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RESUMEN 

 

Este trabajo de investigación se centra en el diseño de un oxímetro de pulso, este 

implicó el diseño. Un oxímetro de pulso es un dispositivo que mide de forma no 

invasiva la saturación de oxígeno en sangre que permite controlar la oxigenación 

del paciente. La saturación de oxígeno es el porcentaje y el principio básico del 

oxímetro de pulso se basa en la medición de la absorción de luz roja e infrarroja. El 

infrarrojo es absorbido en mayor cantidad por la hemoglobina oxigenada y el rojo 

absorbida en más cantidad por la hemoglobina desoxigenada.   

El estudio profundizó en todos los aspectos involucrados en el desarrollo de un 

oxímetro de pulso no invasivo. Determinando así que la investigación es de tipo 

tecnológica, con nivel aplicativo y diseño factorial experimental 2X2. Además, se 

identifica los componentes principales como los Leds rojo e infrarrojo, fototransistor, 

amplificador operacional, microcontrolador PIC18F2550 y para la visualización de 

la saturación el LCD 16x2. Finalmente, se realiza la simulación en el software 

Proteus 8 Professional, donde se evidencia la lectura correcta de la saturación de 

oxígeno, mostrado en la pantalla LCD, simulando condiciones de un paciente con 

una frecuencia cardiaca de 1 LPM. Por lo tanto, se ha llegado al cumplimiento de 

los objetivos planteados.  



INTRODUCCIÓN 

El uso de oxímetros de pulso se ha incrementado en el último año, debido a la 

reciente crisis sanitaria. El principio de funcionamiento de dicho dispositivo y su 

método de aplicación no invasivo lo hace muy fácil de usar y a la vez, es de 

importancia para conocer el nivel de saturación oxígeno. Monitorear este signo vital, 

siempre ha sido de gran importancia. 

Es por esta razón, que se busca contribuir con el Diseño de un Oxímetro de Pulso 

Basado en el Microcontrolador PIC18F2550, para llegar a tal objetivo se describen 

una serie capítulos. 

En el capítulo I se realiza el planteamiento del problema con la formulación de la 

misma, definición de objetivos y la justificación e importancia del Diseño de un 

Oxímetro de Pulso Basado en el Microcontrolador PIC18F2550. 

En el capítulo II se detalla: los antecedentes nacionales e internacionales, el marco 

teórico del trabajo de investigación y la definición de términos básicos. Toda esta 

información constituye un importante conocimiento para entender el principio de 

funcionamiento y diseñar el trabajo de investigación adecuadamente. 

 En el capítulo III se menciona el tipo de metodología usada, el nivel y el diseño que 

se hará uso para llegar al cumplimiento de los objetivos planteados. 

En el capítulo IV se procede a describir la identificación de requerimientos para el 

presente proyecto (todos los componentes a utilizar). Asimismo, se detalla el 

análisis de la solución y el diseño de todos los diagramas eléctricos que serán 

necesarios.  

Finalmente, en el capítulo V se describe el proceso de construcción del proyecto y 

la realización de pruebas y resultados que nos llevarán a verificar el cumplimiento 

de los objetivos propuestos.  

   



CAPÍTULO I: 

PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO 

 

1.1 Planteamiento y formulación del problema 

1.1.1 Planteamiento del problema 

A lo largo de los años se han desarrollado numerosos dispositivos electrónicos en 

el campo de la medicina, el continente europeo y américa del norte han sido 

quienes tomen mayor protagonismo en la creación de los mismos. Tal es el caso 

del pulsioxímetro, dispositivo que ha tenido gran demanda en los últimos años, por 

su funcionalidad y es ampliamente usado en la verificación de signos vitales como: 

saturación de oxígeno y frecuencia cardiaca. Dicho instrumento ha sufrido cambios 

significativos, a medida que la electrónica evolucionaba. 

 

Diversas investigaciones han mostrado mejoría significativa en el diseño de 

oxímetros de pulso. “FIBER OPTIC PULSE OXIMETER BASE ON A 32 BIT 

MICROCONTROLLER” artículo publicado en 2019 propone la utilización de la 

fibra óptica en la oximetría de pulso, esta tecnología ayudará en la reducción 

completa de interferencias electromagnéticas que pudiesen perturbar al sensor de 

saturación de oxígeno (1). 

 

Otra innovación para el oxímetro de pulso se menciona en: “Organic Multi-
Channel Optoelectronic Sensors for Wearable Health Monitoring”, 

investigación que hace uso de diodos con tecnología OLED, lo que permite que 

también se pueda variar la geometría del dispositivo. Los resultados muestran una 

mejora del 48,6% y 9,2% en la magnitud de la señal fotopletismográfica en los 

canales rojo y NIR, respectivamente, usando una geometría circular; todo ello, en 

comparación con un dispositivo de forma rectangular (2). 

 

En el caso de Latinoamérica, las investigaciones respecto al pulsioxímetro no 

presentan innovación significativa, un ejemplo de ello es la investigación 

denominada: “PULSIOXIMETRO”, publicada en el año 2016 por un investigador 

boliviano. Donde se menciona el diseño del oxímetro de pulso, con las tecnologías 

ya conocidas y haciendo uso de elementos electrónicos que no están diseñados, 



exclusivamente para uso médico. Como lo son: hardware ARDUINO, amplificador 

operacional LM358, entre otros (3). 

 

Perú, no es la excepción, un país inmerso en el subdesarrollo, donde la innovación 

e implementación de tecnología, es obsoleta en comparación a otros países 

vecinos. Según el artículo publicado por el diario Gestión: “TIC: ¿Qué le falta al 
Perú para ser un país con desarrollo tecnológico?”, se menciona que existe un 

atraso tecnológico significativo y por ello, no figuramos para el mundo. Países 

como Venezuela y Brasil están por encima del Perú (4). Además, en los últimos 5 

años son pocas las investigaciones sobre el diseño de pulsioxímetro en el Perú, 

estas se limitan a otorgar un prototipo normal que intente solucionar un problema 

en específico, como lo es la investigación: “Diseño De Un Prototipo De 
Monitoreo Oxímetrico Adulto-Pediátrico Hospitalario”. Sustentado en el año 

2019, tiene por objetivo: diseñar un prototipo de monitoreo Oxímetrico adulto 

pediátrico hospitalario. El oxímetro diseñado en esta investigación es de diseño y 

construcción convencional. Además, se utilizó componentes electrónicos que no 

son recomendados en el uso de aplicaciones médicas (5). 

1.1.2 Formulación del problema 

 

Problema general 

• ¿Cómo diseñar un oxímetro de pulso basado en el microcontrolador 

PIC18F2550? 

 

Problemas específicos 

• ¿Cómo calcular la potencia radiada de los diodos emisores? 

• ¿Cómo observar la amplificación de la señal? 

• ¿Cómo detectar la correcta forma de onda de la señal fotopletismográfica? 



 

1.2 Objetivos 

Objetivo general 

 

• Diseñar un oxímetro de pulso basado en el microcontrolador PIC18F2550. 

 

Objetivos específicos 

 

• Medir la potencia de los diodos rojo e infrarrojo 

• Medir el voltaje amplificado en la etapa de amplificación 

• Comparar la forma de onda patrón con la señal de salida de la etapa de 

filtrado 

 

 

1.3 Justificación e importancia 

Justificación 

La mayoría de los componentes electrónicos pasivos y activos usados en el proyecto, 

son de fácil obtención dentro del mercado local. Este análisis favorable en cuanto a 

obtención de materiales posibilita la realización del proyecto. Por otro lado, se tiene 

conocimiento y manejo del microcontrolador PIC18F2550, lo que permite también la 

consolidación de conocimientos obtenidos a lo largo de la carrera de Ingeniería 

Electrónica. 

 

 

Importancia  

El presente trabajo de investigación es importante ya que, debido a la poca 

investigación en la línea de Bioingeniería de la E.A.P de Ingeniería Electrónica de la 

Universidad continental, se busca promover más desarrollo investigativo dentro de esta 

línea, para de esta manera realizar contribuciones a la medicina que serán de muy alta 

demanda en los años venideros. 

 



CAPÍTULO II: 

MARCO TEÓRICO 

 

2.1 Antecedentes del problema 

2.1.1 Internacionales 

 

López (2017) en su tesis “Diseño e implementación de un pulsioxímetro” tuvo 

como objetivo diseñar y construir un pulsioxímetro para la monitorización de 

saturación de oxígeno (SpO2) con tecnología MSP. El diseño consistió en tres 

fases, primero de detallo cual fue el modo de alimentación de pulsioxímetro luego 

el diseño de la programación en lenguaje “C” del microcontrolador y el diseño del 

interfaz en el sistema operativo Android. El pulsioxímetro comprobó la fiabilidad 

con un equipo comercial PEARL100, coincidiendo los datos de la saturación de 

oxígeno con margen de error (+/-) 1%. El pulsioxímetro fue más sencillo de utilizar 

y registrado a tiempo real los parámetros de nivel de oxígeno en equipo celular con 

el sistema operativo Android (6). 

