaco mediante el aumento del tiempo de diástole o 

tiempo de reposo del corazón de manera proporcional al nivel de estimulación 

del los nervios parasimpáticos. 

 

En el caso de una estimulación simpática del corazón se obtienen efectos 

contrarios a los obtenidos bajo estimulación parasimpática ya que aumenta la 

tasa de descarga del nodo sinusal, aumenta la tasa de conducción así como la 

excitabilidad de todas las partes del corazón y aumenta notablemente la fuerza 

de contracción de los ventrículos. Todo esto produce al final un aumento en la 

frecuencia cardiaca. 

 

1.4. Conceptos básicos sobre termorregulación 
 

La  temperatura corporal está controlada por un equilibrio entre la producción y 

la pérdida de calor, cuando la producción de calor en el cuerpo es mayor que 

su pérdida, el calor se acumula en él y el calor aumenta. Por el contrario, 

cuando la pérdida de calor es mayor, tanto el calor corporal como la 

temperatura corporal disminuyen7. 

 

 

 

 

 

                                                 
7 GUYTON, Op. Cit., p.993 
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Figura 7. Esquema de los mecanismos que utiliza el cuerpo para mantener la 
termorregulación 

 
Fuente: Autores del proyecto 

 

El cuerpo posee diferentes mecanismos para mantener este equilibrio como se 

muestra en la Figura 7, en el caso de que el objetivo sea disminuir el calor en el 

cuerpo se presentan los siguientes: 

 

- Vasodilatación: En casi todas las áreas del cuerpo, los vasos sanguíneos de 

la piel se dilatan intensamente. 

- Sudoración: proporciona un aumento agudo de la pérdida de calor mediante 

evaporación cuando la temperatura corporal aumenta por encima del nivel 

crítico de 37°C.  Un aumento de 1°C de la temperatura corporal provoca 

suficiente sudoración para eliminar 10 veces la producción basal del calor 

del cuerpo. 

- Reducción de la producción de calor: Se reducen poderosamente los 

mecanismos que provocan una producción excesiva de calor, como el calor 

y la termogénesis química8. 

 

Si por el contrario el cuerpo se encuentra demasiado frío y se desea aumentar 

la temperatura los mecanismos que entran en funcionamiento son los 

siguientes: 

                                                 
8 Termogénesis química: aumento inmediato del metabolismo celular por estimulación del 
sistema simpático. 
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- Vasoconstricción cutánea por todo el cuerpo: Está causada por la 

estimulación de los centros simpáticos del hipotálamo superior. 

- Piloerección: La estimulación simpática hace que se contraigan los 

músculos arrectores del pelo unidos al folículo piloso, lo que hace que el 

pelo adopte una postura vertical. En el ser humano no es tan significativo su 

efecto pero en animales inferiores reduce substancialmente la transferencia 

de calor al entorno. 

- Aumento de la producción de calor: se consigue a partir del temblor, la 

excitación simpática de la producción de calor y la secreción de tiroxina9. 

 

La producción de calor del cuerpo es proporcional al índice metabólico que se 

ve afectado por varios factores, que también influyen de manera indirecta en el 

índice de producción de calor10, tales como el ejercicio, la producción de 

hormonas, la temperatura corporal, la edad, la ingestión de alimentos y el 

sistema nervioso, entre otros. En el sistema nervioso al realizar ejercicio o en 

situaciones de estrés, se estimula la división simpática del sistema nervioso 

autónomo. La temperatura corporal es un indicador de aumento en el índice 

metabólico, por cada grado que aumenta la temperatura central se incrementa 

el índice de las reacciones bioquímicas en casi un 10%. 

 

Debido a que el cambio en la sudoración representado en la respuesta 

galvánica de la piel (GSR), es una de las señales que el sistema de medición 

diseñado registra, es importante profundizar un poco más en este mecanismo 

de termorregulación. 

 

La secreción del sudor en el cuerpo se encuentra a cargo de las glándulas 

sudoríparas, que pueden llegar a ser de tres a cuatro millones de glándulas que 

                                                 
9 Tiroxina: hormona que aumenta la velocidad de reacción en casi todas las células del 
organismo, aumentando así el metabolismo general del cuerpo. 
10 TORTORA, Gerard J. y GRABOWSKI, Sandra Reynolds. Principios de anatomía y fisiología. 
Novena Edición. Oxford  University press. 2002. 
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vacían en la superficie de la piel mediante poros o en los folículos pilosos el 

sudor. 

 

Las glándulas sudoríparas pueden ser de dos tipos con base en su estructura, 

localización y tipo de secreción: ecrinas y apocrinas.  

 

Las glándulas sudoríparas ecrinas son tubulares sencillas enrolladas y mucho 

más comunes que las glándulas sudoríparas apocrinas. Están distribuidas en 

toda la piel del cuerpo, con excepción del borde mococutáneo de los labios, los 

lechos ungueales en pies y manos, glandes del pene y el clítoris, labios 

menores y membrana del tímpano. Se encuentran en mayor número en la zona 

de la frente, palmas de las manos y plantas de  los pies; en las palmas pueden 

llegar hasta 450 por cm2. El sudor producido por estas glándulas está 

constituido por agua, iones principalmente de Na+ y Cl-, úrea, ácido úrico, 

amoniaco, aminoácidos, glucosa y ácido láctico. Su función principal es regular 

la temperatura corporal mediante la evaporación del sudor. Al ocurrir ésta 

última se transfieren grandes cantidades de energía térmica de la superficie 

cutánea al entorno. El sudor aparece inicialmente en la frente y el cuero 

cabelludo, luego aparece en la cara y el resto del cuerpo, por último aparece en 

las palmas de las manos y las plantas de los pies. Sin embargo cuando hay 

estrés emocional, tanto palmas como plantas y axilas son las áreas en que las 

personas empiezan a sudar. El sudor de estas glándulas también participa 

mínimamente en la eliminación de desechos, como la úrea, ácido úrico y 

amoniaco.  Es importante destacar que las glándulas sudoríparas presentes en 

las palmas de las manos y plantas de los pies se encuentran inervadas 

exclusivamente por el sistema nervioso simpático por lo cual los cambios de 

sudoración en estas zonas permiten evaluar la respuesta de este sistema ante 

diferentes estímulos. 

 

Las glándulas sudoríparas apocrinas también son tubulares, sencillas y 

enrolladas. Se localizan principalmente en la piel de las axilas, ingles, areolas 

de las mamas y región de la cara de los hombres adultos correspondiente a la 
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barba. Su producto de secreción es un poco más viscoso que el producido por 

las glándulas ecrinas; además, los componentes del sudor de estas últimas 

contiene lípidos y proteínas. En mujeres, las células de las glándulas 

sudoríparas apocrinas crecen en el periodo de ovulación y se contraen durante 

la menstruación. El funcionamiento de las glándulas sudoríparas ecrinas inicia 

poco después del nacimiento, mientras que las apocrinas lo hacen en la 

pubertad. Éstas últimas se estimulan durante el estrés emocional y la 

excitación sexual. 

 

Por otro lado, el cambio en el flujo sanguíneo a partir de mecanismos de 

regulación como la vasodilatación puede inducir variaciones en la temperatura 

en las zonas en las que este flujo aumenta, que es lo que se precisa revisar a 

partir del registro de la temperatura en los conductos auditivos externos 

derecho e izquierdo, este registro se ha realizado en estudios que han centrado 

su atención en el análisis de la temperatura de esta zona como “Tympanic 

temperature as a indicator of asymmetrical brain activity: a study using stress 

induced by de Stroop test and its correlations with cardiovascular parameters 

”11. De este documento es importante rescatar el funcionamiento lateralizado 

sobre el hemisferio derecho del cerebro a partir de la estimulación del sistema 

nervioso simpático, esto es, cuando hay estimulación de tipo emocional el 

hemisferio derecho incrementa su actividad y por el contrario cuando el 

estímulo es de tipo cognitivo quien aumenta su actividad es el hemisferio 

izquierdo; así, el incremento de actividad en un hemisferio en específico, 

incrementa a su vez el flujo sanguíneo de esta zona y se puede provocar una 

elevación de la temperatura en este lugar en particular; a partir de esta 

hipótesis nuevamente se consolida la importancia de revisar la temperatura de 

cada uno de los conductos auditivos externos por separado, pues debido a la 

irrigación sanguínea que presentan, mostrada en la  

Figura 8, su temperatura puede ser un indicador de respuesta del sistema 

nervioso simpático.  

                                                 
11 BELOL, Marcelo, DE VECCHI MACHADO,Lara y TOMAZ, Carlos. Tympanic temperature as 
a indicator of asymmetrical brain activity: a study using stress induced by de Stroop test and its 
correlations with cardiovascular parameters. UnB. Neurobologia Volume 66 N°1-4. 2003. 
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Figura 8. Irrigación sanguínea del oído 

 
Fuente: Autores del proyecto 

 

1.5. Pruebas autonómicas. 
 

Durante el estrés físico o emocional, el sistema nervioso simpático predomina 

sobre el sistema nervioso parasimpático. Además del ejercicio físico diversas 

emociones, como el miedo, confusión, angustia e ira estimulan el 

funcionamiento del sistema nervioso autonómico. 

 

Cuando se activa el SNS se inicia un conjunto de respuestas fisiológicas 

denominadas en conjunto reacción de lucha o huída12, que es caracterizada 

por efectos como dilatación de las pupilas, aumento de la frecuencia  y la 

fuerza de la contracción cardiaca, así como la presión arterial, dilatación de las 

vías respiratorias, lo cual permite acelerar la entrada y salida de aire de los 

pulmones, contracción de los vasos sanguíneos que aportan sangre a órganos 

relacionados con la actividad física o el rechazo del peligro, tales como, 

músculos, miocardio, hígado y tejido adiposo, con lo cual aumenta el flujo de 

                                                 
12 TORTORA, Op. Cit. 
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sangre por dichas estructuras y se incrementa la concentración de azúcar en la 

sangre, entre otros. 

 

A partir de esta información los investigadores seleccionan las variables 

fisiológicas que es importante registrar para poder realizar una descripción 

completa de la respuesta del cuerpo a los estímulos a los que el sujeto va a ser 

sometido. Dentro de las pruebas más comunes están: la maniobra de valsalva, 

que mide la capacidad pulmonar del individuo, medición de la frecuencia 

cardiaca, presión arterial, la respuesta galvánica de la piel, cambios de 

temperatura en los conductos auditivos externos y en la frecuencia respiratoria, 

entre otras. En ocasiones las pruebas fisiológicas van acompañadas de 

diferentes test que pueden ser de respuesta escrita u oral, tales como el test de 

stroop13, test de stai,14 entre otros. 

 

Dentro del “Laboratorio de Neurociencias y Comportamiento de la Universidad 

Industrial de Santander” se experimenta con pruebas de estimulación auditivo-

visual, estas pruebas pueden presentar diferentes variantes, en el laboratorio 

se utiliza una que consiste en una serie de imágenes enlazadas por una 

historia, esta última puede ser de tipo emocional o no emocional. Al mismo 

tiempo el sujeto se conecta a los equipos que permiten la medición de variables 

fisiológicas. Gracias a la elaboración del equipo de medición de variables 

fisiológicas en pruebas autonómicas del cual es objeto este libro, el laboratorio 

contará con la posibilidad de realizar registros de la  frecuencia cardiaca y la 

respuesta galvánica de la piel, que actualmente ya realizan con el equipo 

Biofeedback 2000 que posee en este momento el laboratorio, con la ventaja 

que además se podrán sensar señales que actualmente no es posible registrar 

como la temperatura en los conductos auditivos externos y la señal 

electrocardiográfica. 

                                                 
13 Test de stroop: mide la capacidad de inhibir las interferencias que se producen cuando 
alguien desarrolla una conducta "inesperada y desautomatizada". 
14 Test de stai: prueba psicométrica que mide ansiedad. 
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2. DISEÑO DEL HARDWARE 
 

2.1. Descripción general 
 

El equipo diseñado está en capacidad de realizar tres tipos de registros de 

variables fisiológicas: Temperatura en cada uno de los conductos auditivos 

externos, respuesta dermogalvánica de la piel (GSR) y frecuencia cardiaca a 

través del registro electrocardiográfico (EKG).  

 

Este proceso de registro se realiza por medio de varias etapas donde se 

incluyen el sensado, amplificación, filtrado, aislamiento y conversión análoga-

digital de las señales, así como la transmisión y almacenamiento de los datos 

en el computador.  

 

Una vez  hecha la conversión análoga-digital, se transmiten los datos a través 

del puerto USB hacia el computador, luego  una interfaz amigable desarrollada 

en LabView se encarga de su visualización y procesamiento. 

 

2.1.1. Diagrama de bloques  
 

El diagrama de bloques presentado en la Figura 9 muestra cada una de las 

etapas que conforman el dispositivo. 

 

En primera instancia se encuentra la etapa de sensado de las señales. Este 

proceso se realizó a través de sensores específicos para cada variable. Para la 

medición de temperatura se utilizó un par de termistores acoplados en un 

puente de Wheatstone. Estos termistores son elementos pasivos cuyo valor de 

resistencia varía de acuerdo a la temperatura a la cual estén expuestos. En el 

caso de la respuesta dermogalvánica de la piel y el registro electrocardiográfico 

se usaron  electrodos superficiales de plata-cloruro de plata, los cuales en el 

caso de la señal de GSR se encuentran también acoplados a un puente de 
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Wheatstone. El funcionamiento de la etapa de sensado se presenta de forma 

detallada en la sección 2.2. 

 
Figura 9 Diagrama de bloques del sistema 

 
Fuente: Autores del proyecto 

 
En seguida se encuentra una primera etapa de amplificación (preamplificación)  

implementada con amplificadores de instrumentación. Dicha preamplificación 

se hace necesaria para las señales electrocardiográfica y de temperatura  

debido a que estas se presentan en magnitudes muy reducidas. En el caso de 

la señal de respuesta dermogalvánica de la piel se utilizó el amplificador para 

referenciar la salida diferencial del puente de Wheatstone al punto de 

referencia de todo el circuito y no para realizar algún tipo de amplificación ya 

que la magnitud de esta señal a la salida del puente ya es lo suficientemente 

grande. Los pormenores de esta etapa se exponen en la sección 2.3.1. 

 

La tercera etapa es la de aislamiento, la cual es imprescindible para garantizar 

la seguridad del paciente protegiéndolo contra posibles descargas eléctricas 

provenientes de la red de alimentación o cualquier eventual falla en alguno de 

los integrados o componentes del equipo. Esta etapa se implementó mediante 
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el uso de amplificadores de aislamiento en el módulo análogo de la tarjeta y 

conversores DC/DC para el aislamiento de las fuentes de alimentación. La 

caracterización de esta etapa se encuentra en la sección 2.3.2. 

 

La siguiente etapa es el filtrado de las señales. En esta etapa se reducen al 

máximo todas las componentes en frecuencia presentes en la señal que estén 

por fuera de los rangos de frecuencia típicos de las señales fisiológicas que 

están siendo sensadas. Para el caso de las señales de EKG se utilizó un filtro 

pasa-altas y uno pasa-bajas, de cuarto y segundo orden respectivamente. Para 

la señal de temperatura y GSR se implementó un filtro pasa-bajas de cuarto 

orden. La descripción detallada de la etapa de filtrado se encuentra en la 

sección 2.3.3. 

 

Como quinta etapa se encuentra una nueva fase de amplificación. El principal 

objetivo de esta etapa, además de la amplificación como tal, es ajustar los 

niveles de voltaje generados por el procesamiento de las señales biológicas a 

niveles equivalentes al máximo rango dinámico del conversor análogo-digital. 

En la sección 2.3.4 se presenta en detalle esta etapa. 

 

En seguida se encuentra la fase de conversión análoga-digital. Para su 

implementación se utilizó un conversor análogo-digital de dieciséis bits, de 

cuatro canales y salida serial, trabajando en un rango de voltaje entre cero y 

cuatro voltios. El diseño de esta etapa se encuentra en la sección 2.3.5. 

 

La séptima etapa es la transmisión de datos y control de la conversión análoga-

digital resultante del registro de cada una de las señales. Dicho control se 

realiza utilizando un microcontrolador quien se encarga de establecer la 

frecuencia de conversión, control de la multiplexación de los cuatro canales del 

conversor y transmisión serial de los datos a través de una interfaz serial-USB 

donde se utilizó el integrado FT232BM para  este fin. La descripción del 

funcionamiento de esta etapa se encuentra descrita en la sección 2.3.6.  
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Finalmente se encuentra la etapa de visualización y procesamiento de las 

señales transmitidas utilizando una interfaz amigable desarrollada en Labview. 

La programación y funcionamiento se presenta de forma detallada en el 

capítulo 3. 

 

2.2. Etapa de sensado 
 

La etapa de sensado de las variables es una de las principales etapas del 

desarrollo del equipo en cuestión. De una correcta selección de los sensores 

depende en gran parte la fidelidad del registro. En esta etapa se utilizaron 

sensores encargados de la transducción de las variables fisiológicas 

contempladas en este trabajo a variables de tipo eléctrico.  

 

Para el sensado de la señal electrocardiográfica y respuesta dermogalvánica 

de la piel se utilizaron electrodos superficiales de plata-cloruro de plata (Ag-

AgCl) y en el caso de la toma de la temperatura de los conductos auditivos 

externos se utilizaron un par de termistores. Las siguientes secciones 

describen los sensores implementados en el proyecto.  
 
2.2.1. Sensor de temperatura 
 

Como sensores de temperatura se utilizaron termistores NTC, de referencia 

KS103J4  fabricados por la empresa US SENSOR. Estos termistores presentan 

una precisión de 0.1º en el rango entre 36º y 40º, una constante de tiempo 

térmica de máximo diez segundos y un diámetro de máximo 0.25cm15. Estas 

características permiten realizar un registro con una velocidad y precisión 

acorde a su aplicación además de tener un tamaño lo suficientemente pequeño 

para no producir molestia en el oído del sujeto al cual se le realice el registro. 

La Figura 10 muestra una foto de estos dispositivos. 

 

 

 

                                                 
15 Tomado de la hoja de datos del dispositivo. Ver anexo A 
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Figura 10. Termistores de referencia KS103J4 

 
Fuente: Autores del proyecto. 

 

Basándose en la información suministrada por el fabricante de estos 

termistores16 se construyó la gráfica de Temperatura contra Resistencia 

mostrada en la Figura 11, donde se encuentran en azul los valores de 

resistencia del termistor para los valores de temperatura considerados en este 

trabajo. 

 
Figura 11. Gráfica de Temperatura vs Resistencia del termistor KS103J4 

Temperatura vs Resistencia
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Fuente: Autores del proyecto. 

 

                                                 
16 Ibid. 
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Tomando como referencia la gráfica obtenida y buscando el mejor ajuste de los 

datos se encontró que la ecuación resultante de una regresión polinomial de 

segundo orden es la más representativa del comportamiento del termistor. La 

gráfica de dicha ecuación se muestra en la Figura 11 con una línea roja a 

tramos. Esta regresión se realizó con el fin de realizar un cálculo más preciso 

de la temperatura equivalente. 

 

Es importante señalar que cada uno de los termistores hacen parte de un 

puente de Wheatstone donde la variación de la resistencia del elemento será 

vista como una diferencia de tensión a la salida del puente.  

 

Para la definición del valor de las resistencias de cada uno de los puentes se 

tomaron como criterios dos aspectos principalmente: el rango de variación de la 

resistividad del termistor en el intervalo de temperatura de interés y el hecho de 

que la salida del puente debe ser siempre de la misma polaridad pues este 

voltaje es la entrada de la etapa de preamplificación la cual solo admite voltajes 

positivos.  

 

La temperatura a la cual va a estar sometido el termistor varía entre los 36 y los 

40 grados centígrados, lo cual se traduce en una variación de resistencia entre 

6.268KΩ y 5.326KΩ. Esto implica que para la obtención de voltajes con una 

sola polaridad se deben utilizar las resistencias del puente de un valor por fuera 

de dicho rango de resistencia. Se utilizó entonces 6.268KΩ como valor de 

resistencia  del puente logrando la máxima diferencia entre el mínimo y el 

máximo voltaje a la salida del mismo sin que ocurra inversión en su polaridad. 