 

Jiménez (2019) en su tesis “Diseño de un pulsioxímetro de bajo coste y salida 
bluetooth” tuvo como objetivo diseñar e implementar pulsioxímetro para facilitar 

la monitorización de manera no invasiva y a tiempo real. La metodología utilizo por 

etapas del diseño del sensor, la emisión, recepción y acondicionamiento de la 

señal. Se experimentó con un hombre y mujeres el nivel de oxígeno medido por el 

sensor fueron enviado por bluetooth en tiempo real. El dispositivo fue de bajo costo 

además de portable con otro oxímetro de pulso comerciales (7). 

 

Bencomo; Villazana y Salas (2016) en su artículo “Diseño y construcción de un 
oxímetro de pulso” tuvo como objetivo el diseño y construcción de oxímetro 

portátil de bajo costo. Constituye de etapas: amplificación de la señal del 

fotodetector, separación de la señal arterial, la conversión analógica, cálculo de la 

absorción infrarroja, determinación de la saturación de oxígeno y el ritmo cardiaco. 

Se probó el desempeño del oxímetro diseñado con uno comercial marca Mindray, 

obteniendo un error máximo de 2.06% y el 3.57% de error (8). 

 



2.1.2 Nacionales 

Llamoca (2012), en su investigación de “Diseño de un Prototipo De Pulsímetro 
Inalámbrico para la Monitorización de Pacientes Pediátricos” tiene como 

objetivo de elaborar un dispositivo de pulsiometría, capaz de comunicarse de 

manera inalámbrica, mejorando la atención de pacientes pediátricos. El diseño del 

prototipo está dividido en dividido en dos etapas: La primera parte consta de la 

adaptación de la señal, interpretación de la señal y emitir la señal mediante radio 

frecuencia. La segunda etapa consiste en la recepción de datos, interfaz serial y 

estación remota. El resultado obtenido de esta investigación es que se llegó a 

realizar el prototipo y transmitir los datos recopilados de los pacientes pediátricos 

de manera remota, el alcance fue de 10 metros aproximadamente, una distancia 

aceptable para su monitorización desde el consultorio del médico a cargo prototipo 

(9). 

 

Calderón (2019) en su tesis “Implementación de un oxímetro de pulsos para 
monitorizar la desaturación del paciente a distancia” tiene por objetivo diseñar 

un oxímetro de pulso que monitoree a los pacientes en su domicilio. Para el 

desarrollo este diseño se dividió en cuatro etapas; La etapa de alimentación consta 

de una fuente de alimentación de 3.3v, 5v y 6v lectura de datos, el procesamiento 

de datos debe filtrar la señal obtenida de la etapa de lectura, la etapa de 

transmisión debe permitir la comunicación inalámbrica y la etapa de recepción 

permita la lectura de datos a través de una computadora. Este oxímetro puede leer 

la saturación de oxígeno del paciente desde su domicilio a un centro de monitoreo 

de cualquier distancia esto se debió a la implementación de una tarjeta Ethernet 

ESP8266 quien nos permite conectarnos para una transmisión inalámbrica. 

Durante las pruebas 56 realizadas se pudo determinar un alcance inalámbrico de 

aproximadamente 20 a 30 metros de distancia. Es necesario instalar un Access 

Point o router inalámbrico que cumpla con el estándar IEEE 802.11 g/n dentro de 

este radio para luego transmitir la señal a través de internet. Finalmente, la 

implementación del sensor de saturación permitió la lectura del porcentaje de 

oxígeno, asimismo se identificó que la señal obtenida resulta de un nivel muy bajo 

por lo que es necesario implementar una etapa de pre amplificación, además el 

ruido del ambiente interfería con las mediciones por lo que fue necesario incorporar 

una etapa de filtro pasa bajo, pasa alto y pasa banda (10). 



 

Álvarez (2019) en su tesis “Diseño de un prototipo de monitoreo oximétrico 

Adulto-Pediátrico hospitalario” tiene por objetivo Diseñar un prototipo de 

monitoreo oximétrico adulto pediátrico hospitalario. El diseño del prototipo de 

monitoreo oxmétrico está conformado por la etapa de muestreo, amplificación, 

filtrado, procesamiento - cálculo del BPM y visualización de los resultados. El 

sistema tiene un buen rango de filtrado debido a que se tomó los peores momentos 

de estado de un paciente, así mismo para la etapa de amplificado pues se quiso 

lograr un estado manejable. Finalmente, el prototipo desarrollado es de uso único 

(oxímetro).de modo que no se considera adecuado para dar un diagnostico 

paciente sin la presencia del personal médico (5).  

 

 

2.2 Bases teóricas 

2.2.1 Diseño de Oxímetro de pulso 

 

¿Qué es oximetría de pulso?  

“La oximetría de pulso o pulsioximetría es la medición de la cantidad de oxígeno 

transportada en la sangre hacia los tejidos “ (11), obteniendo el porcentaje de la 

saturación de oxígeno en la hemoglobina basado en la espectrofotometría. El 

oxímetro no solo obtiene la saturación de oxígeno (SpO2), también la frecuencia 

cardiaca (11). 

 

Saturación de oxigeno 

“La importancia de la medición de la saturación de oxígeno radica detectar a tiempo 

un caso de déficit de oxígeno en la sangre debido a que una persona no puede 

sobrevivir más de 5 minutos sin el suministro de oxígeno al cerebro” (11). Para 

diagnosticar la saturación de oxígeno se transmite dos longitudes de onda 

determinada, generadas por diodos emisores de luz (LED) y diodo infrarrojo lo 

cuales serán detectadas por el fotodetector que se encargara de realizar la 

medición en la hemoglobina oxigenada y desoxigenada (12). 

 

Parámetros de saturación de oxigeno  



La medición de la saturación de oxígeno se da en porcentaje total de oxígeno 

inalado. Si una persona esta saludable y está respirando a nivel del mar, el nivel 

de saturación de estará en un rango del 90% a 100%. Si este porcentaje es menor 

es considerada como Hipoxemia, que es la disminución anormal del nivel de 

oxígeno en la sangre. Ocurre por diferentes causas, entre ellas están infecciones 

respiratorias, inhalación de gases o encontrarse en lugares de gran altura, a 

continuación, se muestra la Tabla 1 con lo mencionado anteriormente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2.1.1 Diodo Emisor de luz y su control 

 

En la actualidad para el diseño de un pulsioxímetro moderno, se requiere una 

fuente luz adecuada para penetrar varios centímetros del tejido y también lo 

suficientemente pequeño para su manipulación en una sonda. Además, es 

necesario que la fuente de luz tenga una longitud de onda específica. Los 

diodos emisores de luz (LED) cumplen con estas especificaciones como 

fuente de luz en los oxímetros de pulso. No obstante, este dispositivo 

electrónico tiene ciertos inconvenientes como las variaciones y picos de la 

longitud de onda. Debido a estas implicancias se realizó el diseño de un 

circuito controlador de LEDs (13). 

Saturación de Oxígeno 

% saturación Actuación 

Mayor a 90% 

SpO2 
Valores óptimos de saturación. 

Entre 85-90% 

SpO2 

Tratamiento inmediato e Hipoxemia 

moderada. 

Menor a 85% 

SpO2 
Enfermo grave. Hipoxemia severa. 

Menor a 80% 

SpO2 

Valorar entubación y ventilación 

mecánica. 

Tabla 1. Valores óptimos de SpO2 
Fuente: Elaboración propia 



 

Circuito controlador de led 

El controlador LED del pulsioxímetro proporciona hasta 50 mA de corriente 

de pulso a cada LED. El microcontrolador altera automáticamente la cantidad 

de corriente suministrada a los LEDs según la absorción del tejido. Factores 

como la pigmentación de la piel, el espesor de la piel y la longitud del campo 

óptico, determinan la absorción del tejido. El microcontrolador primero 

determina si el fotodiodo que está recibiendo es una cantidad adecuada de 

luz, suficiente para excitar el fotodiodo o saturarlo por completo. El 

microcontrolador luego proporciona retroalimentación de voltaje al LED 

circuito controlador, que permite ajustar la corriente a los LEDs según sea 

necesario. No son necesarios cálculos complejos para determinar los ajustes 

actuales, como se irradia la potencia varía casi linealmente con la corriente 

de excitación en el rango de corriente utilizado en oximetría de pulso (13).  