 

2.2.2. Sensores de conductancia eléctrica y registro electrocardiográfico 
 

Como sensores de conductancia eléctrica y registro electrocardiográfico se 

utilizaron electrodos superficiales de plata-cloruro de plata. 

 

Teniendo en cuenta que la función del electrodo superficial es permitir la 

circulación de corriente a través de la interfaz cuerpo-equipo de medición y que 



 27

las corrientes presentes en el cuerpo son de tipo iónico, es posible afirmar que 

los electrodos son transductores de corriente iónica a corriente electrónica. 

 

 Este tipo de electrodo en particular está compuesto de una placa de plata 

recubierta con una capa de cloruro de plata, el cual es un compuesto iónico 

ligeramente soluble en dicho metal y que contiene como anión al cloro. 

Finalmente todo este elemento es sumergido en una solución de una alta 

concentración del anión en cuestión  [Wilches].  

 

Específicamente se utilizaron electrodos de plata-cloruro de plata de referencia 

2223 de la empresa 3M. La Figura 12 muestra una foto de dichos electrodos. 

 
Figura 12. Electrodos de Ag-AgCl 
 

 
Fuente: Autores del proyecto. 

 

Para la conexión de estos electrodos al equipo de registro se ofrece en el 

mercado gran variedad de cables, sin embargo, después de realizar la 

cotización de varios de ellos se decidió fabricarlos por cuenta propia, pues su 

costo comercial es muy elevado. En adelante se hará referencia al cable 

fabricado por los autores de este proyecto como cable ANSER. 

 

Dentro del proceso de diseño se tuvieron en cuenta características como la 

constante de conductividad, el calibre del material conductor y la longitud 

completa del cable. Todos estos parámetros se contrastaron con cables 
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existentes en el mercado y principalmente con el utilizado por el equipo Physio 

Recorder S comercializado por Lafayette  Instruments con fines de registro 

similares a los del actual proyecto. 

 

Las primeras pruebas se realizaron haciendo uso de un cable blindado duplex 

de audio al cual se soldaron en sus terminaciones unos broches conductores 

que permitieran acoplar el cable a los electrodos. En el otro extremo se soldó 

un conector tipo DIN de cinco pines. La selección de este tipo de conector se 

realizó con el objetivo de poder  realizar un análisis comparativo entre el cable 

ANSER y el cable accesorio del equipo Physio Recorder S17, ya que este 

equipo cuenta con dicho conector. Las fotos del cable ANSER y del accesorio 

del equipo Physio Recorder S se muestran en la Figura 13 y  

 

 

Figura 14. 
 
Figura 13. Cable ANSER 
 

 
Fuente: Autores del proyecto 

 

Como primer procedimiento para realizar el análisis comparativo entre los dos 

cables, se hizo la caracterización de los mismos en términos de su resistencia y 

consumo de corriente, al estar conectados al equipo de registro Physio 

Recorder S. Los datos obtenidos están relacionados en la Tabla 1. 

                                                 
17 Phycio Recorder es un equipo con el que cuenta el grupo de Neurociencias y 
Comportamiento para la medición de variables fisiológicas 
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Figura 14. Cable accesorio del equipo Physio Recorder S. 
 

 
Fuente: Autores del proyecto. 

 

 
Tabla 1. Caracterización de los dos cables de registro. 
 

Resistencia del  
Cable 

 

Rama 
1 

Rama 2 

Corriente 
en la 
Rama 

Voltaje en 
la 

Resistencia 

Longitud 
del Cable 

CABLE 
ORIGINAL 

1.65 Ω 1.37 Ω 0.0516 mA 0.527 V 1.5m 

CABLE 
ANSER 

0.64 Ω 0.90 Ω 0.0516 mA 0.488 V 1.2m 

 
Fuente: Autores del proyecto. 

 

En seguida se procedió a realizar la medición de conductancia eléctrica 

tomando como referencia una resistencia de 10KΩ conectada a los electrodos 

acoplados a los terminales de cada uno de los cables. La selección del valor de 

la resistencia de prueba se debió a que este es un valor que se encuentra 

dentro del rango de resistividad de la piel. Como resultado se obtuvo una 

conductancia de 100µS para ambos casos.  
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La Figura 15 muestra la gráfica arrojada por el equipo de registro Physio 

Recorder S y en ella se observan en amarillo y delimitadas por óvalos azules 

las respuestas de cada uno de los cables. 

 

 
Figura 15. Respuesta de los cables al utilizar una resistencia de 10KΩ 
 

 
 

Fuente: Autores del proyecto. 

 

Como parte final para la validación del cable ANSER como medio de acople 

entre los electrodos y el equipo de registro para la medición de conductancia 

eléctrica en la piel se realizó una sesión de registro en varios sujetos utilizando 

los dos cables, los cuales estaban conectados al sujeto y se conectaban al 

equipo durante intervalos de tiempo iguales. La Figura 16 muestra uno de estos 

registros. 

 

En este caso se quería constatar que el comportamiento de la señal de 

sudoración fuera el mismo con cada uno de los cables. No se esperaba dos 

intervalos de registro idénticos ya que procediendo la señal de un sujeto, no 

existen garantías de que ésta  permanezca constante. La Figura 16 muestra 

que la tendencia de la señal de sudoración del sujeto es la misma con cada 

uno de los cables. 
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Como paso siguiente, se realizó la validación del cable ANSER para la toma de 

registros electrocardiográficos. Para este fin, se acopló el cable ANSER a un 

conector monofónico que permitiera la toma de dicho registro en el polígrafo 

Nihon Kohden con el que cuenta el Departamento de Ciencias Básicas de la 

Facultad de Salud de la universidad. 

 
Figura 16. Registro de conductancia eléctrica de la piel en un sujeto utilizando 
los dos cables como medio de registro 
 

 
 

Fuente: Autores del proyecto. 

 

La prueba consistió en realizar un registro electrocardiográfico a un sujeto 

cualquiera utilizando el cable original del polígrafo y un registro utilizando el 

cable ANSER. Los dos registros obtenidos se muestran en la Figura 17 y 

Figura 18 
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Figura 17. Registro electrocardiográfico utilizando el cable original. 

 
Fuente: Autores del proyecto 

 

Figura 18. Registro electrocardiográfico utilizando el cable ANSER 

 
Fuente: Autores del proyecto 

 

2.3. Acondicionamiento de las señales 
 

El proceso de acondicionamiento de las señales está conformado por las 

etapas de preamplificación, aislamiento, filtrado y amplificación. Para un diseño 

adecuado de este proceso, se analizaron características específicas de cada 

uno de los componentes. Dicho análisis se presentará de forma detallada en la 

explicación de cada una de las etapas dependiendo de los dispositivos que 

conformen las mismas. 

 

Para realizar un estimativo de la resolución de los dispositivos que están 

involucrados en la etapa de acondicionamiento de las señales se tomó como 

referencia el bit menos significativo (LSB) expresado en partes por millón 
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(ppm18) para distintas resoluciones de conversión análoga-digital. Este valor fue 

tomado como patrón de referencia al realizar un análisis comparativo entre la 

resolución del conversor y la de cada uno de dichos componentes, con el fin de 

garantizar el mayor número de bits de resolución del sistema logrando así 

aprovechar al máximo el rango dinámico del conversor análogo-digital 

escogido. Para calcular el LSB para las diferentes resoluciones de los 

conversores se tomó la expresión de la fórmula (1) 
 

12 −
= n

FEV
LSB  

 
(1)  

 

Donde VFE es el valor del voltaje máximo de entrada del conversor o voltaje 

full-escala y n es la resolución del conversor. La  Tabla 2 presenta el valor de 

un LSB para distintas resoluciones del conversor análogo-digital. 

 
Tabla 2. Valores de LSB para distintas resoluciones del conversor análogo-
digital 
 

 
Resolución del conversor 

 

 
Valor del  LSB19 [ppm] 

8 bits 3921,56 

10 bits 977,51 
12 bits 244,2 

14 bits 61,038 

16 bits 15,259 
 

Fuente: Autores del proyecto. 

 
2.3.1. Primera etapa de amplificación (preamplificación) 
 
Como se mencionó anteriormente, la etapa de preamplificación con ganancia 

mayor a la unidad se aplica a las señales electrocardiográfica y de temperatura 

únicamente.  

  

                                                 
18 Error  en partes por millón = %error*104 
19 LSB: less significant bit. 
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Para la selección de un amplificador adecuado para esta etapa se hizo una 

revisión bibliográfica de varios de estos dispositivos. Como parámetros para 

seleccionar adecuadamente el amplificador se tomaron aspectos como el 

carácter diferencial del mismo, su rango de ganancia, su contribución de error 

al sistema, el carácter unipolar ó bipolar de su fuente de alimentación, su precio 

y las características de la señal que esté siendo amplificada. 

 

Luego la evaluación de los parámetros citados anteriormente en varios 

dispositivos se escogieron los amplificadores de instrumentación de referencia 

AD620B para las señales electrocardiográfica y de registro dermogalvánico y 

AD623B para las señales de temperatura, ambos de la empresa Analog 

Devices. Dichos dispositivos  son mostrados en la  Figura 19 y Figura 20. 
 
Figura 19. Amplificador de instrumentación AD623  

 
Fuente: Hoja de datos del fabricante 

 
Figura 20. Amplificador de instrumentación AD620. 

 
Fuente: Hoja de datos del fabricante 

 

Los esquemáticos de la Figura 21, Figura 22 y Figura 23 muestran la 

implementación de esta etapa para cada una de las variables. 
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Figura 21. Etapa de preamplificación de la señal electrocardiográfica. 

 
Fuente: Autores del proyecto. 

 
Figura 22. Etapa de preamplificación de la señal de temperatura. 

 
Fuente: Autores del proyecto. 

 
Figura 23. Etapa de preamplificación de la señal de registro dermogalvánico. 

 
Fuente: Autores del proyecto. 
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La selección de un dispositivo diferente para la señal de temperatura en esta 

etapa obedece a la necesidad contar con el mayor rango de tensión de salida 

posible para minimizar el efecto de los niveles de offset inherentes a los 

integrados que conforman el acondicionamiento de dicha señal y obtener la 

mayor relación V/°C. El amplificador AD623B es de tipo Rail-to-Rail lo que 

permite obtener un nivel de tensión a la salida prácticamente igual al voltaje de 

alimentación sin incurrir en saturación. Este dispositivo presenta un nivel de 

offset inicial de 100µV, una corriente de offset de 2nA y un voltaje de ruido en la 

banda de 0.1Hz a 10Hz de máximo 30µV20  

 

Por otro lado, se escogió el amplificador de instrumentación AD620 para las 

señales cardiaca y de registro dermogalvánico porque éste si comparado al 

AD623 presenta menores contribuciones al error del sistema por poseer 

mejores características de ruido y offset. Sin embargo este integrado no siendo 

un dispositivo de tipo Rail-to-Rail logra un nivel máximo de tensión a su salida 

de 3.8V al ser alimentado con 5V. Este dispositivo presenta un nivel de offset 

de 50µV, una corriente de offset de 0.5nA y un ruido en la banda de 0.1HZ a 

10Hz de 0.8µVp-p entre otras características21. 

 

La selección de amplificadores de instrumentación para esta etapa se debe a 

que los voltajes que se manejan son de carácter diferencial, y con 

amplificadores convencionales se requeriría más espacio, consumo de 

corriente y el ruido involucrado podría ser mayor.  

 

En términos de ganancia estos amplificadores de instrumentación ofrecen la 

posibilidad de ajustar este parámetro entre uno y mil [V/V], mediante la 

selección de una resistencia externa conectada a los pines RG22 Las 

ecuaciones (2) y (3) expresan la relación entre la ganancia y la resistencia 

externa RG para el AD620 y AD623 respectivamente. 

                                                 
20 Anexo A. Op. Cit.  
21 Anexo A. Op. Cit 
22 Anexo A. Op. Cit 
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1
4.49
−
Ω

=
G

KRG  
 

(2)  

1
100

−
Ω

=
G

KRG  
(3)  

 
2.3.1.1. Definición de niveles de ganancia. 
 

Cada una de las variables biológicas con las cuales se trabajó requiere de un 

nivel de ganancia diferente, el cual depende del nivel de voltaje generado en el 

proceso de sensado de las mismas.  

 

Tomando como referencia las fórmulas de ganancia de los amplificadores 

expresadas en las formulas (2) y (3), se seleccionaron los valores de 

resistencias relacionados en la Tabla 3 de acuerdo con las ganancias 

escogidas para cada una de las señales.  

 
Tabla 3. Resistencias externas y ganancias de la primera etapa de amplificación 

 
 
Fuente: Autores del proyecto 

 

Teniendo en cuenta que para la señal electrocardiográfica se tiene un nivel 

máximo de señal de 305[mV] donde 300[mV] son debido al offset generado por 

los electrodos superficiales, se escogió entonces una ganancia de 10[V/V] 

logrando un nivel máximo de 3,05V a la salida del amplificador, evitando así su 

saturación. En esta etapa del procesamiento de la señal de ECG se 

implementó el circuito mostrado en la Figura 24 conocido como manejador de 

pierna derecha  

  

 

 

Variable fisiológica Ganancia Resistencia [KΩ] 
ECG 10 5.49 
GSR 1 Infinita 

Temperatura 19.7 5.35 
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Figura 24.  Circuito manejador de pierna derecha. 

 
Fuente: Autores del proyecto 

 

La función de este circuito es sensar el voltaje en modo común presente en el 

cuerpo, invertirlo y aplicarlo a la pierna derecha manteniendo así dicho nivel de 

tensión en un valor muy bajo. Además de la mejora en la respuesta de modo 

común, el manejador de pierna derecha incrementa la seguridad del sujeto ya 

que éste no se encuentra conectado directamente a la tierra del circuito. 

 

En el caso de la señal de GSR, la salida máxima del puente de Wheatstone es 

de 2.79V por lo cual se decidió aplicar una ganancia unitaria ya que dicho nivel 

de tensión ya es lo suficientemente grande. 

 

Para la señal de temperatura se tiene a la salida del puente de Wheatstone un 

voltaje máximo de 0.204V. Aplicando una ganancia de 19.7, se logra una salida 

máxima del amplificador de instrumentación de 4.01V.  

 

En este punto es importante aclarar que a pesar de que el amplificador de 

instrumentación  usado para la preamplificación de la señal de temperatura 

puede manejar niveles de tensión de salida de hasta 5 voltios, el nivel de 

ganancia no fue ajustado para la obtención de más de cuatro voltios ya que los 

amplificadores operacionales usados para la etapa de filtrado no son de tipo 

Rail-to-Rail luego no están en capacidad de manejar tensiones superiores a la 

citada anteriormente.  
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La definición de las ganancias obedece a la intención de obtener un valor alto 

de tensión a la salida del amplificador sin incurrir en su saturación. No se ajustó 

el nivel de ganancia para la obtención del voltaje máximo de salida debido a 

que en esta etapa las señales no han sido filtradas y se quiso evitar la 

amplificación innecesaria de componentes de ruido presentes en la señal. 

 

2.3.1.2. Análisis de error. 
 

Los componentes electrónicos presentan ciertas características que hacen que 

su comportamiento no sea ideal, es decir diferente del teórico, por lo cual es de 

gran importancia realizar un análisis tanto del error introducido como el ruido 

presente debido a dichas características no ideales de los circuitos. Este 

análisis permite corregir las fuentes de ruido y error, además de dar un 

estimativo de la fiabilidad de la medición hecha por el aparato. 

 

Para realizar el análisis de la contribución de error de este amplificador al 

sistema se consideraron los principales factores inherentes al dispositivo que 

contribuyen al aumento del mismo. Dentro de estos factores se encuentran la 

tensión de offset referida a la entrada, corriente de offset de entrada, no 

linealidad, error de ganancia y ruido de tipo 1/f (en la banda 0.1Hz-10Hz).  

 

Para el cálculo del efecto del offset en la resolución del amplificador de 

instrumentación se tomo como modelo el mostrado en la siguiente figura. 
 
Figura 25. Modelo de offset del  amplificador de instrumentación. 
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Fuente: Practical Design Techniques for Sensor Signal Conditioning. Capítulo 3.  Amplifiers for signal 

conditioning.  Analog Devices. 1999 

 

Se hizo necesario aplicar las ecuaciones del modelo de offset para cada una de 

las variables de forma independiente debido a que se utilizaron dos tipos de 

amplificadores con características distintas y con ganancias y resistencias que 

difieren en su valor. 

 

La resistencia representada por RS es llamada resistencia de fuente. La 

variación de dicha resistencia, denotada por ∆Rs, modela el desbalance de la 

resistencia de fuente. Esto es frecuentemente encontrado en el caso donde la 

señal introducida al amplificador proviene de un puente de Wheatstone.  

 

El parámetro representado por IB (input bias current) es el valor de corriente 

que circula por los terminales inversor y no inversor del amplificador. La Tabla 4 

y la Tabla 5 muestran cada uno de los parámetros involucrados en el cálculo 

del error de offset de los amplificadores AD623 y AD620 según la señal que 

estos estén amplificando. 

 
Tabla 4. Parámetros utilizados para el cálculo de offset del AD620. 
 

Parámetro Magnitud 
VOSI 50µV 

VOSO 500µV 

IOS 0.5nA 

IB 1nA 

 ECG GSR 
G 10 1 

RS 220KΩ 1KΩ 

∆RS - 499KΩ 

 
Fuente: Autores del proyecto 
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Tabla 5.  Parámetros utilizados para el cálculo de offset del AD623 
 

Parámetro Magnitud 
VOSI 100µV 

VOSO 500µV 

IOS 1nA 

IB 25nA 

 Temperatura 
G 19.7 

RS 12.54KΩ 

∆RS 986Ω 

 

Fuente: Autores del proyecto 

 
 
Luego de aplicar los parámetros relacionados en la Tabla 4 y la Tabla 5 a las 

ecuaciones de ruido de offset referido a la entrada y salida se obtuvieron los 

valores presentados en la Tabla 6. 
 
Tabla 6. Offset referido a la entrada y salida. 
 

 Offset (RTI) Offset (RTO) 
ECG 430µV 4.3mV 

GSR 1.3mV 1.3mV 

Temperatura 162.78µV 1.62mV 

  
Fuente: Autores del proyecto 

 
Tomando en cuenta los niveles de offset obtenidos se procedió al cálculo del 

error total debido a dicho offset adicionado a las demás características propias 

de los amplificadores que influyen en el mismo. Los resultados se encuentran 

relacionados en la Tabla 7 y la Tabla 8. 
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Tabla 7. Contribuciones de error del AD620 
 

Parámetro Valor en unidades 
Convencionales 

Valor en ppm 

 ECG GSR ECG GSR 
Tensión de 

offset referida a 

la entrada23 

 

470µV 

 

 

1.3mV 

 

1540.98ppm 

 

465.95ppm 

No linealidad 40ppm 40ppm 40ppm 40ppm 

Error de 

ganancia 

 

0.2% 

 

0.2% 

 

2000ppm 

 

2000ppm 

Ruido en la 

banda (0.1-

10HZ) 

 

0.5µV 

 

3µV 

 

1.63ppm 

 

1.07ppm 

Error total sin ajustar 3582.61ppm 2507.02ppm 
 

Fuente: Autores del proyecto 

Tabla 8. Contribuciones de error del AD623 

Parámetro Valor en unidades 
Convencionales 

Valor en ppm 

 Temperatura Temperatura 
Tensión de 

offset referida a 

la entrada24 

 

162.78µV 

 

611.43ppm 

No linealidad 50ppm 50ppm 

Error de 

ganancia 

 

0.35% 

 
3500ppm 

Ruido en la 

banda (0.1-

10HZ) 

 

3µV 

 

14.6ppm 

Error total sin ajustar 4176.03ppm 
 
Fuente: Autores del proyecto 

                                                 
23 Voffset = Vosi+Voso/G donde Vosi es la tensión de offset en la entrada, Voso a la salida y G 
la ganancia del amplificador. 
24 Voffset = Vosi+Voso/G donde Vosi es la tensión de offset en la entrada, Voso a la salida y G 
la ganancia del amplificador. 
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El error total introducido por el amplificador obtenido en las anteriores tablas 

muestra la importancia de la realización de un análisis como este. Al comparar 

un error total para cada una de las variables con la Tabla 2 se observa que el 

amplificador está en capacidad de ofrecer una resolución en el mejor de los 

casos de casi 9 bits, lo cual se constituye en una enorme limitante del sistema, 

razón por la cual se hace necesario implementar métodos de reducción del 

error.  

 

Para la corrección de las contribuciones de error producidas tanto por 

corrientes como voltajes de offset se implementó un filtro pasa-altas con el fin 

de eliminar la componente de DC en el procesamiento de las señales de ECG. 

 

Para el caso específico de las señales de temperatura y registro 

dermogalvánico no es conveniente corregir el error de offset eliminando por 

filtrado la componente de DC pues ésta hace parte del rango de frecuencias en 

que se presenta la señal de temperatura y su eliminación en el caso de la señal 

de registro galvánico modifica la señal como se explicará en la sección 2.3.3. 

Debido a esto se optó por realizar una amplificación de tal forma que el error de 

offset sea suficientemente pequeño en comparación al rango de voltaje 

generado en el sensado de estas señales. 

 

Al realizar los ajustes descritos anteriormente se minimiza el error al cual ahora 

contribuyen únicamente la no linealidad de ganancia y el error de tipo 1/f. El 

error total después de dichos ajustes se encuentra relacionado en la Tabla 9. 

 
Tabla 9. Error total ajustado de cada una de las señales 

Parámetro Contribución de error [ppm] 
 ECG GSR TEMP 

No linealidad de ganancia 40ppm 40ppm 50ppm 

Ruido en la banda (0.1Hz-10Hz) 9.83ppm 0.17ppm 14.6ppm 

Error de offset - 465.95ppm 611.4ppm 

Error total 49.83ppm 506.12ppm 676ppm 
 
Fuente: Autores del proyecto 
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El nuevo error total obtenido para cada una de las variables es 

significativamente menor al encontrado en un principio (Tabla 4 y Tabla 5) 

permitiendo una resolución de aproximadamente 14 bits para la señal 

electrocardiográfica y 11 bits para GSR, lo que corrobora la importancia de la 

implementación de métodos de ajuste. 

 

En el caso específico de la señal de temperatura, donde como se comentó 

anteriormente no se implementó la etapa de filtrado pasa-altas, el error de 

offset debe seguir considerándose lo que limita el registro de la temperatura a 

una resolución de poco más de 10 bits, sin embargo tratándose de una señal 

de muy baja frecuencia y rango dinámico dicha resolución es suficiente para 

captar las variaciones de interés en esta señal.  

 

Con el objetivo de cuantificar la pérdida de precisión en la medida de la 

temperatura debido al error de offset se calculó la equivalencia del error en 

grados centígrados realizando una comparación entre el voltaje generado por 

el sensado de la señal y el voltaje de error de offset. 

 

El termistor presenta una variación de resistencia entre 5.326KΩ y 6.268KΩ 

para un temperatura entre 40 y 36 grados generándose a la salida del 

amplificador de instrumentación un nivel máximo de tensión de 0.205V. Esto se 

traduce en 0.05125V por cada grado centígrado. Tomando como referencia 

este último dato se determinó que el nivel de offset introducido a la entrada por 

el amplificador de instrumentación es equivalente a 7.21x10-3 grados 

centígrados, el cual es un error despreciable en esta aplicación. 
 
2.3.1.3. Análisis de ruido 
 
El análisis de ruido de la etapa de preamplificación consta de una parte teórica 

en donde se analizan los modelos de ruido del amplificador de instrumentación 

y de un procedimiento práctico donde se le introdujo señal al dispositivo y se 

observó el comportamiento en frecuencia de la salida del mismo. 
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Como primera medida se realizó el análisis de los modelos de ruido del 

amplificador de instrumentación. Dicho análisis se hizo para cada una de las 

etapas que componen el acondicionamiento de la señal, esto con el fin de 

determinar la contribución de ruido en la señal que finalmente es entregada al 

conversor análogo-digital determinando de esta forma un estimado de la 

resolución real del sistema. 

 

Se calculó el ruido presente en esta etapa tomando como base el modelo 

mostrado en la Figura 26. 

 
Figura 26. Modelo de ruido para el amplificador de instrumentación. 
 

 
 
Fuente:  Practical Design Techniques for Sensor Signal Conditioning. Capítulo 3.  Amplifiers for signal 

conditioning.  Analog Devices. 1999 

 
Se aplicó el modelo para el cálculo del ruido del amplificador de 

instrumentación para cada una de las variables registradas debido a que para 

cada una de ellas se utilizaron arreglos de resistencias de fuente y ganancias 

distintas, además de trabajar en un ancho de banda distinto.  

 

Al consultar la hoja de datos del amplificador AD623 se encontró un valor de 

voltaje de ruido en la entrada de 35nV, un voltaje de ruido a la salida de 50nV y 

una corriente de ruido de 100fA. Para el amplificador AD620 se encontró un 

valor de voltaje de ruido en la entrada de 13nV, un voltaje de ruido a la salida 
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de 100nV y una corriente de ruido de 10pA Tomando todos los datos citados 

anteriormente, se aplicó el modelo de ruido para el caso de cada una de las 

variables fisiológicas, obteniendo los resultados mostrados en la Tabla 10. 
 
Tabla 10. Ruido referido a la entrada y salida del amplificador de instrumentación 
 

 Ruido a la entrada Ruido a la salida 
ECG 0.3µVrms 3µVrms 

GSR 0 0 

Temperatura 0 0 

 
Fuente: Autores del proyecto 

 
Es de suma importancia aclarar que el ancho de banda utilizado para el cálculo 

de los valores de ruido señalados en la Tabla 10 está limitado por la etapa de 

filtrado a la salida del amplificador de aislamiento y siendo el ancho de banda 

de las señales de  temperatura y respuesta dermogalvánica particularmente 

reducido (1Hz) se llega a un nivel de ruido despreciable.  

 

Como parte del análisis práctico del ruido existente en esta etapa y con miras a 

un diseño adecuado de la etapa de filtrado se realizó la caracterización en 

frecuencia de la señal de salida de esta primera etapa de amplificación 

aplicando dos señales de entrada distintas a la entrada del AD623. Se escogió 

este dispositivo por presentar los parámetros de ruido y error menos favorables 

entre los dos amplificadores seleccionados para la etapa de preamplificación. 

La selección de dichas señales de prueba se hizo de tal forma que se abarcara 

todo el posible rango de frecuencia en el cual trabaja el amplificador en esta 

aplicación.  

 

Esta caracterización permite detectar componentes en frecuencia presentes en 

la señal de salida del amplificador producidas por el ruido que éste pueda 

introducir en la misma. Dichas componentes fueron tomadas en cuenta en el 

diseño de la etapa del filtrado para garantizar su eliminación 
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En primera instancia se utilizó una señal de 1V DC. La ganancia fue ajustada a 

un valor de 2.49V/V por medio de una resistencia de 33.12KΩ. La señal de 

salida en verde y su respectivo espectro en rojo se muestran en la Figura 27. 

 
Figura 27. Señal de salida en tiempo y frecuencia del AD623 para una entrada de 

1 V DC 

 
Fuente: Autores del proyecto 

 

Como se puede observar en la Figura 28, el amplificador no introduce un nivel 

de ruido que genere una componente en frecuencia de consideración cuando 

se encuentra operando en DC.  

 

La segunda señal de prueba utilizada fue una senoidal de 228mV de amplitud y 

250Hz de frecuencia. A la salida del amplificador se encontró una senoidal de 

igual frecuencia y amplitud 0.57V. Tanto las señales de entrada y de salida 

como el espectro de la señal de salida se muestran en la Figura 28. 

 

Con referencia al espectro de la señal de salida mostrado en la Figura 28, se 

observan dos componentes en frecuencia (550Hz y 1KHz) que no se deben a 

la frecuencia fundamental de la señal y que están fuera del rango máximo de 

frecuencia contemplado para las señales biológicas a ser registradas. Dichas 

componentes configuran el ruido que puede estar siendo  introducido a la 

salida de esta etapa de amplificación bajo las condiciones ya mencionadas de 

la señal de entrada, luego deberán ser eliminadas en el proceso de filtrado. 
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Figura 28. Señales de entrada, salida y espectro de salida del AD623 para una 
entrada senoidal de 228mV a 250Hz 

 
Fuente: Autores del proyecto 

 
 

Al analizar de forma conjunta las respuestas de esta primera etapa de 

amplificación para las dos señales de entrada mencionadas se constató el valor 

de la ganancia del amplificador y se identificaron frecuencias a ser filtradas. 

 

2.3.2. Etapa de aislamiento 
 

La etapa de aislamiento es una de las de mayor importancia en el diseño de 

equipos para aplicaciones médicas. De esta etapa depende la seguridad del 

paciente en lo referente a la protección contra niveles de voltajes o corrientes 

indeseados que pueden llegar a ser perjudiciales para la salud del mismo.  

 

Para la implementación de esta etapa se utilizó un amplificador de aislamiento. 

Al realizar el análisis comparativo entre los diversos amplificadores de 

aislamiento ofrecidos en el mercado se encontró que la mayor limitante para la 

selección de estos dispositivos es el precio ya que los integrados que ofrecen 

características óptimas en lo que a su contribución al error se refiere tienen un 

costo muy elevado.  
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Se escogió entonces un integrado que se ajustase al cálculo de error y se optó 

por implementar métodos para la corrección efectiva del error introducido por el 

mismo. En el caso específico de este trabajo se trabajó con el integrado 

ISO122 de la empresa Burr-Brown. Este dispositivo ofrece un asilamiento de 

mil quinientos [1500 VAC] y presenta una ganancia unitaria25. El esquema 

general del dispositivo se muestra en la Figura 29. 

 
Figura 29. Amplificador de aislamiento ISO122 

 
Fuente: Hoja de datos del fabricante. 

 
2.3.2.1. Análisis de ruido y error 
 

Retomando el método trabajado en la etapa de preamplificación para el cálculo 

del error introducido por el integrado se presentan en la Figura 12 los 

parámetros el amplificador de aislamiento que contribuyen al error del sistema. 

 

Una de las principales desventajas de este integrado es su nivel inicial de offset 

(50mV) ya que en el caso de la temperatura, como se comentó en la etapa 

anterior, esta componente no debe ser eliminada por métodos de filtrado. 

 

Observando los resultados obtenidos para la contribución de error de esta 

etapa se hace evidente el gran inconveniente que existe al trabajar con 

dispositivos con un nivel de offset elevado. En este caso específico se obtuvo 

una resolución en el mejor de los casos de apenas seis bits. 
                                                 
25 Anexo A. Op. Cit. 
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Tabla 11. Error sin ajustar del ISO122 
 

Parámetro Valor en 
unidades 

Convencionales 

Valor en ppm 

  ECG GSR TEMP 
Tensión de 

offset referida a 

la entrada 

50mV 16393.4ppm 17921.1ppm 12468.8ppm 

Error de 

ganancia 

0.5% 5000ppm 5000ppm 5000ppm 

No linealidad de 

ganancia 

0.02% 200ppm 200ppm 200ppm 

Ruido en la 

banda 0.1Hz-

10Hz 

4µV 1.31ppm 1.433ppm 0.997 ppm 

Error total sin ajustes 21594.75pp
m 

23122.5ppm 17669.8ppm

 
Fuente: Autores del proyecto 

 

Al realizar el ajuste del error por los mismos métodos utilizados en la anterior 

etapa, se llega a los resultados mostrados en la Tabla 12. 
 
Tabla 12. Error con ajustes del ISO122 

Parámetro Contribución de error en ppm 
 ECG GSR TEMP 

No linealidad de ganancia 200ppm 200ppm 200ppm 

Ruido en la banda (0.1Hz-10Hz) 1.31 1.43ppm 0.997ppm 

Error de offset - 17921.1ppm 12468.8ppm 

Error total 201.31ppm 18122.5ppm 12669.8ppm
Fuente: Autores del proyecto 

 
Como es posible observar, mediante el ajuste del error se logró una notable 

mejoría en la señal electrocardiográfica. En el caso específico de la señal de 

respuesta dermogalvánica de la piel como en la de temperatura el ajuste no es 

tan notorio debido a la imposibilidad de filtrar la componente de DC. Es por esto 
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que se calculó nuevamente el error en grados centígrados introducido en esta 

etapa debido al nivel de offset inherente al amplificador de aislamiento.  

 

En este caso, la salida del amplificador de aislamiento es igual en magnitud a la 

salida del amplificador de instrumentación, es decir, dicho voltaje de salida 

varía entre 0.01V y 4.01V. Esto se traduce en 1V por cada grado centígrado. 

Tomando como referencia un offset de 50mV presentes en el amplificador de 

aislamiento se obtiene un error de 0.049 grados centígrados. Este error a pesar 

de no ser  del todo despreciable, no se constituye en una limitante del sistema 

ya que el termistor utilizado tiene una resolución de 0.1 grado centígrado. 

  

2.3.2.2. Análisis de ruido 
 

Al igual que en la primera etapa de amplificación presentada en la Sección 

2.3.1 se realizó la caracterización en frecuencia de las señales de salida de los 

amplificadores de aislamiento para dos señales de prueba a la entrada 

mediante el análisis de sus espectros, los cuales se muestran en la Figura 30, 

Figura 31, Figura 32, Figura 33. Con este proceso se determinaron las 

componentes en frecuencia que están distorsionando las señales debido al 

ruido introducido por el amplificador de aislamiento. 

 

La primera señal de prueba utilizada fue una de cinco voltios DC. Dicha señal 

así como su espectro en frecuencia se muestran en la Figura 30. 

 

En la Figura 31 se muestra la señal de salida del amplificador de aislamiento y 

su respectivo espectro, en el cual se observa que la única componente en 

frecuencia de consideración está localizada a una frecuencia de 10KHz. Dicha 

componente se encuentra por fuera del rango de frecuencia de las señales 

biológicas, sin embargo debe ser filtrada para minimizar su efecto en el proceso 

de registro de las mismas. 
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Figura 30. Señal de entrada y su espectro en el amplificador de aislamiento 

 
Fuente: Autores del proyecto 

 
Figura 31. Señal de salida y su espectro en el amplificador de aislamiento para 
una entrada de 5VDC 

 
Fuente: Autores del proyecto 

 

Como segunda señal de prueba se introdujo al amplificador de aislamiento una 

senoidal de 3.7 de amplitud y 250Hz de frecuencia. Dicha señal y su espectro 

en frecuencia se muestra en la Figura 32. 
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Figura 32. Señal de entrada y su espectro en el amplificador de aislamiento 
 

 
Fuente: Autores del proyecto 

 

La Figura 33 presenta la señal de salida y su espectro en el amplificador para 

la señal de entrada mostrada en Figura 32. 

 
Figura 33. Señal de salida y su espectro en el amplificador de aislamiento para 
una entrada senoidal de 3.7V de amplitud y 250Hz 

 
Fuente: Autores del proyecto 

 

El espectro de la Figura 33 muestra que el amplificador de aislamiento está 

introduciendo ruido de alta frecuencia y muy por fuera del rango de frecuencia 
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de las señales biológicas. La eliminación de dicho ruido se garantizó mediante 

un diseño adecuado de los filtros. 

 

2.3.3. Etapa de filtrado 
 

Teniendo en cuenta la información adquirida del análisis de los espectros de la 

primera etapa de amplificación (sección 2.3.1) y etapa de aislamiento (sección 

2.3.2) ,  los rangos de frecuencia naturales de cada una de las variables y la 

frecuencia de muestreo, se tienen los criterios necesarios para el diseño de la 

etapa de filtrado. 

 

2.3.3.1. Diseño de los filtros 
 
El proceso de filtrado se comenzó definiendo los rangos de frecuencia en los 

cuales se presentan de forma natural las señales a ser registradas. 

Dichos rangos de frecuencia se muestran en la Tabla 13. 
 
Tabla 13. Rangos naturales de frecuencia de las variables fisiológicas 
 

Variable fisiológica Rango de frecuencia 
Temperatura corporal DC a 1Hz (Wilches 89) 

Respuesta dermogalvánica 0.01Hz a 1Hz (Wilches 89) 

ECG 0.05Hz a 100Hz (Bosh, Hartmann 2003) 
Fuente: Autores del proyecto 

 

Es de suma importancia resaltar en esta instancia que la única referencia que 

se tiene del rango de frecuencias de la señal de registro dermogalvánico es la 

citada en la Tabla 13, sin embargo estudios realizados en el Grupo de 

Neurociencias y Comportamiento26 demostraron que bajo ciertas 

circunstancias, dicha variable puede permanecer constante en un rango 

determinado de tiempo, lo cual en términos del acondicionamiento de la señal 

se convierte en un nivel de DC. El diseño de un filtro que se ajustara al rango 

de frecuencias propuesto en la Tabla 13 se traduce en la eliminación de dicha 

                                                 
26 Evaluación psicofisiológica del incremento de la memoria declarativa asociada a contenido 
emocional derivada de una prueba auditivo-visual. [CONDE, MARTINEZ 2002] 
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componente de DC lo cual implica la obtención de una señal correspondiente 

únicamente a la variación de la resistividad dérmica y se perderían la 

información sobre la condición inicial del sujeto. Tomando en cuenta lo anterior, 

se decidió incluir la componente de DC en la señal de registro dermogalvánico 

y realizar solo un filtrado pasa-bajas. 

 

Con el objetivo de que el escalamiento resultante del proceso de filtrado de 

cada una de las señales sea constante para todo el ancho de banda de las 

mismas, se optó por trabajar con una respuesta del filtro de tipo Butterworth ya 

que con un adecuado ajuste del factor de calidad del mismo es posible obtener 

un respuesta máximamente plana. 
 
Habiendo definido la respuesta del filtro se procedió a la selección de una 

topología adecuada para su implementación. Dentro de las opciones se 

encontraban los filtros de Antoniu, Tow-Thomas, Sallen-Key, MFB, etc. 

 

Se optó por filtros de topología  Sallen-Key, con la cual es posible implementar 

un filtro de segundo orden mediante la utilización de un único amplificador 

operacional a diferencia de Antoniu y Tow-Thomas que requieren dos 

amplificadores para el mismo propósito. El uso de un único amplificador se 

traduce en un menor consumo de potencia del circuito además de un nivel de 

ruido menor introducido por el mismo.  

 

Otra de las ventajas de la topología Sallen-Key es que presenta una muy baja 

dependencia del funcionamiento del filtro con relación al funcionamiento del 

amplificador operacional que se use para su implementación27. 

  

Teniendo en cuenta que un valor del factor de calidad Q del filtro igual a 2/1  

genera una respuesta máximamente plana o respuesta Butterworth [Sedra], se 

                                                 
27 Analysis of the Sallen-key architecture. Application Report. Texas Instruments Incorporated. 
July 1999 
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ajustaron tanto resistencias como capacitores externos de tal forma que se 

obtuviera un factor de calidad lo más cercano posible a dicho valor.  

 

El siguiente paso en el diseño del filtro fue la selección del orden del mismo.  

 

2.3.3.1.1. Orden del filtro pasa-bajas 
 

En el caso de la señal electrocardiográfica, el primer factor tomado en cuenta 

para el cálculo del orden del filtro fue la frecuencia de muestreo de esta señal. 

Para retratar de forma más clara este proceso se tomarán como base la Figura 

34. 

 
Figura 34. (a) Espectro de la señal, (b) Espectro de la señal muestreada 

 
Fuente: Autores del proyecto. 

 
En la Figura 34 el ancho de banda de la señal está identificado por Fs y la 

frecuencia de muestreo se encuentra denotada por Fm. Se definió entonces un 

nivel de atenuación lo suficientemente pequeño en la frecuencia Fm-Fs de tal 

forma que el efecto alliasing existente produzca en la señal una distorsión 

mínima. Dicho nivel de atenuación se fijó en -80dB lo cual se traduce en una 

reducción como mínimo al 0.1% para cualquier señal en el intervalo de 

frecuencia mayor o igual a Fm-Fs. 
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Se escogió una frecuencia de muestreo de 1100Hz para la señal de ECG. Esta 

frecuencia cumple con el criterio de Nyquist  el cual plantea que la frecuencia 

de muestreo debe ser como mínimo dos veces la máxima frecuencia presente 

en la señal muestreada (200Hz), además de esto es menor que las 

componentes en frecuencia del ruido encontrado en el análisis de Fourier 

realizado en el análisis de ruido de las secciones 2.3.1.2 y 2.3.2.2. 