 

Para la realización del circuito controlador de LED, existen varias técnicas 

pero por lo general se utiliza un circuito basado en el convertidor analógico 

digital DAC7573 y un puente H para manejar la corriente que circula por los 

LEDs (14). En la Figura 1, se muestra un ejemplo de ello. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Esquema circuitos para el manejo de corrientes de 
LEDs 

Fuente: Lauro Gustavo Daniel, Desarrollo de un Pletismógrafo 
con opción de oxímetro de Pulso 



2.2.1.2 Fotodetectores y Amplificadores 

Los fotodetectores son dispositivos semiconductores capaces de convertir la 

señal de luz o radiación incidente a una señal eléctrica que generalmente 

llamada fotocorriente (15). Este dispositivo es esencial en los pulsioxímetros 

que se encuentran en las sondas, detectando energía o la intensidad de luz 

de una longitud de onda específica emitida por los LEDs atravesando el tejido 

y producir una señal de corriente de salida que es proporcional a la 

intensidad de luz incidente, unos de los parámetros importante son el nivel 

de sensibilidad y la velocidad de respuesta del dispositivo a una señal de 

entrada. Sin embargo, la mayoría de pulsioxímetros utilizan actualmente 

fotodiodos de silicio (13)(16). 

 

Fototransistor 

El fototransistor produce una corriente o voltaje de salida proporcional a la 

intensidad de luz incidente. J.G.Webster define  “El fotodiodo de union P-N 

consta de una capa de material semiconductora tipo n junto a una capa 

semiconductora tipo p. Cuando se absorbe un fotón, crea un agujero de 

electrones del lado p se moverán a través de la región de agotamiento hacia 

el lado n y los orificios del lado n se transportan al lado p. Como resultado se 

genera una corriente eléctrica”(13) 

 

El fotodiodo de silicio es el más utilizado funcionando de manera correcta 

con las longitudes de ondas de para el pulsioxímetro, también tiene mejor 

tiempo de respuesta en el orden de 20ps (picosegundos)(13). 

 

Amplificadores 

El amplificador un dispositivo semiconductor con el fin de aumentar el nivel 

de voltaje, corriente o potencia. El amplificador se aplica en sistemas de 

control industrial, electromedicina y bioelectrónica (17).  

Los amplificadores en la bioelectrónica son esenciales debido a las señales 

biológicas son de baja amplitud, la función de los amplificadores es elevar 

las señales con una alta ganancia. 

 

Amplificador de Transimpedancia  



El amplificador de transimpedancia es muy utilizada en la instrumentación 

biomédica, mostrado en la figura 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

En la figura, la corriente es generada por el fotodiodo convirtiendo en voltaje. 

La corriente que fluye a través de la resistencia de retroalimentación “Rf”, 

creando un voltaje de salida, expresado en la siguiente formula (13). 

 𝑉𝑜 = 𝐼𝑑 . 𝑅𝑓 

Donde: 

 𝐼𝑑 = 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑑𝑖𝑜𝑑𝑜 𝑅𝑓 = 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑎𝑖 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑡𝑟𝑜𝑎𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛  
 

 

Esta configuración es utilizada mayormente por los fabricantes de 

pulsioxímetros. 

 

2.2.1.3 Amplificadores Operaciones y Filtros Activos 

Los Amplificadores Operacionales (AO) son dispositivos amplificadores que 

trabajan con corriente continua (CC), poseen siempre una entrada inversora 

y otra no inversora. Algunas de las aplicaciones de estos dispositivos son: 

Instrumentación médica, equipos de telecomunicaciones, sistemas 

Figura 2. Circuito amplificador de transimpedancia 
Fuente: Antonio Pertence Junior, Amplificadores 

Operacionales y filtros activos 



electrónicos de control industrial, sistemas de audio, filtros activos, entre 

otros. Por otro lado, los filtros activos, son circuitos que van a atenuar el paso 

de determinadas frecuencias y dejar pasar las demás. Todas estas 

frecuencias se encuentran en el espectro radio eléctrico. Los filtros activos, 

incorporan al AO, como elemento principal, y otros elementos pasivos (17). 

 

Filtros pasabanda 

Son circuitos electrónicos que van a permitir el paso de las frecuencias en 

un determinado rango. Ello se logra al unir un filtro pasa alto (deja pasar 

frecuencias superiores a un valor de referencia), seguido de un filtro pasa 

bajo (deja pasar frecuencias inferiores a un valor de referencia, ver la figura 

3). Existen dos estructuras clásicas para elaborar este tipo de circuitos y son: 

MFB (Multiple-Feed-Back) y VCVS (Voltage-Controlled Voltage Source)(17). 

 

 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

De acuerdo al tipo de estructura se presentan los circuitos más 

comunes para la realización de este tipo de filtro, ver figura 4 y 5 (17). 

 

Figura 3. Filtro pasabanda 
Fuente: Antonio Pertence Junior, Amplificadores Operacionales 

y filtros activos 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A continuación, se presentan las fórmulas para el diseño de un filtro 

pasa alto (figura 6) y pasa bajo (figura 7), respectivamente (17): 

 

• Filtro pasa Alto 

Figura 4. Circuito MFB Filtro pasabanda 
Fuente: Antonio Pertence Junior, Amplificadores Operacionales y 

filtros activos 

Figura 5. Circuito VCVS, Filtro pasabanda 
Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Filtro_a_2.PNG 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 𝑅1 = 𝑎(2𝐶1 + 𝐶2)𝑓𝑐   
 𝑅2 = (𝐶1 + 𝐶2)𝑏𝑎(𝐶1𝐶2)𝑓𝑐   
 𝐶1 = 10𝑓𝑐  

 𝐶2 = 𝐶1𝐾  

 𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒: 𝒂, 𝒃: 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜 𝑐ℎ𝑒𝑏𝑦𝑠ℎ𝑒𝑣 𝑜 𝑏𝑢𝑡𝑡𝑒𝑟𝑤𝑜𝑟𝑡ℎ 𝑹𝟏: 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑜𝑟 1 𝑹𝟐: 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑜𝑟 2 𝑲: 𝐺𝑎𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜 𝑪𝟏: 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑜𝑟 1 𝑪𝟐: 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑜𝑟 2 𝒇𝒄 = 𝐹𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 

Figura 6. Filtro pasa alto 
Fuente: Antonio Pertence Junior, Amplificadores Operacionales 

y filtros activos 



 

• Filtro pasa bajo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 𝑅2 = 2(𝐾 + 1)[𝑎𝐶2 + √𝑎2𝐶22 − 4𝑏𝐶1𝐶2(𝐾 + 1)]𝑓𝑐 

 𝑅1 = 𝑅2𝐾  

 𝑅3 = 1𝑏𝐶2𝐶1𝑓2𝑐𝑅2 

 

 𝐶2 = 10𝑓𝑐  

 𝐶1 ≤ 𝑎2𝐶24𝑏(𝐾 + 1) 

 𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒: 𝒂, 𝒃: 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜 𝑐ℎ𝑒𝑏𝑦𝑠ℎ𝑒𝑣 𝑜 𝑏𝑢𝑡𝑡𝑒𝑟𝑤𝑜𝑟𝑡ℎ 

Figura 7. Filtro pasa bajo 
Fuente: Antonio Pertence Junior, Amplificadores Operacionales 

y filtros activos 



𝑹𝟏: 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑜𝑟 1 𝑹𝟐: 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑜𝑟 2 𝑲: 𝐺𝑎𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜 𝑪𝟏: 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑜𝑟 1 𝑪𝟐: 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑜𝑟 2 𝒇𝒄 = 𝐹𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 

 

2.3 Definición de términos básicos 

• SpO2: Saturación de oxígeno arterial, cantidad de oxígeno en la sangre. 

• Fotodetector: Sensor que genera una señal eléctrica dependido de la luz 

emitida. 

• Longitud de onda: Distancia que recorre una perturbación periódica que se 

propaga por un medio en un ciclo. 

• Espectrofotometría: Método científico para medir la cantidad de luz absorbe 

una sustancia química, midiendo la intensidad de luz. 

• Absorbancia: Capacidad que tiene la hemoglobina oxigenada y desoxigenada 

para absorber luz de cierto espectro. 

• LPM: Acrónimo para referencia a la cantidad de Latidos Por Minuto que posee 

una persona en cierto instante. 

 

 

 

  



CAPÍTULO III: 

METODOLOGÍA 

 

3.1 Metodología aplicada para el desarrollo de la solución 

 

3.1.1 Tipo de Investigación 

El tipo de investigación aplicado en el presente proyecto es tecnológica ya que, 

por medio de esta se busca solucionar un problema en beneficio de la sociedad, 

aplicando el conocimiento científico existente (18). 