 

Se obtuvo entonces una frecuencia Fm-Fs igual a 1KHz donde debe haber una 

atenuación de -80dB la cual se debe lograr en la década de 100Hz a 1KHz, es 

decir, el filtro debe imponer una pendiente de -80dB/dec. Sabiendo que cada 

orden del filtro contribuye con una atenuación de -20dB/dec se tiene que el filtro 

debe ser como mínimo de cuarto orden. 

 

En el caso específico de las señales de temperatura y respuesta 

dermogalvánica  se aprovechó el hecho de contar con un ancho de banda muy 

reducido (1Hz) para cada una de las señales, por lo cual se decidió tomar como 

frecuencia de referencia los 60Hz garantizando así una atenuación 

considerable en una de las frecuencias que mayor ruido introduce a los 

sistemas en general. Es ahora en esta frecuencia donde debe haber una 

atenuación de -80dB. Siendo así, el filtro deberá estar en capacidad de generar 

una respuesta en frecuencia donde la pendiente en el rango de frecuencias 

entre 1Hz y 60Hz sea lo suficientemente pronunciada como para lograr una 

atenuación de -80dB a los 60Hz. 
 
Para el cálculo de dicha pendiente se implementó un programa en LabView 

donde se calcula dicho parámetro a partir del nivel de atenuación y la 

frecuencia donde se requiere este nivel.  

 

Mediante el uso del programa citado anteriormente se encontró que la 

pendiente debe ser -44.99 dB/dec, lo cual requeriría de un filtro de orden 4. A 

partir de este resultado se decidió entonces implementar un filtro de cuarto 

orden para cada una de estas señales. 
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Basándose en el esquemático del filtro pasa-bajo planteado en la Figura 35, se 

obtuvieron los valores de resistencias y capacitores relacionados en la Tabla 14 

y los parámetros de los filtros obtenidos se encuentran en la Tabla 15. 

 
Figura 35. Filtro Sallen-Key pasa-bajas de cuarto orden 

 
 
Fuente: Autores del proyecto 

 
Tabla 14. Valores de resistencias y capacitores para los filtros de paso bajo. 
 

 C1[nF] C2[nF] R1[KΩ] R2[KΩ] 
ONDA EKG     

ETAPA 
Des
eado 

Come
rcial 

Desea
do 

Co
mer
cial 

Desea
do 

Comer
cial 

Desead
o 

Comer
cial 

1 100 100 219.3 220 4.67 4.668 24.74 24.77 
2 47 47 320.9 330 12.96 12.95 12.96 12.4 

ONDA GSR                 

ETAPA                 
1 330 330 473.6 470 254.6 264.3 636.5 636.53
2 100 100 682.7 680 609 609.1 609 609.1 

TEMPERA
TURA                 
ETAPA                 

1 330 330 473.6 470 254.6 264.3 636.5 636.53
2 100 100 682.7 680 609 609.1 609 609.1 

 
Fuente: Autores del proyecto. 
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Tabla 15. Factores de calidad y frecuencias de corte obtenidas. 

Señal Etapa 
del 

filtro 

Q 
deseada

Q  
obtenida

Qt 
deseada

Qt 
obtenida 

F (Hz) 
Obtenida

F (Hz) 
total 

1 0.5412 0.5353 101.032 EKG 
2 1.3065 1.3249 

0.7071 0.7092 
98.3039 

99.6588

1 0.5412 0.5389 1.0055 GSR 
2 1.3065 1.3038 

0.7071 0.7027 
1.0022 

1.0077 

1 0.5412 0.5389 1.0055 Temperatura 
2 1.3065 1.3038 

0.7071 0.7027 
1.0022 

1.0077 

 
Fuente: Autores del proyecto. 
 
Es importante señalar que los valores escogidos para tanto resistencias como 

condensadores fueron ajustados mediante el uso de un programa desarrollado 

en LabView por los autores de este proyecto. Dicho programa se encuentra con 

mayor detalle en el anexo C. Este programa además ofrece la posibilidad de 

observar la respuesta en frecuencia del filtro diseñado. En la Figura 36 y Figura 

37 se muestran estas respuestas para cada uno de los filtros. 

 
Figura 36. Respuesta en frecuencia del filtro pasa-bajas para la señal 
electrocardiográfica 

 
 

Fuente: Autores del proyecto. 
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Figura 37. Respuesta en frecuencia del filtro pasa-bajas para las señales de 
temperatura y respuesta dermogalvánica 
 

 
 
Fuente: Autores del proyecto. 

 
2.3.3.1.2. Definición del orden de los filtros de paso alto. 
 
El filtro de paso alto se implementó para la señal electrocardiográfica. En este 

caso es el nivel de DC el que se requiere atenuar de forma considerable. Dicho 

nivel se debe principalmente a la utilización de electrodos superficiales y a las 

características propias de cada uno de los integrados que se encuentran 

involucrados en el proceso de acondicionamiento de esta señal. 

  

El principal objetivo del filtrado de DC  en el registro electrocardiográfico es 

evitar la saturación de los amplificadores involucrados en el acondicionamiento 

de la señal ya que en dicho proceso se manejan amplificaciones con ganancias 

elevadas.  

 

En el caso de ECG, como se verá en la sección 2.3.4, se implementó una 

etapa de amplificación con una ganancia de 50V/V, lo cual implica que un 

voltaje de más de 0.1V a la entrada del amplificador llevaría a la saturación del 

mismo, motivo por el cual se decidió garantizar la existencia de no más de 5% 

de dicho valor de tensión a la entrada del amplificador. 
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 Al considerar las máximas contribuciones de DC introducido por todo lo que 

precede al filtro (sensado, preamplificación y aislamiento) se encuentra un valor 

de 0.3512V.  Para lograr una atenuación de este nivel a un valor de menos de 

0.005V (5% de 0.1V) se hizo necesaria la utilización de un filtro pasa altas de 

orden dos. Dicho filtro atenúa el valor de la componente de DC en 40dB 

logrando en este caso la reducción de la componente de continua a un valor de 

máximo 0.0035V, el cual estará presente en la entrada del amplificador y será 

elevado por la ganancia a un valor de 0.175V lo que constituye en menos del 

5% del valor de full-escala de la señal. Cabe señalar que no se realizó una 

atenuación más drástica de la componente de DC debido a que ésta no afecta 

el análisis de la señal electrocardiográfica. 

 

Tomando como referencia el esquemático de la Figura 38 donde se muestra un 

filtro Sallen-Key de segundo orden de paso alto, se encontraron los valores de 

resistencias y capacitores relacionados en la Tabla 16. El valor del factor de 

calidad así como la frecuencia de corte obtenida se muestra en la Tabla 17. 
 
Figura 38. Filtro Sallen-Key de paso bajo de segundo orden 

 
 
Fuente: Autores del proyecto 

 

Cabe señalar que los valores de las resistencias y capacitancias utilizadas en 

la implementación de estos filtros se obtuvieron del mismo programa 
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implementado para este fin28 y que fue citado en el caso del filtro de paso bajo. 

Al igual que en diseño de los filtros de paso bajo, se encontró la gráfica de la 

respuesta en frecuencia del filtro pasa-altas con el objetivo de comprobar su 

correcto diseño. La  

Figura 39 muestra esta respuesta. 
 
Tabla 16. Valores de resistencias y capacitores para el filtro de paso alto. 

 

C1[µF] C2[µF] R1[KΩ] R2[KΩ] 

Deseado 
Comer
cial Deseado 

Comer
cial Deseado 

Comer
cial Deseado 

Comer
cial 

10 10 10 10 344.5 344.3 2.94 2.94 
 
Fuente: Autores del proyecto. 
 
Tabla 17. Factor de calidad y frecuencia de corte obtenidas. 
 

Qt 
deseada

Qt 
obtenida

F (Hz) 
Obtenida

F (Hz) 
total 

0.7071 0.6969 0.04855º 0.05008 
 

Fuente: Autores del proyecto. 

 
Figura 39. Respuesta en frecuencia del filtro pasa-alto 

 
 
Fuente: Autores del proyecto. 

 
 
 

                                                 
28 Ver Anexo C. 
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2.3.3.2. Selección de los amplificadores. 
 
Los criterios para la selección de los integrados con los cuales se realizó la 

implementación de los filtros son parámetros como bajo nivel de offset, bajo 

nivel de ruido en la banda de 0.1Hz a 10Hz, buena respuesta a bajas 

frecuencias y ancho de banda limitado ya que las señales que están siendo 

procesadas por el sistema se presentan en bajas frecuencias. 

 

Además de los anteriores parámetros se tomó en consideración que para la 

implementación de filtros de cuarto orden utilizando topología Sallen-Key se 

necesitan dos amplificadores operacionales, lo que resulta en la utilización de 

cuatro de estos dispositivos para los filtros en el caso del acondicionamiento de 

las señales electrocardiográfica y de respuesta galvánica de la piel. En el caso 

de las señales de temperatura se requieren solo dos amplificadores ya que su 

filtrado solo incluye un filtro pasa-bajas.  

 

Teniendo en cuenta los anteriores criterios se escogieron los amplificadores 

OP2177 y OP4177 de Analog Devices Los diagramas de cada una de las 

pastillas se encuentran en la Figura 40 y Figura 41. 
 
Figura 40. Amplificador operacional OP2177 (dual). 

 
Fuente: Hoja de datos del dispositivo  

 
Figura 41. Amplificador operacional OP4177 (quad). 
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Fuente: Hoja de datos del dispositivo  

 
Estos dos amplificadores son idénticos en lo que sus características y 

comportamiento se refieren, la diferencia está en el número de amplificadores 

en cada integrado. El primero de ellos incluye dos amplificadores los cuales se 

utilizaron en el filtrado de la señal de temperatura, el segundo incluye cuatro de 

estos dispositivos utilizados en el filtrado de las señales de ECG y GSR. 

 

Los amplificadores escogidos presentan un nivel máximo de offset igual a 

75µV, 0.4µVp-p de voltaje de ruido en la banda de 0.1Hz a 10Hz y una 

corriente de offset de 1nA entre otras características29 que los hace una buena 

opción para la implementación de filtros activos de bajas frecuencias.  

 

2.3.3.3. Análisis de error 
 
Al igual que en las anteriores etapas se realizó un cálculo del error introducido 

al sistema por la etapa de filtrado. Para ello se consideraron los aportes de 

offset  y demás factores como ruido en la banda de 0.1Hz a 10Hz y linealidad 

de ganancia de la familia OPX177. Dichos parámetros se encuentran 

relacionados en Tabla 18 con su respectiva contribución parcial al error 

mostrada en ppm. 
 
Tabla 18. Estimación del error del OPX177 sin ajustes 
 

Parámetro Valor en unidades 
Convencionales 

Valor en ppm 

  ECG GSR Temp 

                                                 
29 Anexo A. Op. Cit 
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Tensión de offset  75µV 18.92 26.88 18.72 

No linealidad 0.01ppm 0.01 0.01 0.01 

Error de ganancia 0.01ppm 0.01 0.01 0.01 

Ruido en la banda 

(0.1-10HZ) 

0.4µV 0.1 0.14 0.1 

Error total sin ajustar 19.03 27.03 18.83 
 

Fuente: Autores del proyecto. 

 
Como es posible observar en la anterior tabla, el error total sin ajustar para el 

caso de los amplificadores operacionales utilizados en el proceso de filtrado no 

representa una gran limitante del sistema ya que en el peor de los casos se 

consiguió una resolución de poco más de 15 bits. 

 

2.3.3.4. Consideraciones de ruido. 
 

Tomando en cuenta que la etapa de filtrado tiene ganancia unitaria, que en 

este caso los elementos pasivos externos no introducen un ruido de considerar 

y que los amplificadores utilizados presentan ruidos internos despreciables, es 

posible afirmar que el ruido a la salida del amplificador de aislamiento es igual 

al ruido a la entrada de la etapa de amplificación,  

 

2.3.4. Segunda etapa de amplificación 
 
La segunda etapa de amplificación está concebida para ajustar los niveles de 

voltaje provenientes de las etapas anteriores al máximo rango de voltaje 

manejado por el conversor análogo-digital con el fin de obtener una mejor 

precisión en la conversión y aprovechar todo el rango dinámico ofrecido por el 

conversor. Para este propósito se realizó una búsqueda bibliográfica de 

distintos amplificadores operacionales teniendo en cuenta criterios como 

niveles de offset, ruido, producto ganancia-ancho de banda, precio y la 

capacidad de manejar la carga capacitiva impuesta por el conversor análogo-

digital. 
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Para la implementación de la segunda etapa de amplificación en el caso de la 

señal cardiaca, hay que resaltar que ésta se presenta en voltajes tanto 

positivos (ondas P, R y T) como negativos (ondas S y Q). Partiendo de este 

hecho se hace necesaria la utilización de un voltaje de referencia superior a la 

tierra del circuito logrando que la señal electrocardiográfica sea positiva. Esto 

se debe a que el conversor análogo digital escogido está configurado para 

manejar voltajes únicamente positivos que van desde cero a cuatro voltios. 

 

En el caso de la respuesta dermogalvánica se tiene una señal positiva en su 

totalidad por lo tanto es posible tomar como referencia la tierra del circuito sin 

correr el riesgo de la presencia de valores de voltaje negativos los cuales se 

encuentran por fuera del rango manejado por el conversor. 

 

En lo que a la señal de temperatura se refiere no se hizo necesaria una 

segunda amplificación ya que dicha señal se ajustó en un rango entre 0 y 4 

voltios en la preampliación. 

 

Tomando como referencia las anteriores consideraciones, se escogió como 

amplificador el AD8551 de la casa Analog Devices para la amplificación de la 

señal de registro dermogalvánico. Este dispositivo se muestra en la Figura 42. 
 
Figura 42. Amplificador AD8551 

 
Fuente: Hoja de datos del fabricante. 

 
Entre otros motivos de selección del AD8551 se encuentran las excelentes 

especificaciones de offset del integrado, presentando un voltaje de offset de 

apenas 5µV y una corriente de offset de 70pA, un voltaje de ruido en la banda 

de 0.1 a 10Hz de 1µV además de estar en la capacidad de manejar cargas 
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capacitivas30 lo cual es fundamental teniendo en cuenta que la salida de esta 

etapa es la entrada del conversor análogo-digital, el cual impone una carga 

capacitiva de 40pF. 

 

Tomando como referencia un valor máximo de 2.79V para la señal de registro 

dermogalvánico a la entrada de la etapa de amplificación, se tiene que la 

ganancia debe ser ajustada en 1.43V/V para obtener una salida máxima de 4V 

y lograr un aprovechamiento de todo el rango dinámico del conversor análogo-

digital. Para lograr dicho valor de ganancia implementó un amplificador no 

inversor como se muestra en la Figura 43. 
 
 
Figura 43.  Amplificación de la señal de registro dermogalvánico. 

 
Fuente: Autores del proyecto 

 

El valor de ganancia derivado de la topología no inversora se define en la 

ecuación (4) . 

2
11

RAS
RARSG +=  

(4)  

 

Partiendo de la ecuación (4) se encontraron los valores de las resistencias 

relacionadas en laTabla 19. 
 
 
 
 
 
 

                                                 
30 Anexo A. Op. Cit 
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Tabla 19. Resistencias de la etapa de amplificación del registro dermogalvánico. 
 

Resistencia Valor 
RAS1 2KΩ 

RAS2 6.57KΩ 

RARS1 2.87KΩ 
 

Fuente: Autores del proyecto 

 

La utilización de un amplificador operacional común para la amplificación de la 

señal electrocardiográfica conlleva a la implementación de un sumador 

mediante una red resistiva como se muestra en la Figura 44. 

 
Figura 44. Implementación de un sumador de voltaje. 

 
Fuente: Handbook of operational amplifier applications. Texas Instruments. Application report. October 

2001. 

 

Esta alternativa tiene la desventaja de estar propensa a distorsionar la señal 

electrocardiográfica debido a la reducida magnitud con la que ésta se presenta 

a la entrada del amplificador (máximo 50mV). Un segundo inconveniente es 

que el nivel de DC aplicado quien también es amplificado debe ser ajustado en 

50mV para la obtención de 2.5V de referencia a la salida lo que implica una 

gran precisión en dicho ajuste ya que una pequeña variación en el nivel de DC 
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a la entrada del amplificador generaría una variación cincuenta veces mayor a 

la salida. 

 

Tomando en cuenta lo anterior de decidió utilizar el amplificador de 

instrumentación AD620 utilizado en la preamplificación y mostrado en la Figura 

20 debido a que éste posee en uno de sus pines una entrada de ajuste de 

referencia. La implementación de la amplificación de la señal 

electrocardiográfica se muestra en la Figura 45. 

 
Figura 45. Amplificación de la señal electrocardiográfica. 

 
Fuente: Autores del proyecto. 

 

2.3.4.1. Análisis de error 
 
Como primer paso en el análisis del funcionamiento de esta etapa se realizó el 

análisis de error de los amplificadores, para ello se calculó su estimativo 

tomando como base las principales fuentes de error inherentes al mismo.  

 

Para el cálculo del nivel total de offset introducido por el amplificador AD8551 

se aplicó el modelo mostrado en la  

Figura 46, el cual plantea que el offset total referido a la entrada va a ser igual a 

Vos si se cumple una relación entre las resistencias en las entradas inversora, 

no inversora y de realimentación. El valor encontrado para la resistencia de la 

terminal no inversora se encuentra en la Tabla 19 denotada como RAS1. 
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Se calculó el de error introducido por el amplificador AD8551 con base en los 

distintos parámetros que contribuyen al mismo. Dichos parámetros se 

encuentran relacionados en la Tabla 20. 
 
Figura 46. Modelo de offset del amplificador operacional 
 

 
 
Fuente:  Practical Design Techniques for Sensor Signal Conditioning. Capítulo 3.  Amplifiers for signal 

conditioning.  Analog Devices. 1999 

 
Tabla 20. Estimación del error sin ajustes del AD8551 
 

Parámetro Valor en unidades 
Convencionales 

Valor en 
ppm 

  GSR 
Tensión de offset 

referida a la entrada 

5µV 1.79 

Error de ganancia 76µ% 0.76ppm 

No linealidad de 

ganancia 

68µ 0ppm 

Ruido en la banda 

0.1Hz-10Hz 

1.6µV 0.57ppm 

Error total sin ajustes 3.12ppm 
 
 
Fuente: Autores del proyecto. 

 

Al calcular la resolución del amplificador tomando como base el error total sin 

ajustes se encuentra un valor de más de 18 bits, lo que demuestra las grandes 
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virtudes de este integrado. Al realizar los ajustes se elimina únicamente el error 

de ganancia ya que no habiendo filtrado pasa-altas luego de esta etapa de 

amplificación, el ruido de offset continuará existiendo en la señal. 

 

Como se logra observar en la Tabla 21 el cálculo de error luego de realizar los 

ajustes no difiere significativamente del error calculado sin ajustes, de ahí la 

gran importancia de la selección de un amplificador de excelentes 

características de offset y ruido para esta etapa. 

 
Tabla 21. Estimación del error ajustado del AD8551 
 

Parámetro Valor en unidades 
Convencionales 

Valor en 
ppm 

  GSR 
Tensión de offset 

referida a la entrada 

 

5µV 

 

1.76ppm 

No linealidad de 

ganancia 

68µ 0ppm 

Ruido en la banda 

0.1Hz-10Hz 

1.6µV 0.57ppm 

Error total con ajustes 2.33ppm 
 
Fuente: Autores del proyecto. 

 
A continuación se calculó el error del amplificador de instrumentación tomando 

con base los parámetros utilizados para dicho cálculo en la etapa de 

preamplificación. Cabe señalar que la tensión de offset a la entrada varía de la 

etapa de preamplificación debido a que la resistencia de fuente y ganancias 

son diferentes para la etapa de amplificación. En la Tabla 22 se muestra el 

cálculo de error. 
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Tabla 22. Estimación del error sin ajustes del AD620 para la etapa de 
amplificación de la señal electrocardiográfica. 

Parámetro Valor en unidades 
Convencionales 

Valor en ppm 

 ECG ECG 
Tensión de 
offset referida a 
la entrada 

 
19µV 

 

 
380ppm 

No linealidad 40ppm 40ppm 

Error de 
ganancia 

 
0.2% 

 
2000ppm 

Ruido en la 
banda (0.1-
10HZ) 

 
0.5µV 

 
10ppm 

Error total sin ajustar 2450ppm 
 
Fuente: Autores del proyecto. 

 
2.3.4.2. Análisis de ruido 
 
Para la realización de este análisis se tomó como referencia el modelo de ruido 

del amplificador operacional. Dicho modelo se encuentra representado en la 

Figura 47. 
 
Figura 47. Modelo de ruido del amplificador operacional 
 

 
Fuente: Practical Design Techniques for Sensor Signal Conditioning. Capítulo 3.  Amplifiers for signal 

conditioning.  Analog Devices. 1999 



 73

 

Tomando en cuenta cada uno de los parámetros considerados por el anterior 

modelo se llegó a los resultados mostrados en la Tabla 23 donde se 

encuentran los valores del ruido para el amplificador utilizado en esta etapa.  

 

En el caso del amplificador de instrumentación, se aplicó el modelo de ruido de 

la Figura 26 considerando los mismos valores de ruido a la entrada y salida 

presentados en la hoja de datos del dispositivo (13nV y 100nV 

respectivamente) y tomando para este caso un ancho de banda de 141.3KHz 

dado para una ganancia de 50V/V se encontró un valor de ruido referido a la 

entrada de este dispositivo de 4.94µV, lo cual se traduce en 247µV de ruido 

referido a la salida. 
 
Tabla 23. Ruido referido a la entrada del amplificador AD8551 
 

Parámetro Magnitud 
 

VN 42nV 

IN 2fA 

K 1.38x10-23 

T 288°K 

 GSR 

BW 1047.8K 

R1[KΩ] 6.62KΩ 

R2[KΩ] 2.87KΩ 

R3[KΩ] 2KΩ 

Ruido total referido a 
la entrada 

45.18µV 

Ruido total referido a 
la salida 

64.61µV 

 

Fuente: Autores del proyecto. 
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2.3.5. Consideraciones finales de ruido 
 

En el análisis de cada una de las etapas que conforman el proceso de 

acondicionamiento de las señales fisiológicas contempladas por este trabajo se 

realizó el cálculo del ruido introducido al sistema. Para el cálculo del ruido total 

del sistema de deben considerar las contribuciones de ruido de cada una de las 

etapas y realizar la suma media cuadrática expresada en la ecuación (5) 

 
22

2
2

1 ... nT RRRR +++=  (5)  

 

Donde RT es el ruido total en el sistema y Rn son las contribuciones de ruido no 

correlacionadas de cada una de las etapas del sistema. Para el caso particular 

del sistema expuesto en este trabajo se considerarán las contribuciones al 

ruido de las etapas de preamplificación y amplificación en el acondicionamiento 

de cada una de las señales. Las etapas de filtrado y aislamiento presentan un 

ruido muy reducido que al ser sumado de forma cuadrática no contribuye 

significativamente al ruido total del sistema. Los niveles de ruido introducido por 

cada etapa se encuentran en la Tabla 24. 
 

Tabla 24. Ruido del sistema por etapas. 
 

Señal Etapa Nivel de ruido 
Preamplificación 3µV  

ECG Amplificación 247µV 

Preamplificación 0V  
GSR Amplificación 64.61µV 

Preamplificación 0V  
Temperatura Amplificación - 

 
Fuente: Autores del proyecto. 

 

Es de suma importancia aclarar que el encontrar un valor de ruido igual a cero 

para la señal de temperatura no implica que la señal esté totalmente libre del 



 75

mismo. Este valor de ruido se interpreta como que la contribución al ruido de 

los elementos que conforman el proceso de acondicionamiento de la señal es 

despreciable sin embargo el sistema sigue estando sujeto al ruido debido a 

otras fuentes como fuentes electromagnéticas o ruido térmico. 

 

Al aplicar los valores expuestos en la Tabla 24 a la formula (5) se encuentra un 

valor de 247µV para la señal cardiaca y de 64.61µV para la señal de registro 

dermogalvánico. Estos niveles de ruido son los que serán entregados al 

módulo digital. Con dichos niveles es posible calcular el rango dinámico de la 

tarjeta de adquisición de datos y con éste realizar el cálculo de la resolución en 

bits de la misma mediante las ecuaciones (6) y (7) 

 

][log20 10 dB
rmsruidodenivel

entradadermsnivelmáximoDR =
(6)  

][
02,6

76,1 bitsDRn −
=  

(7)  

 

En el caso de la señal de registro dermogalvánico, es posible afirmar que el 

máximo valor rms teórico de la señal es de 4V. Dicha afirmación está basada 

en que esta señal puede tener un comportamiento constante y máximo dentro 

del rango de medida durante un intervalo de tiempo. Tomando lo anterior en 

consideración es posible afirmar que para la señal de registro dermogalvánico 

se tiene un rango dinámico para la tarjeta análoga representado en la ecuación 

(8). 

 

][
61.64
4log20 10 dB

V
DR

µ
=  

(8)  

 

La ecuación (8) resulta en un rango dinámico de 95[dB] lo cual se traduce al 

aplicar la ecuación (7) en una resolución de algo más de 15 bits para esta 

señal. Este resultado muestra que la limitante en la resolución de la señal 

dermogalvánica la constituye la contribución al error del amplificador de 
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aislamiento utilizado ya que mediante el análisis de dicha contribución se 

encontró una resolución de solo 12 bits en esa etapa. 

 

En lo referente a la señal  electrocardiográfica es importante señalar qué el 

cálculo analítico de su valor RMS tiene un alto nivel de complejidad, motivo por 

el cual se decidió realizar la adquisición de la señal en LabView y utilizar este 

último para calcular dicho valor. 

 

2.3.6. Etapa de conversión análoga-digital 
 

Después de realizar todos los procesos de amplificación y filtrado descritos en 

las secciones 2.3.1 a 2.3.4, se procedió a digitalizar cada una de las señales. 

Para este fin se utilizó un conversor análogo digital de referencia AD97431 de la 

empresa Analog Devices que cuenta con resolución de dieciséis bits, cuatro 

canales análogos multiplexados y salida serial. El diagrama general del 

conversor se muestra en la Figura 48. 
Figura 48. Conversor análogo-digital AD974 

 
Fuente: Hoja de datos del fabricante. 

 

                                                 
31 Anexo A. Op. Cit. 
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Este conversor permite ser configurado para trabajar en tres rangos de voltaje 

de entrada: entre -10 y 10 voltios, entre 0 y 4 voltios ó entre 0 y 5 voltios. Para 

el caso específico de este trabajo se configuró el conversor para manejar 

voltajes de entrada entre 0 y 4 voltios debido a que configurar el conversor para 

voltajes de entrada mayores a 4 voltios implica una pérdida del rango dinámico 

del mismo si se tiene en cuenta que los dispositivos involucrados en el 

acondicionamiento de las señales de temperatura y respuesta dermogalvánica 

tienen un rango de voltaje de salida máximo de 4 voltios al ser alimentados con 

una fuente de 5 voltios.  

 

Las conexiones para configurar el dispositivo en cada uno de los rangos de 

voltaje de entrada se muestra en la Tabla 25. 
 

Tabla 25. Configuración de entrada análoga del conversor 

 

Rango de voltaje 
de entrada 

Conectar  VxA a Conectar VxB a Impedancia de 
entrada 

±10V BIP VIN 13.7kΩ 

0V a +5V VIN GND 6.0kΩ 

0V a +4V VIN VIN 6.4kΩ 

 
Fuente: Autores del proyecto. 

 
2.3.6.1. Funcionamiento del conversor análogo-digital 
 

La selección de uno de los cuatro canales análogos se realiza a través de las 

líneas de selección implementadas en los pines A0 y A1 del integrado 

siguiendo la lógica mostrada en la Tabla 26 
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Tabla 26. Lógica de selección de los canales del conversor análogo-digital 
 

A1 A2 Canal seleccionado para conversión 

0 

0 

1 

1 

0 

1 

0 

1 

AIN 1 

AIN 2 

AIN 3 

AIN 4 

 
Fuente: Autores del proyecto. 

 

El proceso de conversión del AD974 se controla mediante la definición de los 

niveles lógicos de los pines R/C y CS (10 y 20 respectivamente) del conversor. 

Al colocar CS en bajo un flanco de caída de R/C inicia la conversión del canal 

seleccionado. Durante la conversión el pin BUSY (21) se mantendrá en bajo 

retornando a un estado alto luego de la finalización de este proceso. El 

resultado de la conversión es leído del pin DATA (17) al poner el pin R/C en 

alto y su salida se realiza de forma serial mediante la utilización de un tren de 

16 pulsos. El conversor puede ser configurado para proveer dicho tren o puede 

recibir un tren externo por el pin DATACLK (16) dependiendo del estado del pin 

EXT/INT (13). Un estado bajo de dicho pin configura la utilización del reloj 

interno. 

 

La manipulación de los anteriores pines del conversor da la posibilidad de 

configurar el dispositivo en distintos modos de funcionamiento32, sin embargo 

para el caso específico de este trabajo se decidió trabajar con el reloj interno 

proveído por el conversor.  

 

En la Figura 49 y la Figura 50 se presentan los diagramas de tiempos para los 

procesos de conversión y lectura de los datos. 

 

 

 

                                                 
32 Anexo A. Op. Cit. 
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Figura 49. Diagrama de tiempos del proceso de conversión del AD974 

 
 

Fuente: Hoja de datos del fabricante 

 
Figura 50 Diagrama de tiempos del proceso de lectura de datos del conversor 
AD974 

 
Fuente: Hoja de datos del fabricante 

 

El reloj proveído por el conversor análogo-digital se encuentra a una frecuencia 

que por defecto es de 200kHz. Los datos resultantes de la conversión son 

conmutados a la salida del conversor de forma sincronizada con dicho reloj 

siendo el bit más significativo el primero en salir.  

 

2.3.7. Etapa de control de la conversión análoga-digital y transmisión de 
datos 
 

En esta etapa se realizan tres procesos fundamentales: La gestión de los 

estados lógicos de los pines del conversor análogo-digital que controlan el 
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proceso de conversión y lectura, la recepción de los datos resultantes de la 

conversión y la transmisión de dichos datos al computador a través de un 

puerto USB. 

 

El elemento fundamental de esta etapa es el microcontrolador Motorola 

68HC908GP32, el cual tiene arquitectura de ocho bits, módulo SCI (Serial 

comunications interface) y módulo SPI (Serial  peripheral interface)33 entre 

otras características. El diagrama general del microcontrolador se muestra en 

la Figura 51. 

 
Figura 51. Diagrama de pines del microcontrolador Motorola 68HC908GP32 

 
Fuente: Hoja de datos del fabricante 

 

Mediante el uso del módulo SCI se realiza la transmisión de los datos al 

computador. El módulo SPI fue utilizado como receptor de los datos resultantes 

de la conversión. En las secciones 2.3.7.1 y 2.3.7.2 se presenta una 

explicación breve del funcionamiento de cada uno de dichos módulos.  

 
                                                 
33 Anexo A. Op. Cit. 
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2.3.7.1. Principio de funcionamiento del módulo SCI 
 

El módulo SCI (Serial Comunication Interface) permite la recepción y 

transmisión de datos de forma asíncrona y serial a través de los pines TxD y 

RxD (12 y 13 respectivamente) del microcontrolador en caracteres de 8 o 9 

bits. Presenta tres registros de control (SCC1, SCC2, SCC3), dos de estado 

(SCS1, SCS2), uno para el ajuste de la velocidad de transmisión (SCBR) y un 

registro de datos, donde se almacenan los datos recibidos o a transmitir 

(SCDR). 

 

El esquema básico de recepción y transmisión de datos se resume en la 

definición de la velocidad de transmisión mediante un preescalador (bits SCP1, 

SCP2 en el registro SCBR) y un divisor de frecuencia  (bits SCR0, SCR1, 

SCR2 en el registro SCBR),  en seguida se realiza la activación del receptor 

mediante el bit RE del registro de control (SCC2). Los datos recibidos por el pin 

RxD se almacenan inicialmente en un registro de desplazamiento a la entrada 

del receptor, para luego ser pasados al registro de datos SCDR. Teniendo los 

datos en el registro de datos se activa el transmisor a través del bit TE del 

registro de control SCC2. Los datos existentes en el registro de datos SCDR 

serán entonces almacenados en un registro de desplazamiento de salida de 

donde finalmente serán transmitidos a través del pin TxD  del microcontrolador.  
 

2.3.7.2. Principio de funcionamiento del módulo SPI 
 

El SPI (Serial Periphelal Interface) es un módulo de transmisión y recepción de 

datos de forma serial y síncrona a través del cual puede establecerse una 

comunicación con dispositivos periféricos donde se incluyen memorias seriales, 

conversores análogo-digitales, módulos LCD u otros microcontroladores. Este 

módulo puede ser configurado para funcionar como maestro o como esclavo 

del dispositivo que se encuentre conectado a él. En el modo maestro, el SPI 

genera un reloj en su pin SPSCK (pin 18) el cual es aplicado al periférico  para 

realizar el control de la transmisión de los datos involucrados en la transmisión. 
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En el modo esclavo es el periférico quien se encarga de la generación de los 

pulsos de reloj necesarios para la transmisión de datos entre los dispositivos, el 

cual es aplicado al pin SPSCK del microcontrolador. 

 

En el caso específico de este trabajo se utilizó el módulo SPI en modo esclavo 

para realizar la recepción de los datos provenientes del conversor análogo-

digital. Esto se traduce en que el proceso de transmisión de datos entre el 

conversor y el microcontrolador se encuentra sincronizado con el reloj de 

200kHz generado por el conversor y aplicado en el pin SPSCK. Los datos son 

recibidos a través del pin MOSI (pin 17) del microcontrolador, los cuales en un 

principio son almacenados en un registro de desplazamiento para luego ser 

transmitidos al registro de datos SPDR del SPI. La programación detallada de 

cada uno de los módulos se presenta en el anexo D.  

 

2.3.7.3. Transmisión de datos  
 

Los datos resultantes de la conversión análoga-digital recibidos por el 

microcontrolador son transmitidos por éste por medio del integrado FT232BM 

de la empresa FTDChip mostrado en la Figura 52. 
 

Figura 52. Diagrama de pines del FT232BM 

 
Fuente: Hoja de datos del fabricante 
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Este integrado permite realizar una comunicación asíncrona serial a través del 

puerto USB34. El computador tomará dicho puerto como un puerto COM virtual, 

lo cual se traduce en la posibilidad de transmitir y recibir datos de forma serial a 

velocidades mayores a las obtenidas con la utilización de un puerto serial 

común. 

 

Otra de las ventajas de la utilización de este integrado es permitir que el equipo 

esté habilitado para ser conectado en casi cualquier computador actual, lo cual 

no sucede si se implementa la transmisión a través del puerto serial común ya 

que los computadores de última generación tienden cada vez más a eliminar 

dicho puerto de su arquitectura. 

 

La implementación de la transmisión de datos utilizando el FT232BM en lo 

referente a hardware se resume en la conexión adecuada de los pines de 

transmisión y recepción del mismo con los del microcontrolador, la utilización 

de un juego de resistencias y condensadores y un cristal de 6MHz. La Figura 

53 presenta un diagrama de las conexiones necesarias para el funcionamiento 

del módulo de transmisión. 

 

Es importante señalar que para la utilización de este integrado es necesario 

instalar los controladores del mismo, los cuales pueden ser descargados de 

forma gratuita de la página del fabricante. Estos controladores varían de 

acuerdo al sistema operativo que use el computador al cual le será conectado 

el equipo, sin embargo su instalación para cualquiera de estos sistemas se 

realiza de forma rápida y sencilla. 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                 
34 Anexo A. Op. Cit. 
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Figura 53. Conexiones del FT232BM 

 
Fuente: FT232BM Designers Guide Version 2.0 

 
2.3.8. Módulo de alimentación 
 
Para un correcto diseño de la fuente de alimentación se tomaron como criterios 

los requerimientos de nivel de tensión y corriente de cada uno de los integrados 

utilizados en la implementación de las tarjetas análoga y digital que componen 

el equipo así como la búsqueda de un bajo consumo de potencia del equipo. 

 

En la Tabla 27 se encuentran relacionados cada uno de dichos integrados con 

su respectivo rango de tensión de alimentación y su consumo de corriente. 
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Tabla 27. Consumo de corriente y rango de tensión de alimentación para los 
dispositivos de acondicionamiento de señal 
 

 
Etapa 

 
Integrado 

 
Cantidad 

 
Rango de 

tensión [V] 

Consumo 
de 

corriente 

 
Corriente 

total 

   Min Max C/U  

Sensado 

(Referencia de 

los  puentes de 

Wheatstone) 

 

 

REF02 

 

 

 

2 

 

 

+7 

 

 

+40 

 

 

1mA 

 

 

2mA 

AD620 2 +2. +12 1.3mA 2.6mA Preamplificación 

AD623 2 +2. +12 480µA 1.92mA 

Manejador de 

pierna derecha 

 

OP97 

 

1 

 

+/-2 

 

+/-20 

 

600µA 

 

600µA 

Vs1 +/-7mA 28mA  

Aislamiento 

 

ISO122 

 

4 

 

+/-4.5 

 

+/-15 Vs2 +/-7mA 28mA 

Filtrado OP4177 2 +/-2.5 +/-15 2.4mA 4.8mA 

Filtrado OP2177 2 +/-2.5 +/-15 1.2mA 2.4mA 

Amplificación AD8551 1 +2.7 +5 1µA 1µA 

Conversión A/D AD974 1 +4.75 +5.25 18.5mA 18.5mA 

Control HC908GP32 1  +6V 150mA 150mA 

Transmisión FT232BM 1 +4.35V +5.25V 25mA 25mA 

 
Fuente: Autores del proyecto. 

 

2.3.8.1. Alimentación de la etapa de sensado y preamplificación. 
 

Para la definición del nivel de tensión de alimentación de las etapas de 

sensado y preamplificación se tomó como principal criterio el hecho de que 

estas dos etapas están en contacto directo con el sujeto  quien se le esté 

realizando el registro fisiológico, esto implica que el nivel de tensión aplicado en 

estas etapas no debe ser elevado, para garantizar la seguridad de la persona 

conectada al equipo. 
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En lo referente a las señales electrocardiográfica y de registro dermogalvánico 

la etapa de preamplificación debe manejar señales que pueden ser bipolares 

debido al offset introducido por los electrodos y en el caso especifico de la onda 

cardiaca  a la naturaleza misma de la señal, motivo por el cual la alimentación 

de los amplificadores de instrumentación para estas señales debe ser de 

carácter dual. Por otro lado, el registro de la temperatura del conducto auditivo 

externo genera siempre un nivel de voltaje positivo, lo que posibilita la 

implementación de una fuente de alimentación unipolar para esta etapa. 

 

Inicialmente se pensó en fijar un nivel de tensión de alimentación (dual o 

unipolar según el caso) de 3V, ya que el amplificador de instrumentación 

AD620 puede ser polarizado con un nivel de tensión de mínimo 2.3V, sin 

embargo el amplificador de aislamiento perteneciente a la siguiente etapa debe 

ser polarizado con mínimo 4.5V, lo que implicaría el ajuste de un nuevo nivel de 

tensión de alimentación. Por la anterior razón se decidió ajustar el nivel de 

tensión de alimentación a 5V para los amplificadores de instrumentación de la 

preamplificación de las señales de temperatura y a +/-5V para las señales 

cardiaca y de registro dermogalvánico. La regulación de dichos voltajes se hizo 

mediante la utilización del regulador ADP667 para el nivel de tensión positiva y 

ADM660 para el nivel negativo. La descripción de estos integrados se 

encuentran el la sección 2.3.8.6. 

 

Es importante señalar que se realizó la polarización de los puentes de 

Wheatstone correspondientes a la etapa de sensado de las señales de 

temperatura y registro dermogalvánico utilizando referencias de voltaje  de  

referencia REF02. Esto obedece a la necesidad de contar con un nivel de 

tensión de 5V lo más estable y exacto posible debido a que dicho nivel aparece 

como un parámetro constante de la ecuación de transducción de temperatura y 

registro dermogalvánico. Se hace uso de una referencia de tensión, porque  

aunque puede alimentar cargas menores que un regulador, presenta mejores 

características en exactitud y estabilidad del voltaje de salida.    
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2.3.8.2. Alimentación de la etapa de aislamiento 
 

La especificaciones del amplificador de asilamiento ISO122 utilizado para la 

implementación de esta etapa plantea que puede utilizarse un nivel de tensión 

de +/-5V para la alimentación de cada una de sus dos fuentes, sin embargo el 

dispositivo presenta un Headroom que puede llegar a 5V, lo que se traduce en 

que cualquier nivel de tensión a la entrada del amplificador lo llevaría a 

saturarse.  