3.1.2 Nivel de Investigación 

El nivel usado en el proyecto es aplicada, dado al tipo de investigación que se 

maneja (tecnológica), donde el propósito es el diseño de tecnología de aplicación 

en ayuda a la sociedad (18).     

3.1.3 Diseño de Investigación 

El presente trabajo de investigación hace uso del diseño factorial experimental 

2X2. Dicho diseño está basado en dos variables independientes que incluyen dos 

niveles, por ende, tiene 4 tratamientos (18)(19). Asimismo, lo conveniente es solo 

realizar los experimentos con solo dos niveles para los factores a considerar, como 

se muestra en la siguiente tabla 2. 

A continuación, la tabla 2 muestra los factores dentro la variable independiente y 

la salida (variable dependiente) del proyecto. Done el factor A viene dado por el 

orden del filtro (1 ó 2) y el factor B, por el tipo de filtro (Butterworth o 

Chebyshev). Además:  

(-) representa a 1 en el factor A y Butterworth en el factor B. 

(+) representa a 2 en el factor A y Chebyshev en el factor B. 

La salida SpO2, se evalúa en función de si es una lectura correcta, regular o 

incorrecta. 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

3.1.4 Técnicas e Instrumentos de Adquisición 

La técnica utilizada fue el análisis de contenido. Dicha técnica nos permite 

analizar documentos de tipo: escritos, sonoros, visuales y electrónicos (20). Los 

instrumentos utilizados para el diseño del oxímetro pulso fueron: los libros, 

artículos científicos, tesis y hojas técnicas de datos. 

Adicionalmente, en instrumentos, se ha hecho uso de dos softwares: Proteus 8 

Professional y MikroC. El primero se utilizó para el desarrollo de la simulación del 

proyecto, además de realizar las mediciones teóricas y el segundo se utilizó en la 

programación del microcontrolador PIC18F2550. 

3.1.5 Métodos de Diseño de Ingeniería 

El método aplicado al proyecto de investigación consistió en la realización de tres 

fases: Análisis, diseño y construcción. A continuación, se detalla lo mencionado. 

3.1.5.1 Fase de Análisis 

Esta etapa llevó el análisis de elección de componentes para el diseño y 

la mención de investigaciones que ayudan en el presente trabajo. 

 

• Elección de componentes 

Los componentes deben ser elegidos adecuadamente según el uso 

y las características requeridas para el diseño del oxímetro. En este 

apartado se analizó los principales componentes electrónicos a 

utilizar. 

• Fuente de alimentación 

Variable Independiente Variable Dependiente 

Diseño 
Saturación de Oxígeno (SpO2) 

Factor A Factor B 

- - Incorrecta 

+ - Regular 

- + Incorrecta 

+ + Correcta 

Tabla 2. Diseño Factorial Experimental 
Fuente: Elaboración propia 



La elección de una fuente de alimentación para el proyecto obedece 

a algunos criterios: 

o Voltaje de funcionamiento de los dispositivos 

o Corriente total del proyecto 

o Potencia total del proyecto 

Con los criterios definidos y con los componentes vistos en el 

apartado anterior, se realiza el cuadro de cargas (ver tabla 3), para 

determinar las características de la fuente de alimentación. 

 

 

 

 

 

Del cuadro anterior, se deduce que las características para la fuente 

de alimentación son: 

1. El voltaje es de 5V dado que, todos los dispositivos trabajan 

a ese valor. 

2. La corriente total del proyecto es de 776,16 mA ó 0.776 A 

3. La potencia será de 3880,8 mW ó 3,880 W 

 

Cuadro de carga del proyecto 

Componente Voltaje (V) Corriente (mA) Cantidad Total de corriente (mA) 

Diodo Emisor de luz Rojo WW05A3SRP4-N 5 20 1 20 

Diodo Emisor de luz Infrarrojo IR333-A 100 1 100 

Fototransistor PT333-3C 20 1 20 

Amplificador Operacional LM358-N 40 3 120 

Microcontrolador PIC18F2550 0.16 1 0.16 

Display LCD 16x2 16 1 16 

Otros componentes pasivos 500 - 500 

Total Corriente (mA) 776.16 

Total Potencia (mW) 3880.8 

Tabla 3. Cuadro de Cargas del Proyecto 
Fuente: Elaboración propia 



Con las características eléctricas delimitadas y teniendo en cuenta 

que el dispositivo será del tipo de sobremesa, se utilizará una fuente 

estable, permanentemente conectada a la red eléctrica de 220 VAC. 

 

 

3.1.5.2 Fase de Diseño 

El diseño fue realizado en base al diagrama de bloques mostrado en la 

figura 8: 

 

 

 

a. Captación de Señal 

Es la etapa inicial del proyecto, donde, por medio de una sonda 

oximétrica, constituida por: un fotodiodo, diodo LED IR y diodo LED 

rojo, obtendremos la señal pulsátil de una persona. 

b. Controlador de LEDs 

El funcionamiento del Controlador LED es netamente gobernado por el 

microcontrolador PIC 18F2550, es ellos que se realizó un programa 

que genera una señal pulsante con determinada frecuencia para 

energizar el diodo rojo e infrarrojo. Este proceso se efectuó con el fin 

de obtener la absorbancia de la luz roja e infrarroja máxima en cierta 

parte del cuerpo humano y de esta manera obtener la saturación de 

oxígeno en la sangre. 

La señal pulsante tiene una frecuencia de 380 Hz con ciclo de trabajo 

del 25%. Estos parámetros son para ambos emisores de luz, tanto para 

el rojo e infrarrojo. En la figura 9, se muestra el oscilograma que detalla 

los ciclos de trabajo de cada LED. 

 

Figura 8. Diagrama de bloques del Proyecto 
Fuente: Elaboración Propia 



 

 

 

 

La programación para generar estas señales fue desarrollada en el 

software MikroC PRO for PIC., para realizar el algoritmo de 

programación del controlador de LEDs se utilizó el módulo Timer1 que 

cuenta el microcontrolador PIC 18F2550, así mismo necesario utilizar 

una fórmula específica para programar tiempo requerido. 

 𝑇𝑀𝑅1 = 65536 − 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜𝐷𝑖𝑣𝑖𝑠𝑜𝑟 ∗ 𝐶𝑖𝑐𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝐼𝑛𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 

 

El ciclo de instrucción se refiere a la cantidad de tareas que puede 

realizar el microcontrolador en un periodo de tiempo, este valor 

depende de la frecuencia de oscilación del mismo. Para este caso se 

trabajó con una frecuencia de oscilación de 8Mhz. 

 4𝑇𝑂𝑆𝐶 = (𝐹𝑟𝑒𝑐𝑒𝑢𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑂𝑠𝑐𝑖𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛4 )−1
 

 

Con estos valores se calculó la frecuencia y el ciclo de trabajo del rojo 

e infrarrojo: 

Figura 9. Oscilograma de la frecuencia y ciclo de trabajo del 
LED rojo e infrarrojo 

Fuente: Elaboración Propia 



4𝑇𝑂𝑆𝐶 = (8 𝑥 1064 )−1
 

4𝑇𝑂𝑆𝐶 = 0,5 𝑥 10−6 

 

Una vez obtenido el ciclo de instrucción, se calculó los valores 

numéricos para cargar a los registros de Timer1: 

 𝑇𝑀𝑅1 = 65536 − 2,63 𝑥 10−31 ∗ 0,5 𝑥 10−6 

 𝑇𝑀𝑅1 = 60276 𝑇𝑀𝑅1𝐻 = 235     𝑇𝑀𝑅1𝐿 = 116 

Estos valores numéricos son los registros de Timer1 y contienen el 

tiempo encendido de los LEDs en números binarios, aproximadamente 

3,63 ms. 

 

c. Amplificación 

Teniendo la señal pulsátil, se procede a realizar la amplificación de la 

misma ya que, su valor es muy pequeño. Esto permitirá trabajarla con 

mayor facilidad. 

d. Filtrado 

Después amplificar la señal procedente de la etapa de amplificación, 

es necesario realizar una etapa de filtrado debido al ruido 

electromagnético y señales parasitas del ambiente que pueden incidir 

dentro del circuito (13). 

Por esta razón, se diseñó un filtro pasa banda, mostrado en la figura 

10, con una frecuencia delimitada de acuerdo con el ritmo cardiaco 

humano, estos valores normalizados están entre 30 y 100 latidos por 

minuto (LPM), basados en condiciones normales. Sin embargo, los 

valores aplicados al proyecto están comprendidos entre 30 a 300 LPM 

(0.5Hz – 5Hz), para abarcar también a personas en plena actividad 

física y detectar arritmias, además de que, proporcionará un ancho de 



banda considerable, lo que permite un funcionamiento correcto del filtro 

(17) (9).  