 

La solución inmediata a este problema sería un aumento en el voltaje de 

alimentación a mínimo +/-10V para permitir un nivel de señal a la entrada de +/-

5V sin que ocurra saturación del amplificador, sin embargo esto implica 

aumentar el voltaje aplicado a la parte de la tarjeta análoga que esta conectada 

al sujeto, lo cual por seguridad del mismo no es recomendable. Se optó 

entonces por implementar una topología de alimentación planteada en la hoja 

de datos del dispositivo35 donde una alimentación dual de 5V en la sección de 

entrada y una alimentación dual de 15V en la sección de salida del amplificador 

de aislamiento habilita al dispositivo para manejar voltajes en su entrada de +/-

10V. 

 

La fuente positiva de 5V se obtuvo del mismo regulador utilizado para la 

alimentación de la etapa de preamplificación. La fuente negativa de 5V se 

generó mediante la utilización del integrado ADM660. 

 

La obtención de la fuente dual de 15V se obtuvo mediante un regulador 

conmutado de referencia PT6052 de la empresa Burr-Brown. Las 

características principales de este integrado se presentan en la sección 2.3.8.6. 

 

 

 

 

                                                 
35 Anexo A. Op. Cit. 
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2.3.8.3. Alimentación de la etapa de filtrado 
 

Los integrados OP4177 y OP2177 utilizados en esta etapa pueden ser 

polarizados en un rango de tensión entre +/-2.5V y +/-15V. Buscando un menor 

consumo de potencia y considerando los niveles de tensión de las señales que 

debe manejar esta etapa se ajustó un nivel de tensión de alimentación de +/-

5V. Dicho nivel se obtuvo de los mismos reguladores utilizados en la etapa de 

preamplificación.  

 

2.3.8.4. Alimentación de la etapa de amplificación 
 

La etapa de amplificación fue implementada mediante el uso del amplificador 

de referencia AD8551, el cual puede ser polarizado con un nivel de tensión de 

hasta 5V en el caso de alimentación unipolar o 2.5V de alimentación dual.  

 

Teniendo en cuenta que la salida de la etapa de amplificación debe ser siempre 

positiva debido al rango dinámico del conversor análogo-digital que sucede 

esta etapa, se ajustó un nivel unipolar de tensión de polarización para los 

amplificadores de 5V utilizando el mismo regulador citado en las anteriores 

etapas. 
 

2.3.8.5. Diagrama de bloques del módulo de alimentación 
 

En el diagrama de la Figura 54 se encuentra representado el módulo de 

alimentación con cada uno de los dispositivos que lo conforman y las etapas 

que estos alimentan. 

 
Es importante señalar que el DCP02 es un conversor DC/DC que cumple con la 

función de aislamiento de la fuente de la red de alimentación. Dicho aislamiento se 

hace necesario para garantizar la seguridad del sujeto que esté sometido al registro 

fisiológico. El recuadro punteado agrupa los elementos pertenecientes a la fuente 

aislada del sistema la cual alimenta las etapas de sensado, preamplificación y entrada 
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del amplificador de aislamiento las cuales son las que están directamente conectadas 

al sujeto. 

 
Figura 54 Diagrama de bloques del módulo de alimentación 

 
Fuente: Autores del proyecto. 

 

Se decidió utilizar un regulador exclusivo para el conversor análogo-digital y el 

microcontrolador debido a que la estos son los dispositivos de mayor consumo 

de corriente. 

 

2.3.8.6. Descripción de los dispositivos 
 

Para el ajuste de los niveles de tensión de alimentación de cada una de las 

etapas se utilizaron distintos tipos de integrados.  

 

El primero de ellos, un regulador lineal de voltaje de referencia ADP667 de la 

empresa Analog Devices, se usó para fijar los voltajes de 5V. La Figura 55 tal 

muestra el diagrama de dicho dispositivo. 
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Figura 55 Regulador lineal ADP667 

 
 

Fuente: Hoja de datos del fabricante 

 

Este regulador admite voltajes de entrada entre los 3.5V y los 16.5V dando la 

posibilidad de ajustar su salida dentro de este mismo rango mediante el uso de 

un juego de resistencias entre los pines set y out36, sin embargo para este 

trabajo se usó la configuración mostrada en la  Figura 56, con la cual se obtiene 

un nivel de tensión a la salida del regulador de 5V. La corriente de salida de 

este dispositivo es de máximo 250mA. 

 
Figura 56 Conexiones del ADP667 para la obtención de 5V a la salida 

 
Fuente: Hoja de datos del fabricante 

 

Se utilizó también un conversor conmutado de voltaje de referencia ADM660 de 

la empresa Analog Devices para invertir el voltaje de salida del ADP667 y 

convertirlo en -5V. El diagrama de pines de dicho dispositivo se encuentra en la 

Figura 57. 

 

 

 

 

                                                 
36 Anexo A. Op. Cit. 
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Figura 57 Diagrama de pines del ADM660 

 
Fuente: Hoja de datos del fabricante 

 

Este regulador admite un rango de voltaje de entrada entre 1.5V y 7V y puede 

manejar corrientes de salida de hasta 100mA.  Su salida en magnitud es igual a 

la entrada, sin embargo invierte la polaridad. La Figura 58 muestra las 

conexiones recomendadas para un funcionamiento adecuado del dispositivo. 

 
Figura 58 Conexiones del ADM660 

 
Fuente: Hoja de datos del fabricante 

 

Para el ajuste de los niveles de tensión de +/-15V necesarios para el 

funcionamiento de la etapa de salida del amplificador de aislamiento se utilizó 

un regulador conmutado de salida dual de referencia PT5062. En la  
 

 

 
 
 
 

Figura 59 se muestra el diagrama de pines del dispositivo. 
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Figura 59 Diagrama de pines del regulador PT6052 

 
Fuente: Hoja de datos del fabricante 

 

Este regulador admite niveles de tensión de entrada entre 4.75V y Vo-1V 

donde Vo es el voltaje que se desea a la salida del regulador. Dicha salida 

tiene un valor nominal de +/-15V, sin embargo puede ser ajustada mediante 

una resistencia externa permitiendo niveles de tensión de salida entre +/-7.5V y 

+/-20V. Está en capacidad de suministrar hasta 500mA por su salida positiva y 

250mA por la negativa. En el caso específico de este proyecto se trabajó con el 

valor nominal. Las conexiones necesarias para obtener dicho valor de salida 

del regulador se encuentran representadas en la Figura 60. 
 

 

Figura 60. Diagrama de conexiones del regulador PT5062 

 
Fuente: Hoja de datos del fabricante 
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Un aspecto de suma importancia en el diseño del módulo de alimentación es su 

aislamiento del sujeto al cual se le esté sometiendo a una sesión de registro. 

Dicho aislamiento fue realizado mediante la utilización de un conversor DC/DC 

de referencia DCP02 de la empresa Burr-Brown. El diagrama de pines de dicho 

conversor se muestra en la  

Figura 61. 

 

Figura 61. Conversor DC/DC DCP02 

 
Fuente: Hoja de datos del fabricante 

 

Dentro de las especificaciones de este conversor se encuentra el aislamiento 

de 1KV entre su entrada y su salida y la alta eficiencia que presenta (89%). Es 

importante señalar que éste no es un dispositivo regulado, lo cual implica que a 

su salida se obtiene un nivel de tensión más elevado que el aplicado a su 

entrada, razón por la cual se hizo necesaria una nueva regulación para la 

obtención de los 5V de alimentación de las etapas de preamplificación y 

sensado tal como lo muestra el diagrama de bloques de la Figura 54.  
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3. DISEÑO DEL SOFTWARE 
 

El sistema de medición de variables fisiológicas en pruebas autonómicas 

cuenta con un software anexo desarrollado en la herramienta de trabajo 

LabVIEW® (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench)  de National 

Instruments, que le permite enlazar las diferentes señales adquiridas por 

hardware con un entorno amigable para los usuarios en el computador.  

 

El software tiene como tareas principales la adquisición, procesamiento, 

visualización de las señales así como el almacenamiento ordenado de datos de 

sujetos y señales registradas.  Estas funciones están desarrolladas por 

diferentes VI´s 37 relacionados entre si y que en conjunto conforman 

“ReconoBio”  

 
Figura 62. Esquema general de funcionamiento del software. 

 
Fuente: Autores del proyecto 

 

Estas tareas, que a su vez incluyen otros subprocesos internos explicados en 

el desarrollo del capitulo, son controladas desde el panel frontal por el usuario. 

 

                                                 
37 Un VI es un programa desarrollado en LabView®, que posee una interfaz gráfica y un 
diagrama de programación de tipo gráfico. 
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En la Figura 62 se puede observar de manera general el esquema que se 

trabaja dentro del software.  

 

3.1. Adquisición de datos 
 

Como se ha mencionado, el sistema adquiere cuatro señales biológicas que 

son: la onda electrocardiográfica (ECG), la señal de respuesta galvánica de la 

piel (GSR) y los registros de temperatura de los conductos auditivos externos 

derecho e izquierdo (T1 y T2). Las señales se transmiten desde el equipo al 

computador haciendo uso del protocolo USB 2.038.  Debido al tipo de 

controladores con los que se trabaja la comunicación, Labview  reconoce al 

dispositivo USB como si fuera un elemento conectado a un puerto serie del 

computador (COMX), es por esto que desde la herramienta de programación 

todo se trabaja como si fuese una comunicación serial trabajando a una 

velocidad más elevada.                    

 

Cuando ya se ha establecido comunicación entre el dispositivo hardware y el 

computador, cada vez que el sistema recibe un paquete de 16 bits identifica en 

los dos bits menos significativos la señal que está recibiendo y así determina 

en qué lugar debe ser almacenada. Ahora, como las señales capturadas tienen 

ancho de banda diferentes no todos los datos adquiridos se van a almacenar 

(ya que los períodos de muestreo efectivo serían diferentes); para esto se 

guarda la información en dos matrices diferentes, dependiendo del ancho de 

banda de cada señal, como se expresa en la Figura 63.  

 

 

 

 

 

 

 
                                                 
38 En el capitulo de Hardware se encuentra información completa sobre los dispositivos 
utilizados para esta comunicación. 
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Figura 63. Esquema de Almacenamiento de los datos adquiridos 

 
Fuente: Autores del proyecto 

 

Después de realizar el correcto almacenamiento de los datos éstos pasan por 

un procesamiento matemático que permite dar origen a dos nuevas señales 

para visualizar: la frecuencia cardiaca y el delta  o diferencia de temperatura. 

La primera de ellas se obtiene calculando la relación inversa del tiempo entre 

picos de ondas R de una señal electrocardiográfica, como se muestra en la 

Figura 64 
 

Figura 64. Señal electrocardiográfica. 

 
Fuente: Autores del Proyecto 

 

La señal delta de temperatura se obtiene a partir de la resta de la señal de T2 

(Temperatura en el conducto auditivo externo izquierdo) y T1 (Temperatura en 

el conducto auditivo externo derecho), con lo cual se pretenden establecer 

diferencias de temperatura entre los dos conductos. 

 

Así finalmente se van a visualizar en tiempo real seis señales como es posible 

observar en la Figura 65 , la señal electrocardiográfica (ECG), la señal de 

frecuencia cardiaca (CF), la señal de respuesta galvánica de la piel (GSR), los 
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registros de temperatura de los conductos auditivos externos derecho e 

izquierdo (T1 y T2) y el delta de temperatura ( T). 
 

Figura 65. Esquema de adquisición y visualización de las señales en tiempo real 

 
Fuente: Autores del proyecto 

 

3.2. Almacenamiento de datos 
 

Dentro de las posibilidades que ofrece el software de apoyo  del equipo, se hizo 

necesario brindar la opción de almacenar ordenadamente los registros de los 

sujetos que son objeto de medición, para de esta forma poder analizar 

posteriormente los datos registrados y tener un control sobre la información 

general de la persona de la cual se tomaron las señales, y  además permitir 

realizar nuevos registros a un mismo paciente de tal manera que se pueda 

reconocer este nuevo registro como una segunda sesión del mismo sujeto. 

Como respuesta a esta necesidad se pensó en el diseño de una sencilla base 

de datos que permite realizar todas estas acciones. 
 

Inicialmente se planteó la posibilidad de buscar apoyo en un software diferente 

a Labview especializado en el manejo de base de datos, pero en el caso 

especial de Microsoft ACCESS se contaba con la desventaja de tener que 

mantener dos programas en funcionamiento al mismo tiempo y de incurrir en el 

costo de licencia de dos software distintos, además se encontró que la sencillez 

de la base de datos proporcionaba la posibilidad de manejar la información con 
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estructuras dentro de LabVIEW. Esto mismo permite garantizar que para el 

correcto funcionamiento del software sólo será necesario grabar en el 

computador donde se desee correr la aplicación el archivo ejecutable que la 

edición 7.1 de Labview permite crear. 

 

Para poder organizar los datos adecuadamente se creó una carpeta llamada 

“Reconobio” la cual tiene dentro dos carpetas llamadas “Acontrol” y “Database”. 

La carpeta “Acontrol” contiene archivos de control llamados Copiaseg.txt y 

Copiasegtem.txt, estos son dos archivos de texto que tienen la función de 

almacenar los datos personales del sujeto acompañado del tratamiento o grupo 

de trabajo al cual pertenece. Dentro de la carpeta Database cada vez que se 

introduce un nuevo sujeto automáticamente se crea una carpeta con su nombre 

donde posteriormente se almacenarán las señales adquiridas del paciente, las 

cuales se guardan en un archivo  de tipo texto.  

 

Hay dos grandes tareas que desarrolla la base de datos que constituyen la 

base de funcionamiento de la misma que son la creación de usuarios y la 

realización de consultas por esta razón se explican con detalle a continuación: 
 

3.2.1. Manejo de datos en la creación de usuarios 
 

Cuando el usuario introduce los datos de un nuevo sujeto, el sistema se 

encarga de revisar si el sujeto ya está inscrito en la base de datos con ayuda 

del subvi comparatexto.vi , esto lo hace realizando una lectura del archivo 

copiaseg.txt, si es nuevo, introduce su información en este mismo archivo y 

crea una carpeta con su nombre donde posteriormente se almacenarán los 

archivos de cada una de sus sesiones de registro, en el caso de que ya exista 

se pregunta si se desea entonces modificar los datos de este sujeto o cancelar 

la acción e intentarlo de nuevo, este procedimiento esta a cargo del subvi 

comparacarpeta.vi.  En la Figura 66 se puede observar  el diagrama de flujo 

general de este procedimiento. 
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Figura 66. Diagrama de Flujo del procedimiento de la creación de un nuevo 
usuario 

 
Fuente: Autores del proyecto 

 

3.2.2. Manejo de datos en la realización de una consulta. 
 

Para la realización de una consulta el sistema sigue los siguientes pasos:  

 

- Realiza una lectura del archivo copiaseg.txt39  

 

- Muestra al usuario la lista de sujetos almacenados en la base de datos, 

para esto rescata la columna de nombres de sujeto del archivo antes leído. 

- Seguidamente, permite seleccionar un sujeto sobre el cual se quiere 

consultar. 

 

- Posteriormente visualiza los datos personales completos y los nombres de 

las sesiones grabadas del sujeto seleccionado. Para poder mostrar esta 

información el sistema busca el registro de este sujeto en el archivo 

                                                 
39 El archivo copiaseg.txt como se menciona líneas arriba tiene la función de almacenar los 
registros de los usuarios hacen parte de la base de datos. 
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inicialmente leído y busca dentro de la carpeta Database40 la carpeta 

asociada al sujeto y revisa el nombre de las sesiones guardadas. 

 

- Finalmente si el usuario selecciona una de las sesiones el sistema le brinda 

la opción de exportar los datos a un archivo “.dat”, mostrar la gráfica de las 

señales guardadas o cancelar la acción. 

 

En el diagrama de flujo de la Figura 67 se puede observar el procedimiento de 

manera esquemática. 
 
Figura 67 . Diagrama de flujo del procedimiento de consulta 

 
Fuente: Autores del proyecto 

 

3.3. Panel de control 
 

Dentro del panel frontal el usuario tiene la oportunidad de acceder a todos los 

servicios que el software le puede proporcionar esto es: 
                                                 
40 Database es la carpeta donde se ubican las carpetas de cada uno de los usuarios con sus 
respectivas sesiones. 
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- Iniciar Sesión 

- Consultar 

- Nuevo Usuario 

- Ayuda  

- Salir 

 

3.3.1. Iniciar Sesión 
 
La interfaz a la cual tiene acceso el usuario al pulsar la opción de Iniciar Sesión 

es la mostrada en la Figura 68. 
 

Figura 68. Interfaz de la opción INICIAR SESIÓN 

 
Fuente: Autores del proyecto 
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En esta interfaz el usuario  debe seleccionar de la lista el sujeto del cual desea 

correr una sesión o en el caso de que este no exista en la base de datos 

crearlo seleccionando el botón de Nuevo usuario ya sea desde la misma 

interfaz  o desde el panel frontal. Cuando el usuario selecciona el sujeto al 

cuadro de la parte superior de la interfaz se le cargan los datos del mismo y 

finalmente él debe dar clic en Iniciar para continuar con el proceso de inicio de 

sesión. 
 

Seguido a esto se abre la interfaz de visualización en tiempo real, donde se 

escogen las señales que se desean ver y se le avisa al dispositivo hardware 

que inicie la tarea de adquisición. Debido a que el proceso de visualización 

requiere de una explicación más detallada se dedicará un espacio especial en 

este capitulo para ampliar la información. 

 
3.3.2. Consulta 
 

Cuando un usuario desea consultar la información asociada a un sujeto 

oprimiendo el botón consultar en el panel central, el sistema realiza una lectura 

del archivo de datos personales y visualiza los nombres de los sujetos 

existentes en la base de datos, así mismo al pulsar doble clic sobre el nombre 

del usuario escogido o pulsando el botón seleccionar dentro del panel de 

“consultar” es posible observar las diferentes sesiones guardadas del paciente 

al igual que sus datos personales completos, este procedimiento lo hace el 

sistema ubicando la carpeta de archivos del sujeto y extrayendo de allí el 

nombre de los archivos almacenados, la fecha de guardado, la hora y el 

espacio en memoria del archivo. En la Figura 69 se puede ver un ejemplo de 

este procedimiento. 

 
Finalmente al dar doble clic sobre la sesión que se quiere observar el sistema 

pregunta si se quieren observar las gráficas o si se desea exportar la 

información a un archivo “.dat” para procesarlo en otro software.  
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Figura 69. Interfaz de la opción CONSULTA 

 
Fuente: Autores del proyecto 

 
3.3.3. Nuevo usuario. 
 

El usuario da origen a un sujeto desde la opción de nuevo usuario como se 

observa en la Figura 70, donde el óvalo rojo resalta el botón que despliega el 

formulario de datos que está ubicado en la parte derecha de la imagen. Allí 

después de haber llenado completamente los datos del sujeto debe dar clic en 

el botón Guardar y finalmente pulsar salir para salir de esta interfaz. Después 

de este procedimiento este nuevo usuario ya aparece en la base de datos y 

pueden generarse sesiones de registro a su nombre. Es importante destacar 

que desde la opción de iniciar sesión también es posible ingresar los datos del 

sujeto como ya antes se había mencionado.  
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Figura 70. Interfaz de la opción NUEVO USUARIO 

 
Fuente: Autores del proyecto 

 

La información de cada uno de los pacientes que se ingresa a la base de datos 

es la siguiente: 

-Nombre completo 

-Edad 

-Género 

-Tratamiento o grupo al cual pertenece 

 

3.4. Visualización 
ReconoBio ofrece dos opciones de visualización de los datos adquiridos. La 

primera de ellas se da en el momento de la toma del registro fisiológico, es 

decir, visualización en tiempo real de las variables sensadas. Como segunda 

opción se tiene la visualización de datos previamente almacenados por el 
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usuario y que corresponden a sesiones de registro anteriores. Esta última 

opción permite al usuario observar con detenimiento un registro dado con el 

objetivo de posibilitar una mejor interpretación. 

 
3.4.1. Visualización en tiempo real 
 

La visualización en tiempo real se desarrolla en una interfaz como la que se 

observa en la Figura 71. En ella el usuario puede seleccionar las señales que 

quiere observar y finalmente, pulsando el botón iniciar,  envía la señal (bit) de 

inicio para que el dispositivo hardware empiece a enviar los datos al 

computador. 

 
Figura 71. Interfaz de visualización en tiempo real 

 
Fuente: Autores del proyecto 

 

Cuando un usuario selecciona un determinado número de señales que desea 

visualizar, el sistema debe identificarlas, para esto crea un vector 

unidimensional de unos y ceros donde los valores altos implican la escogencia 

de la señal, así posteriormente el sistema detecta cuantas señales va a 
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visualizar y cuales son los datos de las matrices que debe tomar para graficar. 

Posterior a esto el sistema se dedica a formar las dos nuevas matrices con los 

datos que anteriormente ha identificado y habilita la ventana para que permita 

la correcta visualización; es por esto que en la programación debe tenerse en 

cuenta las diferentes posibilidades de combinación de gráficas.  

 

3.4.2. Visualización por consulta 
 

En la visualización por consulta el procedimiento que sigue el sistema para 

graficar las diferentes señales es muy similar al trabajado en la de tiempo real, 

la variación existe en la forma como se encuentran los datos, esto es, a 

diferencia de la de tiempo real, por consulta la información ya está procesada 

matemáticamente y almacenada en un archivo texto que el sistema busca, lee 

y organiza en las matrices que es necesario crear para poder graficar 

adecuadamente. 

 

La interfaz con la que usuario se encuentra para esta visualización es la 

observada en la Figura 72, ella cuenta con cursores que permiten al usuario 

desplazarse por la gráfica e identificar el valor asociado a cada uno de los 

puntos de la misma, los cursores son controlados por las perillas que están 

ubicadas en la parte derecha de la ventana. Al igual que en la visualización en 

tiempo real el usuario puede seleccionar qué gráficas quiere observar y 

dependiendo de esto el sistema se prepara para visualizar correctamente la 

información deseada. 
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Figura 72. Interfaz de visualización por consulta 

 
Fuente: autores del proyecto 

 
3.4.2.1. Procesamiento estadístico. 
 
Teniendo en cuenta que cuando el usuario visualiza por consulta una de las 

señales su interés es revisar con detenimiento el comportamiento de la misma, 

se  encuentra que contar con información estadística de las señales puede 

facilitar el estudio de las señales. Por esta razón ReconoBio ofrece la 

posibilidad de conocer la desviación estándar, la media aritmética y valores 

máximos y mínimos de la señal. Para esto ReconoBio hace uso del módulo 

estadístico de Labview 7.0 que brinda la opción de tener esta información de 

una señal.  

 
3.5. Ayuda. 
 

En esta interfaz el usuario cuenta con la posibilidad de conocer sobre 

información en general acerca de pruebas autonómicas, acerca del correcto 

manejo tanto del software como del hardware del equipo, sobre la adecuada 
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ubicación de los sensores para obtener un registro exitoso, entre otros 

aspectos. El usuario puede acceder a la ayuda desde el panel frontal, pulsando 

el botón que lleva este mismo nombre. 
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4. CONCLUSIONES  
 

• Se concluyó a partir de los resultados presentados en el anexo E que se 

construyó un equipo capaz de realizar la medición de las variables 

fisiológicas contempladas en este trabajo cumpliendo con el objetivo 

general y primer objetivo específico del mismo. 

 

• De acuerdo a lo planteado en el capítulo tres y a los resultados 

presentados en el anexo E se cumplió el segundo objetivo específico del 

trabajo al lograr implementar una interfaz para la visualización de las 

señales fisiológicas sensadas por el equipo desarrollado. 

 

• Según los resultados obtenidos a partir de la estimación del error y 

análisis de ruido presentado en el capítulo dos para cada una de las 

etapas que conforman el acondicionamiento de las señales se concluyó 

que el equipo tiene una resolución suficiente para lograr detectar las 

variaciones de interés en la magnitud de las señales fisiológicas que 

fueron medidas. 

 

• Mediante el análisis de ruido y estimación del error presentados en el 

capítulo dos se corroboró la importancia de conocer a fondo los 

parámetros eléctricos relacionados en las hojas de datos de cada uno de 

los dispositivos, ya que a partir de un correcto análisis de dichos 

parámetros se logran  obtener criterios sólidos para la selección de los 

mismos de acuerdo a su aplicación. 

 

• A partir del proceso de montaje del equipo se concluyó que es necesaria 

la utilización de dispositivos discretos de la mejor calidad posible ya que 

éstos son los principales elementos que degradan el funcionamiento del 

sistema. 
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• Es importante ser cuidadoso en el diseño del circuito impreso. Detalles 

como el ancho de los caminos, la ubicación adecuada de los elementos 

y  las conexiones a tierra, entre otras características determinan el 

funcionamiento exitoso del circuito final. 

 

• Debido a las limitaciones de presupuesto se vio la necesidad de 

ensamblar los cables de acople de los electrodos superficiales  sin 

embargo, de acuerdo a los resultados presentados en la sección 2.2.2, 

su funcionamiento fue satisfactorio al ser comparado con el de los 

cables originales del equipo Biofeedback 2000 lo cual redujo 

considerablemente los costos del proyecto. 

 

• Se implementó una base de datos básica que posibilita el 

almacenamiento de los datos personales de los sujetos a quienes se les 

realiza la medición de las variables fisiológicas y que relaciona a cada 

sujeto con sus archivos de almacenamiento de datos resultantes de 

dicha medición lo cual se constituye en una excelente opción para 

futuras mejoras del software  de visualización desarrollado. 

 

• Con base en los resultados presentados en el anexo E se comprobó la 

existencia de componentes de ruido en la señal que no fueron 

detectadas en el análisis del mismo, razón por la cual es de suma 

importancia realizar un nuevo filtrado en el software 
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5. OBSERVACIONES 
 

• A pesar de tener un funcionamiento satisfactorio, se constató que el 

amplificador de aislamiento fue el dispositivo que realizó la mayor 

contribución al error del sistema. 

 

• Se confirmó la falta de información en la literatura referente a la 

medición de la señal de registro dermogalvánico lo cual dificultó el 

proceso de diseño del acondicionamiento de dicha señal. 

 

• Este trabajo resultó en la vinculación formal ante Colciencias de los 

autores del mismo al Grupo de Neurociencias y Comportamiento, lo cual 

constituye el inicio de la realización de nuevos trabajos interdisciplinarios 

entre la Escuela de Medicina y la Escuela de Eléctrica, Electrónica y 

Telecomunicaciones. 

 

• Se divulgó el trabajo realizado hasta su etapa de diseño mediante la 

participación en la Modalidad Poster en el Cuarto Seminario 

Internacional de Neurociencias y Comportamiento en Octubre de 2004, 

lo cual abrió el interés por dicho trabajo a representantes en el exterior 

del área del conocimiento contemplada en este evento. 
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6. RECOMENDACIONES 
 

• El sistema podría modificarse para hacer que su funcionamiento pueda 

ser de tipo portátil, esto incluiría implementar la alimentación de voltaje 

por batería y la adecuación del sistema para almacenar la información 

en una memoria lo suficientemente grande que permita almacenar varios 

registros y no tener que descargar la información en el computador en 

tiempo real. 

 

• Además de la posibilidad de habilitar el equipo para funcionar de modo 

portátil, la alimentación con baterías tendría como ventaja un incremento 

notable en la seguridad del paciente. 

 

• Con el objetivo de mejorar la resolución del equipo se recomienda implementar 

la etapa de aislamiento un amplificador con mejores características eléctricas, 

principalmente de en lo referente al nivel de offset inherente en el dispositivo, 

 

• Dentro de las posibles mejoras al software de visualización se propone la 

implementación de un algoritmo para el cálculo de un conjunto de funciones 

estadísticas mas completo que permita al usuario aprovechar al máximo los 

datos que ha registrado con el equipo de medición desarrollado. 

 

• La base de datos podría complementarse, dando la posibilidad de realizar 

consultas variadas, de acuerdo a parámetros de interés como tratamiento o 

grupo de experimento al cual pertenecen los sujetos, edad de los sujetos, etc. 

 

• Posteriormente se podría implementar dentro del software, por medio de las 

herramientas para manipulación de imágenes en Labview, un modulo que se 

encargue de aplicar una prueba auditivo-visual  al sujeto como forma de 

estímulo en la realización de dicha prueba autonómica. 
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ANEXOS 
 

ANEXO A. HOJAS DE DATOS 
 

En el desarrollo de este anexo el lector se encuentra con un resumen de las hojas de 

datos de los integrados utilizados para el desarrollo del “Sistema de medición de 

variables fisiológicas en pruebas autonómicas”, si se desea ampliar la información 

acerca de alguno de los elementos, dentro del cd del proyecto en la carpeta Integrados 

se podrán encontrar los archivos de las hojas de datos completas de cada dispositivo. 
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A1. Amplificador de Instrumentación, AD620  
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A2. Amplificador de Instrumentación, AD623 
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A3. Amplificador de aislamiento, ISO122 
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A4. Amplificador operacional, AD8551- AD8552 – AD8554 
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A5. Amplificador operacional, OP97 
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A6. Amplificador operacional, OP1177- OP2177- OP4177 
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A7.  Conversor A/D,  AD974 
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A8. Conversor DC/DC 
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A9. Conversor USB-SERIAL, FT232BM 
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A10. Convertidor de voltaje, ADM660 – ADM8660 
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A11. Microcontrolador MC68HC908GP32 
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A12. Regulador conmutado, PT5062 
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A13. Regulador de voltaje, ADP667 
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A14. Termistor, KS103J4 
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ANEXO B. PROGRAMACIÓN DEL MICROCONTROLADOR 
 

Dentro del funcionamiento del equipo desarrollado, el microcontrolador cumple dos 

funciones vitales: el control del  conversor análogo-digital y transmisión de datos al 

computador. La figura 1 muestra de forma general las señales de entrada y salida del 

dispositivo, las cuales deben ser gestionadas de forma coordinada para un correcto 

desempeño de dichas funciones. 

 

Figura 73 Señales de entrada y salida del microcontrolador 
 

 
Fuente: Autores del proyecto 

 

La señal de conversión/lectura le indica al conversor cuando convertir el canal 

correspondiente a las señales de líneas de selección y cuando habilitar para su lectura 

los datos resultantes de dicha conversión.  

 

La señal de final de conversión proveniente del conversor avisa al microcontrolador 

que los datos ya están disponibles para su lectura. Dichos datos son transmitidos de 

forma sincronizada con un reloj generado por el conversor. 

 

La señal de código de acción proveniente del computador indica al microcontrolador 

cuando continuar el proceso de conversión y transmisión (código 1), cuando parar 
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dicho proceso( código 0) y cuando existió un error y deben ser mandados nuevamente 

los datos (código 2). 

 

La figura 2 presenta de forma general la lógica de programación del microcontrolador. 

 

Figura 74 Diagrama de bloques de la programación del microcontrolador. 

 
Fuente. Autores del proyecto. 

A continuación se presenta el programa hecho en lenguaje C del cual se darán en 

seguida algunas explicaciones. Este programa se realizó utilizando el software 

CodeWarrior® versión 3.51. 

 

/** ################################################################### 

**     Filename  : sabado.C 

**     Project   : sabado 

**     Processor : MC68HC908GP32CP 

**     Version   : Driver 01.08 

**     Compiler  : Metrowerks HC08 C Compiler 

**     Date/Time : 12/03/2005, 10:53 a.m. 
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**     Abstract  : 

**         Main module.  

**         Here is to be placed user's code. 

**     Settings  : 

**     Contents  : 

**         No public methods 

** 

**     (c) Copyright UNIS, spol. s r.o. 1997-2004 

**     UNIS, spol. s r.o. 

**     Jundrovska 33 

**     624 00 Brno 

**     Czech Republic 

**     http      : www.processorexpert.com 

**     mail      : info@processorexpert.com 

** 

###################################################################*/ 

/* MODULE sabado */ 

 

 

/* Including used modules for compilling procedure */ 

#include "Cpu.h" 

#include "Events.h" 

#include "AS1.h" 

#include "SPI1.h" 

#include "TBM1.h" 

/* Include shared modules, which are used for whole project */ 

#include "PE_Types.h" 

#include "PE_Error.h" 

#include "PE_Const.h" 

#include "IO_Map.h" 

 

 

#define RC     PTC_PTC1  

#define A0     PTC_PTC2  

#define A1     PTC_PTC3  
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#define BUSY   PTC_PTC4  

#define R1     PTA_PTA0  

#define R2     PTA_PTA1  

#define R0     PTA_PTA2  

#define R22    PTA_PTA3  

#define funok  PTA_PTA7  

 

byte err,err2,alto,bajo,bajom,ac,m,contm;   /*DECLARACIÓN DE VARIABLES*/ 

 

void rd(void);       /*DECLARACIÓN DE FUNCIONES*/ 

void td(void); 

void parar(void); 

void principal(void); 

 

 

void main(void) 

{ 

 

  /*** Processor Expert internal initialization. DON'T REMOVE THIS CODE!!! ***/ 

  PE_low_level_init(); 

  /*** End of Processor Expert internal initialization.                    ***/ 

funok=1; 

DDRC=15; 

DDRA=255; 

PTA=0; 

RC=1; 

contm=0; 

SPCR_SPE=1; /*HABILITA SPI*/ 

principal(); 

  

#ifndef PE_OS_OSEK_SUPPORT 

  for(;;){} 

#else 

  StartOS(Mode);                       /* Jump to OSEKturbo OS startup */ 

  /*DO NOT WRITE CODE BELOW THIS LINE*/ 
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#endif PE_OS_OSEK_SUPPORT 

} 

 

void principal(void){ 

   

for(;;){ 

 

  while(SCS1_SCRF==0); /*ESPERA CARACTER*/ 

  err=AS1_RecvChar(&ac); 

 

 if(ac==49){           /*VERIFICA CODIGO DE ACCION*/ 

  

 R1=1; 

 R2=0; 

 R0=0;  

 TBCR_TBON=1; /*ACTIVA EL TBM*/ 

 while(TBCR_TBIF==0); /*ESPERA QUE SE CUMPLA EL RETARDO*/ 

 TBCR_TACK=1;  /*LIMPIA BANDERA*/ 

  

    A0=0;  /*SELECCIONA EL CANAL*/ 

    A1=0; 

      

    rd();  /*CONVIERTE Y RECIBE DATO*/ 

    td(); 

 TBCR_TBON=0; /*DESACTIVA TBM PARA RECOMEZAR CONTEO*/ 

 contm=contm+1; 

  

 if (contm==100){ 

  

 contm=0; 

   

 TBCR_TBON=1; /*ACTIVA EL TBM*/ 

 while(TBCR_TBIF==0); /*ESPERA QUE SE CUMPLA EL RETARDO*/ 

 TBCR_TACK=1;  /*LIMPIA BANDERA*/ 
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    A0=0;  /*SELECCIONA EL CANAL*/ 

    A1=1;  

    m=1; 

    rd();  /*CONVIERTE Y RECIBE DATO*/ 

    td();  

  

 TBCR_TBON=0; /*DESACTIVA TBM PARA RECOMEZAR CONTEO*/ 

 TBCR_TBON=1; /*ACTIVA EL TBM*/ 

 while(TBCR_TBIF==0); /*ESPERA QUE SE CUMPLA EL RETARDO*/ 

 TBCR_TACK=1;  /*LIMPIA BANDERA*/ 

  

    A0=1;  /*SELECCIONA EL CANAL*/ 

    A1=0;  

    m=2; 

    rd();  /*CONVIERTE Y RECIBE DATO*/ 

    td();  

  

 TBCR_TBON=0; /*DESACTIVA TBM PARA RECOMEZAR CONTEO*/ 

  

 TBCR_TBON=1; /*ACTIVA EL TBM*/ 

 while(TBCR_TBIF==0); /*ESPERA QUE SE CUMPLA EL RETARDO*/ 

 TBCR_TACK=1;  /*LIMPIA BANDERA*/ 

  

    A0=1;  /*SELECCIONA EL CANAL*/ 

    A1=1;  

    m=3; 

    rd();  /*CONVIERTE Y RECIBE DATO*/ 

    td();  

  

 TBCR_TBON=0; /*DESACTIVA TBM PARA RECOMEZAR CONTEO*/ 

 } 

  

  

 } 

 if(ac==48){   /*VERIFICA CODIGO DE ACCION*/ 
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  R1=0; 

  R2=0; 

  R0=1;  

  parar(); 

 

 } 

 

if(ac==50){    /*VERIFICA CODIGO DE ACCION*/ 

 R1=0; 

 R2=1; 

 R0=0; 

 R22=1;  

 td(); 

  } 

 } 

} 

 

void rd(void){ 

 

  while(BUSY==0); /*ESPERA A QUE PUEDA CONVERTIR*/ 

   

  RC=0; /*INICIA CONVERSION */ 

  RC=1; /* HABILITA TRANSMISION*/ 

   

  while(SPSCR_SPRF==0); /*ESPERA A QUE RECIBA PRIMER BYTE*/ 

  alto=SPDR; /*ALMACENA PRIMER BYTE*/ 

  while(SPSCR_SPRF==0); /*ESPERA A QUE RECIBA EL SEGUNDO DATO*/ 

  bajo=SPDR;  /*ALMACENA SEGUNDO BYTE*/ 

   

  bajom=bajo & 252; /*PONE LA MASCARA*/ 

   

  if(m==1){ 

    bajom=bajom | 1; 

    m=0; 

  } 
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  if (m==2){ 

     bajom=bajom | 2; 

     m=0; 

  } 

   

  if (m==3){ 

     bajom=bajom | 3; 

     m=0; 

  } 

 } 

 

void td(void){ 

 char p; 

  

  for(p=0;p<2;p++){ 

     

  while(SCS1_SCTE==0);  /*ESPERA A QUE EL TRANSMISOR ESTE VACIO*/ 

  err=AS1_SendChar(alto); /*TRANSMITE PRIMER BYTE*/ 

   

  while(SCS1_SCTE==0);  /*ESPERA A QUE EL TRANSMISOR ESTE VACIO*/ 

  err2=AS1_SendChar(bajom); /*TRANSMITE SEGUNDO BYTE*/ 

  } 

  while(SCS1_SCTE==0); 

} 

 

void parar(void){ 

 

  for(;;){ 

    while(SCS1_SCRF==0); /*ESPERA CARACTER*/ 

    err=AS1_RecvChar(&ac); 

  if(ac==49){ 

      principal(); 

    } 

  } 
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} 

  

/* END sabado */ 

/* 

** ################################################################### 

** 

**     This file was created by UNIS Processor Expert 03.51 for  

**     the Motorola HC08 series of microcontrollers. 

** 

** ################################################################### 

*/ 

 

Las primeras líneas de programación corresponden a la inclusión de las librerías 

necesarias para ejecutar los comandos utilizados durante el programa y en seguida se 

encuentra la definición de variables y funciones. 

 

El programa desarrollado consta de cinco funciones: Main( ), principal( ), rd( ), td( ) y 

parar( ). En la función Main( )  se definen las condiciones iniciales de las variables 

utilizadas y se definen parámetros como la dirección de los pines de los puertos. 

 

En la función principal( ) se realiza la detección del código de acción proveniente del 

computador, además se realiza el proceso de selección del canal a convertir y se 

encuentran los retardos de ajuste de la frecuencia de muestreo mediante la utilización 

del TIME BASE MODULE el cual está ajustado para generar una bandera a una 

frecuencia de 1024Hz. La activación de dicha bandera es tomada como indicador para 

establecer en que momento se realizan los procesos de conversión y transmisión. 

Dichos procesos son ejecutados por las funciones rd( ) y td( ) respectivamente las 

cuales son llamadas desde la función principal( ). 