Primero se diseñó el filtro pasa alto de segundo orden con respuesta 

Chebyshev, con un amplificador operacional ya elegido en apartados 

anteriores, la frecuencia de corte de este filtro es de 0.5Hz (17). Los 

valores de los componentes están en la tabla 4. 

 

 

 

 

 

 

Cuadro de Proyecto Pasa Alto 

1 Establecer el valor de K 

2 Establecer el valor de 𝑓𝑐 

3 Establecer el valor de PR (filtro Chebyshev) 

4 Determinar parámetros a y b por medio de la tabla apropiada 

5 Determinar el valor de 𝐶1 ≈ 10/𝑓𝑐 

6 Determinar 𝐶2 

7 Determinar 𝑅1 

8 Determinar 𝑅2 

9 Hacer el modelo y realizar las comprobaciones necesarias 

10 Ajustar K y 𝑓𝑐 

11 Construir el circuito definitivo 

Figura 10. Filtro pasa alto 
Fuente: Antonio Pertence Junior, Amplificadores Operacionales 

y Filtros Activos 

Tabla 4. Cuadro de Proyecto Pasa alto 
Fuente: Elaboración propia 



1. Para definir el valor de K, se hace uso del criterio K>1, por lo 

que se asume, de manera arbitraria un valor de 2 (K=2) (). 

2. La frecuencia de corte es igual a 0.5 Hz (𝑓𝑐 = 0.5𝐻𝑧)  
3. Los valores del rizado (PR) pueden ser: 0.1, 0.5, 1, 2 y 3. Para el 

proyecto el valor elegido fue de: 0.5 

4. De acuerdo con el autor Antonio Pertence, los valores para un 

PR=0.5, son: a=1.425625, b=1.516203. 

5. Los calores de 𝐶1se asumen en microfaradios, por lo que 𝐶1 =100.5 = 20𝑢𝐹 ≈ 22𝑢𝐹 (𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑚𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙) 

6. 𝐶2 = 20𝑢𝐹2 = 10𝑢𝐹 

7. 𝑅1 = 1.425625(2∗20𝑢𝐹∗+10𝑢𝐹)∗0.5 = 57.025𝑘Ω ≈ 56𝑘Ω  

8. 𝑅2 = (2∗20𝑢𝐹+10𝑢𝐹)∗1.5162031.425625∗20𝑢𝐹∗10𝑢𝐹∗0.5 = 531.77𝑘Ω ≈ 510kΩ  

 

 

Con el filtro pasa alto realizado, se procedió a diseñar el filtro pasa bajo 

(ver figura 11 y tabla 5) de similares características: de segundo orden 

con respuesta Chebyshev (17). 

 

 

 

 

Cuadro de Proyecto Pasa Bajo 

1 Establecer el valor de K 

2 Establecer el valor de 𝑓𝑐 

3 Establecer el valor de PR (filtro Chebyshev) 

4 Determinar parámetros a y b por medio de la tabla apropiada 

5 Determinar el valor de 𝐶2 ≈ 10/𝑓𝑐 

6 Determinar 𝐶1 

7 Determinar 𝑅2 

8 Determinar 𝑅1 

9 Determinar 𝑅3 

Tabla 5. Cuadro de Proyecto Pasa Bajo 
Fuente: Elaboración propia 



 

 

 

 

 

 

1. Para definir el valor de K, se hace uso del criterio K>1, por lo 

que se asume, de manera arbitraria un valor de 2 (K=2) (). 

2. La frecuencia de corte es igual a 5 Hz (𝑓𝑐 = 5𝐻𝑧)  

3. Los valores del rizado (PR) pueden ser: 0.1, 0.5, 1, 2 y 3. Para el 

proyecto el valor elegido fue de: 1 

4. De acuerdo con el autor Antonio Pertence, los valores para un 

PR=0.5, son: a=1.097734, b=1.102510. 

5. Los calores de 𝐶1se asumen en microfaradios, por lo que 𝐶2 =105 = 2𝑢𝐹 ≈ 2.2𝑢𝐹 (𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑚𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙) 

6. 𝐶1 ≤ 1.0977342∗2𝑢𝐹4∗1.102510∗(2+1) = 182.16𝑛𝐹 ≈ 150𝑛𝐹 

7. 𝑅2 = 2(2+1)(1.097734∗2𝑢𝐹+ √1.0977342∗2𝑢𝐹2−4∗1.102510∗2𝑢𝐹∗182.16𝑛𝐹(2+1)2 )∗5 =544.32𝑘Ω ≈ 510𝑘Ω  

8. 𝑅1 = 544.32𝑘2 = 272.16Ω ≈ 270kΩ  

10 Hacer el modelo y realizar las comprobaciones necesarias 

11 Ajustar K y 𝑓𝑐 

12 Construir el circuito definitivo 

Figura 11. Filtro pasa bajo 
Fuente: Antonio Pertence Junior, Amplificadores Operacionales 

y Filtros Activos 



9. 𝑅3 = 11.102510∗150𝑛𝐹∗2𝑢𝐹∗52∗544.32𝑘 = 182.95𝑘Ω ≈ 180kΩ  

 

 

Finalmente, se realizó la unión de ambos filtros, para obtener un filtro 

pasabanda. Es necesario mencionar que los valores de resistores y 

capacitores hallados están aproximados a valores comerciales que se 

puedan encontrar fácilmente en el mercado. 

 

e. Microcontrolador  

Cuando se haya separado la componente arterial pulsátil, de toda la 

señal conjunta, se obtiene la señal pletismográfica, misma que deberá 

conectarse al microcontrolador, donde se utilizará el convertidor 

analógico-digital de 0 a 5v, para digitalizar la señal en el sistema binario 

con una resolución de 10bits. Posterior a ello, el microcontrolador se 

encarga de transformar los valores de la señal pletismográfica, en 

unidades que se puedan entender, como lo es SpO2 (Porcentaje de 

saturación de oxígeno). Para la obtención de este parámetro se hace 

muy necesario relacionar en una proporción las absorciones máximas 

y mínimas, tanto en el LED rojo como infrarrojo. Esto vendría dado por 

la siguiente ecuación: 

 

 𝑅 = 𝑅𝐴𝑏𝐼𝐴𝑏  𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒:  𝑅𝐴𝑏 = 𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑦 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑙𝑒𝑑 𝑟𝑜𝑗𝑜  𝐼𝐴𝑏 = 𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑦 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑙𝑒𝑑 𝑖𝑛𝑓𝑟𝑎𝑟𝑟𝑜𝑗𝑜  
Adicionalmente a ello se necesita el cociente R se debe relacionar con 

SpO2, de manera que se pueda hacer una ecuación de regresión para 

estimar los valores. Spo2, surge de personas voluntarias, a quienes se 

les ha medido este parámetro, por diferentes técnicas y generan 

valores típicos (ver figura 12). 



 

 

 

De la gráfica anterior y tomando algunos valores, se realiza la regresión 

(ver figura 13) que permite deducir la fórmula para determinar la 

saturación de Oxígeno en la sangre (SpO2) (7). 

 𝑆𝑝𝑂2 = −46.208𝑥 + 127.89 
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Figura 12. Valores de saturación de oxígeno vs absorbancia  
Fuente: Aguirre Luis, 2007 

Figura 13.  Curva de calibración del Oxímetro de Pulso 
Fuente: Elaboración Propia 



f. Visualización 

Para la visualización de la saturación de oxígeno (SpO2) se utiliza el 

display LCD 16x2 programado el PIC18F2550 envía la información en 

2 partes para el uso de 4 Pines, mostrando 3 niveles: Optima, moderad 

y Severa de saturación de oxígeno, mostrada en las figuras 14, 15 y 

16, respectivamente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14.  Display mostrando nivel óptimo de Sp02 
Fuente: Elaboración Propia 

Figura 15.  Display mostrando nivel moderado de Sp02 
Fuente: Elaboración Propia 



 

 

 

 

3.1.5.3 Fase de Construcción 

Esta fase se realizó la construcción del proyecto, para hacer una 

descripción mucho más adecuada se hace uso de las siguientes sub-fases: 

• Construcción de la sonda 

En el apartado de captación de señal, se dio a conocer el circuito 

que permite la obtención de la señal con componente pulsátil. Dicho 

circuito necesita de un soporte o acondicionamiento mecánico que 

pueda adaptarse a un dedo humano, como muchas de las sondas 

de oxímetro existentes en el mercado. Por esta razón, se vio 

conveniente usar un gancho para ropa. 

 

• Armado del circuito  

Con la sonda realizada, se realizó el armado del circuito restante 

(etapa de amplificación, filtrado y microcontrolador) en Protoboard. 