 

La función rd( ) realiza la recepción de los datos provenientes del conversor y que 

resultantes de la conversión análoga-digital. Su funcionamiento se resume en la 

encuesta de la bandera SPRE del módulo SPI  la cual indica cuando dicho módulo 

recibe un dato en su buffer de entrada, logrando almacenar en dos variables distintas 

las bytes más y menos significativos del dato de dieciséis bits proveniente del 

conversor. Habiendo almacenado dichos bytes se procede a colocar la máscara en los 
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dos bits menos significativos del byte menos significativo. Dicha máscara le indicará al 

computador el canal de procedencia del dato. 

 

La función td( ) realiza la transmisión de los datos recibidos y enmascarados durante la 

ejecución de la función rd( ). Su funcionamiento se basa en la encuesta de la bandera 

SCTE del módulo SCI encargado de la transmisión. Un estado alto de dicha bandera 

indica que el buffer de salida de este módulo está listo para recibir un nuevo dato a ser 

transmitido. Es importante señalar que este proceso de transmisión es realizado dos 

veces por cada uno de los datos ya que se implementó un protocolo de transmisión 

basado en un criterio de redundancia para la detección de errores. 

 

Es importante señalar que debido a que las señales biológicas son de baja frecuencia 

no demandan una alta velocidad de muestreo y transmisión razón por la cual se abrió 

la posibilidad de implementar el protocolo de transmisión basado en un criterio de 

redundancia citado anteriormente. 

 

Finalmente, la función parar( ) fue implementada pensando en ofrecer la posibilidad al 

usuario de realizar una pausa en la toma del registro para luego retomarlo cuando este 

lo desee. Esta función  se basa en el continuo sensado de la señal del código de 

acción de tal forma que hasta la detección de un nuevo uno proveniente del 

computador el microcontrolador no le indicará al conversor que realice una nueva 

conversión ni transmitirá datos al mismo. 
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ANEXO C . SOFTWARE DE APOYO  
 

En el proceso de diseño del hardware, fue necesario hacer uso de herramientas de 

programación que permitieran hacer más rápido los cálculos de ecuaciones tediosas y 

repetitivas que se usan por ejemplo para calcular el valor de los elementos de un filtro, 

para predecir los porcentajes de ruido de un sistema, entre otros.  Estos programas se 

desarrollaron en Labview debido a la facilidad de crear entornos de visualización de 

datos de manera fácil y organizada. 

 

C1. Simulación de Error  
 
Este programa proporciona información sobre el error que se presenta en el sistema, 

discriminando la información a partir de cada uno de los canales de sensado y etapa 

que se quiera evaluar.  

 

En temperatura se introducen los valores de las resistencias del puente de 

Wheatstone y ganancia con la que se desea trabajar y el programa calcula la 

resistencia de ganancia necesaria para obtener este resultado, los valores mínimo y 

máximo de voltaje que se pueden presentar, el voltaje asociado a un grado centígrado 

y la sensibilidad. 

 

En GSR se llenan los valores de las resistencias del puente de Wheatstone y la 

ganancia deseada en la primera etapa de amplificación, de esta forma de manera 

similar al procesamiento realizado para temperatura, el software visualiza los valores 

mínimo y máximo de voltaje que pueden aparecer y la resistencia de ganancia de la 

primera etapa que se debe utilizar, además muestra la ganancia que se debe aplicar 

en la segunda etapa de amplificación y se calculan las resistencias para esta 

implementación.  

En ECG se introduce la ganancia que se desea obtener en la primera etapa de 

amplificación y se reciben los valores mínimo y máximo de voltaje que se pueden 

presentar, la resistencia de ganancia que se debe utilizar, la ganancia que se debe 

implementar en la segunda etapa de amplificación y finalmente se pueden calcular las 

resistencias que se deben usar en esta última etapa. Toda la información descrita 

anteriormente se muestra en una interfaz como la que aparece en la Figura 75. 
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Figura 75. Interfaz de simulación de error del programa SimuError 

 

 
Fuente: Autores del proyecto 

 

El cuadro que es posible apreciar en la parte izquierda de la interfaz de la Figura 75, 

calcula los errores  en partes por millón de voltaje de offset, corriente de offset, ruido 

de tipo 1/f, error de ganancia y no linealidad de ganancia. Proporcionando además la 

suma de estos errores, el ajuste que se realiza y la cantidad de bits que representa 

este error. Es importante destacar que el usuario elige la etapa, canal y voltaje de 

alimentación con el cual desea desarrollar la simulación de error.   

 

Finalmente este software se convirtió en una herramienta eficaz de apoyo para todo el 

análisis de error que se presenta en el capitulo 2 del libro.  
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C2. Simulación de Filtros 
 
Para dar cumplimiento a la tarea de simulación de los diferentes filtros del sistema se 

crearon dos programas de apoyo desarrollados en Labview. El primero está dedicado 

a los filtros pasa-bajas, en él es posible realizar simulaciones de hasta octavo orden de 

filtros con topología Tow Thomas. 

Figura 76. Interfaz del programa de simulación de filtros pasa-bajas 

 

 
Fuente: Autores del proyecto 

 

Como se puede observar en la Figura 76, cada pareja de cuadros representa un orden 

del filtro, el usuario selecciona cuantos órdenes quiere simular y el bombillo de la 

esquina superior derecha es un indicador de cuales secciones están en 

funcionamiento.  
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En el cuadro de la parte superior de la pareja, el usuario indica la frecuencia de 

corte, la Q y la relación matemática entre resistencias con la que se desea 

trabajar, además debe sugerir el valor de uno de los capacitares del diseño. De 

esta forma el programa entrega como resultado el valor de los elementos que 

idealmente deberían utilizarse para la implementación, pero debido a que es 

necesario aproximarlos a lo que es posible encontrar en el mercado, en el 

cuadro inferior el usuario puede introducir los valores comerciales más 

cercanos a los ideales y el sistema recalcula la respuesta de filtro y muestra el 

resultado que se obtendría con la aproximación.  

 
Figura 77. Gráficas de amplitud y fase generadas por el programa de simulación. 

 

 
Fuente: Autores del proyecto. 

 

En el cuadro ubicado en la parte derecha de la interfaz el software muestra la Q 

esperada, la Q obtenida y la frecuencia general de corte. Además el programa grafica 

la magnitud y fase de la respuesta en frecuencia del filtro como se observa en la 

Figura 77. 
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El funcionamiento del programa desarrollado para la simulación de los filtros pasa-

altas es muy similar al de los filtros pasa-bajas, la diferencia se encuentra únicamente 

en la función de transferencia aplicada. En la Figura 78 se muestra la interfaz del 

programa, en ella dentro de los cuadros ubicados a la izquierda el usuario introduce la 

frecuencia de corte deseada, el valor de uno de los capacitares del diseño41 y la 

relación matemática que se quiere mantener entre las resistencias, así el software 

calcula los valores ideales de los elementos y en los cuadros de la derecha se 

introducen los valores aproximados para recalcular la respuesta del filtro con base en 

esos parámetros.  

 

Figura 78. Interfaz del programa de simulación de filtros pasa-altas 

 
Fuente: Autores del proyecto 

 

Todo el software de apoyo desarrollado para el diseño de hardware puede ser 

consultado en el cd del proyecto dentro de la carpeta  “Software de apoyo” 

 

 

 

                                                 
41 Los filtros simulados trabajan con topología Tow Thomas 
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ANEXO D. MANUAL DE USUARIO 
 
1. Requerimientos del sistema 
 
Pentium 4, 1.8GHz, 256MB RAM 

Puerto Serial RS 232 

Windows XP 

LabView 7.0 

 

2. Características Eléctricas 
 

Voltaje de entrada: min 6VDC, max 12VDC 

Consumo de corriente: max 225mA 

Resolución: 12 bits por canal. 

 

3. Vista frontal 
 

 
 

 

 
4. Vista posterior 
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5. Vista lateral 
 
 

 
 

6. Parámetros fisiológicos 
 
6.1 Electrocardiógrafo 
Para la medición electrocardiográfica se recomienda el uso de electrodos adhesivos 
de Plata-Cloruro de Plata. 
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 Fabricante: 3M Health Care 

 Tipo: Monitoring Electrode 2223 

 

6.1.1 Localización de los electrodos 
Es posible realizar registro de las derivaciones I, II y III de acuerdo con la localización 

de los electrodos según el esquema abajo. 

 

 
 

Para la obtención de cada una de las derivaciones se deben colocar los electrodos 
positivo y negativo (rojo y azul) siguiendo el esquema y el electrodo referencia (verde) 
cerrando el triángulo. 

 

 

6.1.2 Recomendaciones 
 

 Cambiar los electrodos luego de la realización del registro electrocardiográfico a 

más de tres personas. 

 Limpiar con algodón humedecido en alcohol la zona donde se quieran adherir los 

electrodos. 

 Abstenerse de la utilización de accesorios como relojes de metal, anillos, pulseras, 

etc por parte del paciente. 

 

6.2 Registro dermogalvánico 
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Para la medición del registro dermogalvánico se recomienda el uso de electrodos 
adhesivos de Plata-Cloruro de Plata. 

 

 Fabricante: 3M Health Care 

 Tipo: Monitoring Electrode 2223 

 
6.2.1 Localización de los electrodos.  
 

Los electrodos para registro dermogalvánico deben ir localizados según el esquema 
siguiente 

 

 
 

 

6.2.2 Recomendaciones 
 

 Cambiar los electrodos luego de la realización del registro dermogalvánico a más 

de tres personas. 

 Limpiar con algodón humedecido en alcohol la zona donde se quieran adherir los 

electrodos. 

 Abstenerse de la utilización de accesorios como relojes de metal, anillos, pulseras, 

etc por parte del paciente. 

 Realizar el registro en la mano menos hábil del paciente. 
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6.3 Temperatura del conducto auditivo externo 
 
Para la medición de la temperatura del conducto auditivo externo se recomienda el uso 
de Termistores. 

Fabricante: USSENSOR 

Tipo: KS103J4 

 

6.3.1 Localización del sensor 
 
Se recomiendo la utilización de un accesorio para la postura del sensor de tal forma 
que la cabeza del mismo se sitúe lo más cerca del tímpano sin llegar a tocarlo. 

 

 
 

6.3.2 Recomendaciones 
 

 Se recomienda limpiar con alcohol el sensor al finalizar cada registro. 
 Es de suma importancia el cuidado en la localización del termistor para lograr una 

medición correcta sin poner el riesgo al paciente. 
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7. Manejo de ReconoBio 
 

 
El software ReconoBio esta desarrollado para visualizar y almacenar ordenadamente 

los datos adquiridos con el módulo hardware del equipo. 

 

Las ventanas con las que el usuario del programa debe familiarizarse son las 

siguientes: 

 

7.1 PANEL DE CONTROL 
 
En esta ventana el usuario escoge la tarea principal que desea desarrollar como se 

observa en la siguiente figura 
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7.2 INICIO DE SESIÓN 
 

En esta ventana el usuario selecciona o crea el usuario con el que desea iniciar la 

sesión. 

 
 

7.3 REALIZACIÓN DE CONSULTA 
 
Cuando ya se tienen registros guardados, pueden ser consultados como se muestra 

en la siguiente figura 
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7.4 NUEVO USUARIO 
Desde esta selección se crean los usuarios nuevos. 
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7.5 VISUALIZACIÓN EN TIEMPO REAL 
 
Esta es la ventana de visualización que se presenta durante el registro. 

 
 
7.6 VISUALIZACIÓN POR CONSULTA 
Cuando el usuario genera una consulta y pide graficar la sesión, el software le 

presenta una interfaz como la que se ve a continuación. 
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ANEXO E. PRUEBAS DEL SISTEMA 
 

Después de realizar el montaje de la tarjeta análoga del equipo se procedió a realizar 

pruebas que demostraran su correcto funcionamiento. Para esto se hizo la toma de 

cada una de las señales contempladas en este trabajo y se observaron en un 

osciloscopio digital perteneciente a la Escuela de Ingeniería Eléctrica, Electrónica y 

Telecomunicaciones. La Figura 79 muestra uno de estos registros correspondiente al 

registro electrocardiográfico. 

 

Figura 79. Registro electrocardiográfico 

 
Fuente: Autores del proyecto 

 

En la figura tal se identifican claramente las ondas pertenecientes al complejo QRS  y  

onda T, sin embargo se observa una distorsión de la señal correspondiente al ruido de 

60Hz, lo cual era un resultado esperado debido a que esta frecuencia hace parte del 

ancho de banda natural de la señal cardiaca. Esta componente de ruido fue removida 

realizando un filtrado de la señal en el software implementado. 

 

En el caso de los canales de acondicionamiento de las señales de registro 

dermogalvánico y de temperatura se procedió en primera instancia a medir el nivel de 

tensión de salida del circuito al establecer como entrada un voltaje fijo dado por la 

simulación de los sensores mediante una resistencia que estuviera dentro del rango 

resistivo en el que los mismos se presentan. Para la señal de temperatura este rango 

está entre 5.326KΩ y 6.268KΩ por lo que se escogió una resistencia de 6.1KΩ. En lo 
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referente a la señal de registro dermogalvánico se tiene un rango entre 1KΩ y 500KΩ 

de donde se escogió una resistencia de 240KΩ. 

  

Figura 80. Salida del canal de temperatura para una señal de prueba con una 
resistencia fija. 

 
Fuente: Autores del proyecto 

 

La Figura 80 muestra la salida del canal de temperatura ubicando en la entrada una 

resistencia de prueba de aproximadamente 6.18KΩ. En la imagen se puede apreciar la 

salida constante que presenta el canal a causa del valor constante de resistencia que 

tiene conectado. De acuerdo a la ecuación de transducción del puente de Wheatstone 

utilizado, el voltaje registrado es proporcional a la resistencia conectada  multiplicada 

por la ganancia total del sistema.  

 

De forma general los niveles de tensión a la salida de cada uno de los canales 

corresponden al voltaje a la salida del puente de Wheatstone  multiplicado por la 

ganancia total del canal, lo cual corrobora el adecuado desempeño de la tarjeta de 

acondicionamiento; por lo mismo dentro del software, la señal entrante se acondiciona 

de tal forma que sea posible rescatar la señal original, es decir, por ejemplo para el 

caso de temperatura la ganancia total del canal es de 19.7 V/V, entonces dentro del 

software la señal entrante es dividida por este mismo valor buscando rescatar el valor 

original de la señal.  

 

Como siguiente paso se realizó la prueba de los canales de acondicionamiento de 

registro dermogalvánico y de temperatura realizando el registro de dichas variables a 
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un sujeto lo cual se puede observar en la //////. Además, con el objetivo de contrastar la 

respuesta obtenida con la tarjeta análoga al conectar una resistencia fija al canal de 

temperatura, se siguió este mismo procedimiento pero transmitiendo y visualizando en 

el computador como es posible apreciarlo en la Figura 83, es importante destacar que 

la gráfica de resistencia se calcula a partir de la ecuación de transducción del puente 

de Wheatstone y la ganancia total implementada en este canal; ya conociendo el valor 

de resistencia se utiliza la ecuación de transducción a temperatura que se obtuvo a 

partir de una regresión polinomial de segundo orden que fue aplicada a los datos 

ofrecidos por el fabricante que relacionan los valores de temperatura asociados a cada 

uno de los valores de resistencia registrados. 

Figura 81. Salida del canal de temperatura. 

 
Fuente: Autores del proyecto 
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Figura 82. Salida del canal de respuesta dermogalvánica. 

 
Fuente: Autores del proyecto 

 

Partiendo de un correcto funcionamiento de la tarjeta de acondicionamiento se 

continuó el  proceso realizando pruebas de conversión y transmisión. En primera 

instancia se convirtió un único canal del conversor utilizando como entrada una pila de 

1.5V conectada a un potenciómetro para variar el valor de la entrada y asi poder 

revisar los valores extremos de conversión (0 y 5 ). Para la visualización de los datos 

adquiridos se implementó un programa en LabView, el cual presenta los datos que 

están siendo adquiridos, los transforma al nivel de voltaje equivalente y los almacena 

en una matriz de donde se obtiene la gráfica de la señal mostrada en la Figura 84. En 

ella el voltaje se observa la transmisión de un voltaje constante de 1.1 V. 
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Figura 83. Gráfica de la resistencia conectada a la entrada del canal de 
temperatura y temperatura asociada a dicho valor 

 
Fuente: Autores del proyecto 
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Figura 84. Gráfica de adquisición por Labview de un voltaje constante de 1.1 V 

 
Fuente: Autores del proyecto 

 

Como siguiente paso se realizó la captura de las señales fisiológicas utilizando el 

mismo programa antes mencionado. En primera instancia se capturó la señal cardiaca, 

la señal adquirida inicialmente presenta un rizado ocasionado principalmente por la 

señal de 60Hz, tal y como se puede observar en la Figura 85, de esta forma para 

poder obtener una señal más limpia se entró en la necesidad de realizar un filtrado por 

software con lo cual se obtuvo la señal presentada en la Figura 86. 

 

Figura 85. Señal cardiaca sin filtrado por software 

 
Fuente: Autores del proyecto 
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Figura 86. Señal cardiaca con filtrado por software. 

 
Fuente: Autores del proyecto 

 

Al comparar la señal en el osciloscopio presentada en la Figura 79 tomada 

directamente de la salida de la tarjeta análoga y la señal obtenida de la conversión 

análoga-digital de Figura 86 se observa que presentan las mismas características de 

amplitud y frecuencia, lo que permite establecer que el proceso de conversión y 

transmisión de la señal cardiaca se realizó acertadamente.  

 

El mismo proceso descrito para la captura de la señal cardiaca se realizó con las 

señales de temperatura y registro dermogalvánico. Con las señales de GSR y 

temperatura igualmente se aplicó un filtro por software de tipo pasabalas para poder 

presentar al usuario una señal más limpia, la Figura 87 y Figura 88 muestran las 

señales de voltaje capturadas para la sudoración y la gráfica obtenida a partir de la 

transducción realizada. 
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Figura 87. Voltaje de transducción para la señal dermogalvánica de la piel, antes 
y después del filtrado.  

 
Fuente: Autores del proyecto 

 

Es importante  señalar que con el objetivo de verificar la variación de la señal de 

registro dermogalvánico se le pidió al sujeto a quien se le realizó el registro  fisiológico 

que recordara algún evento de alto contenido emocional en su vida. Como es posible 

observar en la Figura 88 el nivel de sudoración presentó un incremento traducido en 

aumento de la conductividad en la piel del sujeto como respuesta a la evocación de 

dicho recuerdo.  
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Figura 88. Respuesta dermogalvánica de la piel. 

 
Fuente: Autores del proyecto 

 

La temperatura presentó un comportamiento similar a la señal de respuesta galvánica 

de la piel; debido a esto se le aplico un filtro pasabajas con una característica similar a 

la del filtro del GSR, además es importante anotar que para obtener el valor de 

temperatura es necesario realizar la transducción de la señal de voltaje que sale de los 

canales. La Figura 89 muestra las señales de entrada  del canal de temperatura y la  

Figura 90 deja ver las señales finales de resistencia en el termistor y temperatura del 

mismo. Es importante destacar que para efectos de pruebas y seguimiento del 

proceso de transmisión y transducción es que se ha entrado en la tarea de mostrar 

paso a paso el avance que sigue la señal dentro del sistema, es decir, en el software 

final de una sesión de registro, el usuario solamente conoce del proceso dos pasos 

inicio de sesión y visualización de la señal escogida.  
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Figura 89. Voltaje de transducción de temperatura sin filtrado y con filtrado. 
 

 
Fuente: Autores del proyecto 
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Figura 90. Registro de resistencia y temperatura en el termistor, con base en los 
voltajes de transducción transmitidos. 

 
Fuente: Autores del proyecto 

 

Es importante anotar que para el acondicionamiento ergonómico del termistor a la 

oreja del sujeto, se trabajó en colaboración con un estudiante de la Escuela de Diseño 

Industrial de la Universidad Industrial de Santander, quien diseñó un dispositivo que 

permite ubicar acertadamente el termistor. Sin embargo el dispositivo ha presentado 
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algunos inconvenientes motivo por el cual se encuentra en una etapa de 

perfeccionamiento.  

 

Finalmente se complementó el programa del microcontrolador para que ejerciera 

control sobre la multiplexación de cada una de las señales y así poder adquirir los 

cuatro canales al mismo tiempo.  
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