 

3.1.6 Simulación 

En este apartado se muestra la simulación del proyecto, realizado en el software 

Proteus 8 Professional. La figura 17, muestra el diagrama completo del Oxímetro 

de Pulso, donde se simula la lectura de saturación de oxígeno a un paciente que 

tiene la frecuencia cardiaca de 1 latido por segundo. A continuación, se describe 

el funcionamiento de cada etapa. 

Figura 16.  Display mostrando nivel severo de Sp02 
Fuente: Elaboración Propia 



 

 

 

La figura 18, muestra la etapa inicial del proyecto, Acondicionamiento del sensor 

o Captación de señal. Es necesario mencionar que, la Captación de señal tiene 

variación respecto al diagrama propuesto en este proyecto (ver figura 34). Ya que, 

para probar el funcionamiento se tuvo que hacer modificaciones que se adecuen 

a condiciones reales, por ello se utiliza transistores (que reemplazan al diodo rojo 

e infrarrojo) y un optoacoplador que reemplaza al fotodiodo. Adicionalmente, en el 

Figura 17.  Simulación del oxímetro de Pulso 
Fuente: Elaboración Propia 



optoacoplador se agrega un generador de señal senoidal con frecuencia de 1Hz, 

para simular la frecuencia cardiaca de un paciente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La siguiente figura 20, muestra la etapa de amplificación, la señal proveniente del 

fotodiodo (optoacoplador en simulación) es de corriente, del orden de los 

miliamperios, por lo que se necesita amplificarla y convertirla en voltaje, para un 

mejor tratamiento de la señal. La figura 19, muestra la señal de color azul antes 

de la amplificación y la señal de color rosa después de la amplificación. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 18.  Captación de Señal o Acondicionamiento del 
Sensor 

Fuente: Elaboración Propia 

Figura 19.  Amplificación de señal 
Fuente: Elaboración Propia 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Con la señal proveniente de la etapa de amplificación, la siguiente etapa es la de 

filtrado (figura 21), cumple la función de no permitir la entrada de frecuencias 

ajenas al rango 0.5 – 5 Hz. Además, es capaz de detectar arritmias en el paciente, 

para lograr el rango de frecuencia en el que trabaja se realizó la unión de un filtro 

pasa bajo y pasa alto. 

 

 

 

Figura 20.  Diagrama de amplificación 
Fuente: Elaboración Propia 

Figura 21.  Filtro pasabanda 
Fuente: Elaboración Propia 



Adicionalmente, se muestra la figura 22, donde se aprecia la señal después de la 

etapa de filtrado, lista para ser procesada por el microcontrolador. 

 

 

 

 

 

 

 

 

La última y penúltima etapa son las de Microcontrolador y Visualización, 

respectivamente (ver figura 23). El microcontrolador es el encargado de convertir 

la señal análoga en digital y aplicar los cálculos necesarios para la saturación de 

oxígeno, para después enviar la información lista para su visualización. Además, 

se le han añadido dos pulsadores, el de encendido da paso, para que empiece a 

lecturar la señal y el de apagado deshabilita todo el sistema. 

Finalmente, la etapa de Visualización muestra la saturación de oxígeno del 

paciente y el nivel en que se encuentra. Para el ejemplo realizado, la saturación es 

de 91.39% y está en un nivel de saturación óptima. 

 

 

 

 

 

Figura 22.  Señal de salida después del 
filtrado 

Fuente: Elaboración Propia 

Figura 23.  Diagrama de Microcontrolador y 
Display LCD 

Fuente: Elaboración Propia 



CAPÍTULO IV: 

ANÁLISIS Y DISEÑO DE LA SOLUCIÓN 

 

4.1 Identificación de requerimientos 

Conforme al análisis realizado en el capítulo III, a continuación, se describen todos los 

componentes electrónicos a utilizar en el proyecto. 

• Diodo emisor de luz rojo  

El diodo emisor de luz roja, mostrado en la figura 24 (WW05A3SRP4-N) es un 

semiconductor optoelectrónico que produce luz por electroluminiscencia, los LED’s 

rojos ultrabrillantes tienen un espectro de luz visible entre 620nm a 630nm, rango 

apropiado para utilizarlo en un oxímetro. A continuaciones se muestra las 

características más importantes del este dispositivo electrónico (Tabla 6). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Magnitud Unidad 

Código de pieza WW05A3SRP4-N - 

Disipación de potencia 100 mW 

Corriente directa continua 20 mA 

Longitud de onda dominante 620 - 630 nm 

Intensidad luminosa 8200 -10600 mcd 

Tensión directa  1.8 - 2.4 V 

Temperatura de Operación -40 a 65 °C 

Tabla 6. Características del diodo LED Rojo 
Fuente: Elaboración propia 



 

 

 

• Diodo emisor de luz infrarrojo 

El diodo emisor de infrarrojos, mostrado en la figura 25, de EVERLIGHT (IR333-A) 

es un diodo de alta intensidad, moldeado en un paquete de plástico transparente 

azul. El dispositivo está emparejado espectralmente con fototransistor, fotodiodo y 

módulo receptor de infrarrojos, ver la tabla 7. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Magnitud Unidad 

Código de pieza IR333-A - 

Disipación de potencia 150 mW  

Corriente directa continua 100 mA 

Longitud de onda dominante 940 nm 

Intensidad luminosa (I=20mA) 20 mW/sr 

Tensión directa  1.2 - 1.5 V 

Temperatura de Operación  -40 a 85 °C 

Figura 24.  Diodo Emisor de luz Rojo WW05A3SRP-N 
Fuente: Wah Wang Holdings (Hong Kong), 5mm Super Bright 

Red LED 

Tabla 7. Características del diodo Infrarrojo 
Fuente: Elaboración propia 



  

 

 

• Fototransistor 

El fototransistor PT333-3C de la figura 26, es un dispositivo de silicio con alta 

radiación sensibilidad en negro, paquete de plástico T-1 con luz natural filtro de 

bloqueo. El ancho de banda del filtro se combina con emisores de infrarrojos de 

400 nm a 1100 nm. Dentro de sus aplicaciones el fotodiodo funciona como 

fotodetector de alta velocidad para trasmisión de datos, lo cual es idóneo para el 

diseño del oxímetro de pulso (ver tabla 8). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Magnitud Unidad 

Código de pieza PT333-3C - 

Disipación de potencia 75 mW  

Voltaje Colector-Emisor 30 V 

Voltaje Emisor-Colector 5 V 

Corriente de Colector 20 mA 

Longitud de onda dominante 400 - 1100 nm 

Temperatura de Operación  -40 a 100 °C 

Figura 25.  Diodo Emisor de luz Infrarrojo IR333-A 
Fuente: Everlight, 5mm infrared LED 

Tabla 8. Características del Fototransistor 
Fuente: Elaboración propia 



 

 

 

 

• Amplificador operacional LM358 

El amplificador operacional LM358 mostrado en la figura 27, consta de dos 

amplificadores operacionales independientes de alta ganancia y con 

compensación de frecuencia interna, que fueron diseñados específicamente para 

operar desde una sola fuente de alimentación en una amplia gama de voltajes. Las 

áreas de aplicación incluyen amplificadores de transductores, bloques de ganancia 

de CC y todo tipo de circuitos de amplificadores operacionales. Las características 

se muestran en la tabla 9. 

 

 

 
 Magnitud Unidad 

Código de pieza LM358-N - 

Disipación de Potencia 830 mW  

Voltaje de alimentación 32 V 

Voltaje de compensación de entrada 2-7 mV 

Corriente de salida 20-40 mA 

Acoplamiento de amplificador a amplificador -20 dB 

Temperatura de Operación  -65 a 150 °C 

Figura 26.  Fototransistor PT333-3C 
Fuente: Everlight, 5mm Phototransistor 

Tabla 9. Características del Amplificador 
Operacional LM358 

Fuente: Elaboración propia 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Microcontrolador PIC18F2550 

El microcontrolador PIC18F2550, de la figura 28, es un dispositivo fabricado por la 

empresa Microchip, la arquitectura de construcción de este chip es Harvard, así 

mismo cuenta con módulos de comunicación UART, I²C, SPI y USB. Además, 

incorpora la tecnología nanoWatt que disminuye el consumo de energía cuando 

está en funcionamiento continuo. En la tabla 10 se muestran las características 

principales. 

 

 

 Magnitud Unidad 

Código de pieza PIC18F2550  

Voltaje de alimentación 2 - 5.5 V 

Frecuencia de Operación  48 MHz 

Oscilador Interno  0.032 - 8 MHz 

Convertidor A/D 10 bit 

Timer 16 bit 

Figura 27.  Amplificador Operacional LM358-N 
Fuente: Texas Instruments, LMx58-N Low-Power, Dual-

Operational Amplifiers Phototransistor 

Tabla 10. Características del Microcontrolador 
PIC18F2550 

Fuente: Elaboración propia 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• DISPLAY LCD 16x2 

El display LCD 16x2, de la figura 29, está basado en el controlador de pantalla de 

cristal líquido de matriz de puntos HD44780U y el controlador LSI muestra 

caracteres alfanuméricos, caracteres kana japoneses y símbolos. Puede 

configurarse para controlar una pantalla de cristal líquido de matriz de puntos bajo 

el control de un microprocesador de 4 u 8 bits (ver tabla 11). 

 

Módulos de Comunicación UART- I²C - SPI - USB - 

Memoria Flash 32 kB 

Memoria RAM 2048 byte 

Memoria EEPROM 256 byte 

Memoria de Programa 32768 byte 

Temperatura de Operación  -65 a 150 °C 

 Magnitud Unidad 

Código de pieza EL-1602A - 

Voltaje de alimentación 5 V 

Figura 28.  Microcontrolador PIC18F2550 
Fuente: Microchip, PIC18F2455/2550/4455/4550 Data Sheet 

Tabla 11. Características del Display LCD 16x2 
Fuente: Elaboración propia 



 

 

 

 

 

 

 

• Resistores 

Los resistores, dispositivos electrónicos pasivos, ayudan como limitadores de 

corriente o potencia, en el presente proyecto, se utilizan resistores del tipo carbón 

y potenciómetros (ver la figura 30), en la etapa de filtrado y en el acondicionamiento 

de la sonda oximétrica.  

 

 

Tiempo de respuesta (nivel alto)  200 - 250 ms 

Tiempo de respuesta (nivel bajo) 300 - 350 ms 

Voltaje de suministro de luz de fondo 3 V 

Corriente de suministro de luz de fondo 16 mA 

Temperatura de Operación 0-50 °C 

Figura 29.  Display LCD 16x2 
Fuente: Hitachi, Matrix Liquid Crystal Display Controller/Driver 

Figura 30.  Resistores varios 
Fuente: https://ditecnomakers.com/tipos-de-resistencias-o-

resistores/ 



• Capacitores 

Dispositivos electrónicos pasivos, almacenan potencial eléctrico para usarlos en 

determinado momento, existen en varios tipos electrolítico, cerámico, tantalio, etc. 

En el presente trabajo han sido utilizados en la etapa de filtrado (electrolítico y 

cerámico), para lograr obtener la frecuencia de corte que se desea (ver la figura 

31). 

 

 

 

 

4.2 Análisis de la solución 

Para verificar que la solución del presente proyecto, se muestra la tabla 12, donde se 

indican los objetivos y el cumplimiento de ellos. 

 

 

  Descripción de su 

cumplimiento 

Objetivos Específicos 
Medir la potencia de los 

diodos rojo e infrarrojo 

La medición de los diodos 

(rojo e IR) se realizó de 

manera indirecta, 

aplicando la fórmula de 

Figura 31.  Capacitores varios 
Fuente: http://humanonormal.blogspot.com/2014/03/todo-lo-

que-necesitas-saber-sobre.html  

Tabla 12. Cumplimiento de Objetivos 
Fuente: Elaboración propia 



potencia y conforme a lo 

construido en simulación 

(ver figura 32). 

Medir el voltaje 

amplificado en la etapa 

de amplificación 

Se comprobó la 

amplificación por medio del 

osciloscopio que ofrece el 

simulador Proteus 8 

Professional (ver figura 

19). 

Comparar la forma de 

onda patrón con la señal 

de salida de la etapa de 

filtrado 

La onda de salida de la 

etapa de filtrado difiere de 

la onda patrón, debido a 

que el simulador no recrea 

condiciones exactamente 

iguales las que genera una 

persona. Sin embargo, la 

simulación funciona 

conforme a lo esperado 

(ver figura 33). 

Objetivo General 

Diseñar un oxímetro de 

pulso basado en el 

microcontrolador 

PIC18F2550 

Con los objetivos 

específicos cumplidos, y el 

manejo adecuado del 

microcontrolador 

PIC18F2550, por parte del 

investigador, se ha logrado 

el diseño adecuado para 

un oxímetro de pulso. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 32.  Corriente en LED Infrarrojo y Rojo 
Fuente: Elaboración Propia  

Figura 33.  Onda patrón y onda generada por simulador 
Fuente: Elaboración Propia  



4.3 Diseño 

En este apartado se detallan todos los diagramas eléctricos utilizados en el diseño de 

un oxímetro de pulso. Para ello, se hará uso de las respectivas fases que lo conforman. 

4.3.1 Captación de Señal 

La captación de la señal, de la figura 34, comprende de dos diodos emisores 

(rojo e infrarrojo) y un fototransistor receptor que se utilizaron parar obtener la 

señal pulsátil. Los diodos trabajan en tiempos diferentes y a la misma frecuencia 

de 1.3K Hz, esta señal es enviada por el microcontrolador PIC18F2550 de los 

pines 21 y 22. Además el fotorreceptor es el encargado de detectar las señales 

luminosas que envíen los anteriores diodos y convertirlas en corriente, para que 

esta pueda pasar al amplificador de transimpedancia (13). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.3.2 Amplificación  

Para convertir la corriente del fototransistor en voltaje, se diseñó el circuito 

amplificador de transimpedancia con el OpAmp LM358 (ver figura 35). El diseño 

elegido para esta aplicación tenía la configuración estándar de la amplificación 

de transimpedancia ya que, el fotodiodo solo generará corriente, y por lo tanto la 

configuración que se usa, es de polarización inversa. Posteriormente, la salida 

Figura 34.  Captación de Señal 
Fuente: Elaboración Propia  



pasa al filtro pasabanda. A continuación, se presenta el diagrama del 

amplificador.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La resistencia de retroalimentación varia, debido que voltaje de salida (Vo) 

recomendó es 5V, además tendido en cuenta el valor del corriente generado por 

el fotodiodo es 13.8uA, reemplazando en la ecuación siguiente: 

 𝟓 = 𝑹𝒇 𝒙 𝟏𝟑. 𝟖 ∗ 𝟏𝟎−𝟔 𝑹𝒇 = 𝟑𝟔𝟎𝑲 

Se obtiene una resistencia de retroalimentación del valor de 360KΩ para un 

voltaje de salida de 5 voltios. 

 

4.3.3 Filtrado 

Como se ha visto en apartados anteriores el proyecto tiene una etapa de filtrado 

(ver figura 36) y es de tipo activo. Además, se hace uso de un amplificador 

Operacional LM358, debido a alta ganancia e impedancia de entrada. La función 

del filtro pasa alto, es dejar pasar frecuencias mayores a 0.5 Hz y la del pasa 

bajo, es dejar pasar frecuencias menores a 5Hz. De esta manera, se logró 

Figura 35.  Circuito de transimpedancia y Amplificación 
Fuente: Elaboración Propia  



diseñar un filtro pasa banda con rango 0.5Hz – 5Hz. Los valores de cada resistor 

y capacitor ya han sido calculados en apartados anteriores. 

 

 

 

4.3.4 Microcontrolador 

A continuación, se presenta y explica el algoritmo diseñado para el 

funcionamiento del oxímetro de pulso. Es necesario mencionar que, el muestreo 

en la captación de señal deber ser de 60s, para obtener una lectura correcta. Sin 

embargo, para efectos prácticos solo se está considerando 5s y dicho tiempo es 

controlado por el Timer0. Adicionalmente, en la figura 37, se muestra los pines 

usados en el microcontrolador PIC18F2550. 

 

/******************************************************************************* 

PROGRAMA: Oxímetro de Pulso 

*******************************************************************************/ 

 

// DEFINICONES 

#define S1 PORTA.B1 

#define S2 PORTA.B2 

#define P1 LATB.B0 

#define P2 LATB.B1 

 

// VARIABLES PARA CONTROLAR EL DISPLAY 

Figura 36.  Diagrama de filtro Pasabanda 
Fuente: Elaboración Propia  



sbit LCD_RS at RB2_bit; 

sbit LCD_EN at RB3_bit; 

sbit LCD_D4 at RB4_bit; 

sbit LCD_D5 at RB5_bit; 

sbit LCD_D6 at RB6_bit; 

sbit LCD_D7 at RB7_bit; 

sbit LCD_RS_Direction at TRISB2_bit; 

sbit LCD_EN_Direction at TRISB3_bit; 

sbit LCD_D4_Direction at TRISB4_bit; 

sbit LCD_D5_Direction at TRISB5_bit; 

sbit LCD_D6_Direction at TRISB6_bit; 

sbit LCD_D7_Direction at TRISB7_bit; 

 

// VARIABLES 

bit S1_Anterior, S1_Actual;       // Bits de estado 

bit S2_Anterior, S2_Actual;       // Bits de estado 

bit C1,C2,C3,C4;                  // Bits de estado 

unsigned Sensor;                  // Variable para el resultado del ADC 

float Referencia, Saturacion;     // Variables para calcular la saturación 

char Texto[15];                   // Variable para formatear números 

 

void main() 

{ 

  // CONFIGURACIÓN 

  OSCCON=0x73;                    // Oscilador interno a 8MHz 

  ADCON1=0x0F;                    // Desacticar ADC en puerto A 

  TRISA=0x07;                     // RA2:RA0 -> Entrada 

  TRISB=0;                        // RB1:RB0 -> Salidas 

  TRISC=0;                        // Puerto C no usa 

  T0CON=0x96;                     // Timer0 con predivisor 1:128 e inicia encendido 

  T1CON=0x80;                     // Timer1 con predivisor 1:1 e inicia Apagado 

  ADCON2=0X91;                    // ADC:Canal AN0, TAD=8TOSC, TACQ=8TAD, 

justif. a la derecha 

  ADCON1=0X0E;                    // Canal 1 habilitado 



  ADON_bit=1;                     // Encender ADC 

 

  // INICIALIZACIÓN 

  P1=0; P2=0;                     // Pulsos nivel bajo 

  S1_Anterior=0;                  // Estado del pulsador1 0 

  S2_Anterior=0;                  // Estado del pulsador2 0 

  C1=0; C2=0; C3=0; C4=0;         // Ciclos inician en 0 

  TMR0H=103; TMR0L=106;           // Preparar Timer para 5s 

  TMR0IF_bit=0;                   // Borrar flag de Timer0 

  LCD_Init();                     // Inicializar el display 

  LCD_CMD(_LCD_CURSOR_OFF);       // Ocultar curso 

  LCD_Out_CP("SP02:");            // Presenstar Texto fijo 

  LCD_Out(1,14,"%");              // Presentar Texto fijo 

 

  // BUCLE INFINITO 

  while(1) 

  { 

    Sensor=ADC_Get_Sample(0);             // Convertir y leer canal 0 

    Referencia=Sensor*-0.32/1024+0.93;    // Calcular el voltaje del canal 0 

    Saturacion=-46.208*Referencia+127.89; // Formatear Saturación para el 

display 

    sprintf(Texto,"%4.2f",Saturacion);    // Formatear Saturación para el display 

    if (TMR0IF_bit)                       // Si se cumplieron 5s en timer 0 

    { 

      LCD_Out(1,8,Texto);                         // Presentar la saturación de Oxígeno 

      if(Saturacion > 90.0)                       // Si la saturación de O2 supera el 90% 

       { 

           LCD_Out(2,1,"SAT. OPTIMA  ");            // Presentar Texto fijo 

       } 

      if(Saturacion > 85.0 && Saturacion < 90.0)  // Si la saturación de O2 esta 

entre 85% y 90% 

        { 

           LCD_Out(2,1,"SAT. MODERADA");            // Presentar Texto fijo 

        } 



      if(Saturacion < 85.0)                       // Si la saturación de O2 es menor al 85% 

        { 

           LCD_Out(2,1,"SAT. SEVERA  ");            // Presentar Texto fijo 

        } 

      TMR0H=103; TMR0L=106;           // Preparar Timer para 5s 

      TMR0IF_bit=0;               // Borrar flag de Timer0 

    } 

     

    S1_Actual=S1;                 // Leer estado del pulsador 

    if(!S1_Anterior && S1_Actual) // Si presiona S1 

    { 

      P1=1; P2=0;                 // Led rojo ON e IF OFF 

      C1=1;                       // Antivar bit de estado C1 

      TMR1H=254; TMR1L=172;       // Preparar Timer1 para 170us 

      TMR1IF_bit=0;               // Borrar flag de Timer1 

      TMR1ON_bit=1;               // Encender Timer1 

    } 

    S1_Anterior=S1_Actual;        // Estado actual de S1 pasa a ser el anterior 

    if(TMR1IF_bit && C1)          // Si transcurrio 170us 

    { 

      P1=0; P2=0;                 // Ambos leds OFF 

      C1=0; C2=1;                 // Actualizar bits de estado C1 y C2 

      TMR1H=254; TMR1L=172;       // Preparar Timer1 para 170us 

      TMR1IF_bit=0;               // Borrar flag de Timer1 

    } 

    if(TMR1IF_bit && C2)          // Si transcurrio 170us 

    { 

      P1=0; P2=1;                 // Ambos leds OFF 

      C2=0; C3=1;                 // Actualizar bits de estado C2 y C3 

      TMR1H=254; TMR1L=172;       // Preparar Timer1 para 170us 

      TMR1IF_bit=0;               // Borrar flag de Timer1 

    } 

    if(TMR1IF_bit && C3)          // Si transcurrio 170us 

    { 



      P1=0; P2=0;                 // Ambos leds OFF 

      C3=0; C4=1;                 // Actualizar bits de estado C3 y C4 

      TMR1H=254; TMR1L=172;       // Preparar Timer1 para 170us 

      TMR1IF_bit=0;               // Borrar flag de Timer1 

    } 

    if(TMR1IF_bit && C4)          // Si transcurrio 170us 

    { 

      P1=1; P2=0;                 // Ambos leds OFF 

      C4=0; C1=1;                 // Actualizar bits de estado C4 y C1 

      TMR1H=254; TMR1L=172;       // Preparar Timer1 para 170us 

      TMR1IF_bit=0;               // Borrar flag de Timer1 

    } 

 

    S2_Actual=S2;                 // Leer estado del pulsador 

    if(!S2_Anterior && S2_Actual) // Si se presiona S2 

    { 

       P1=0; P2=0;                 // Pulsos nivel bajo 

       C1=0; C2=0; C3=0; C4=0;     // Ciclos inician en 0 

       TMR1ON_bit=0;               // Encender Timer1 

    } 

  } 

} 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 37.  Diagrama de conexión del PIC18F2550 

Fuente: Elaboración Propia  



Los pines 21 y 22 son para los diodos infrarrojo y rojo respectivamente. Los pines 

23 al 28 utilizados para el control del Display. El pin 2, recibe la señal después 

de la etapa de filtrado y finalmente los pines 3 y 4 son para encendido y apagado 

del sistema, respectivamente. 

 

4.3.5 Visualización 

Finalmente, el diagrama utilizado para la visualización de la información está en 

la figura 38. Los pines 2 y 1 son para alimentación. Los pines D4-D7, se utilizan 

para la recepción de información y finalmente el pin 6 es el habilitador para que 

el Display LCD 16X2 pueda recibir información. Los textos mostrados en dicho 

dispositivo son el porcentaje de saturación y el nivel del mismo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Figura 38.  Diagrama de conexión Display LCD 16x2 
Fuente: Elaboración Propia  



CAPÍTULO V: 

CONSTRUCCIÓN 

 

5.1 Construcción 

• Sonda Oximétrica 

En el apartado de captación de señal, se dio a conocer el circuito que permite 

la obtención de la señal con componente pulsátil. Dicho circuito necesita de un 

soporte o acondicionamiento mecánico que pueda adaptarse a un dedo 

humano, como muchas de las sondas de oxímetro existentes en el mercado. 

Por esta razón, se vio conveniente usar un gancho para ropa, mecanismo en el 

que se colocaron los diodos (emisores y receptor). Además, se utilizó cable UTP 

para realizar el conexionado y espadín macho para la conexión de los 

terminales. A continuación, se muestra las figuras 39 y 40, de la sonda 

construida. 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 39.  Gancho con diodos acondicionados 

Fuente: Elaboración Propia  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Armado del circuito  

Con la sonda realizada, se realizó el armado del circuito restante (etapa de 

amplificación, filtrado, microcontrolador) en Protoboard (ver figura 41). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 40.  Sonda oximétrica conformada por gancho y 
cable UTP 

Fuente: Elaboración Propia  

Figura 41.  Oxímetro de Pulso, circuito en Protoboard 
Fuente: Elaboración Propia  



5.2 Pruebas y resultados 

La primera prueba que se realizó fue a la sonda oximétrica ya que, fue necesario saber 

la forma de onda que se generaba, por ende, esto se pudo corroborar en un 

osciloscopio de modelo Hantek. Asimismo, se pudo observar la señal generada por el 

microcontrolador para la intermitencia de los diodos rojo e infrarrojo (ver figura 42 y 43). 

   

Figura 43.  Sonda oximétrica, onda de salida del fotodiodo 
Fuente: Elaboración Propia  

Figura 42.  Intermitencia de los diodos rojo e infrarrojo, 
respectivamente 

Fuente: Elaboración Propia  



CONCLUSIONES 

 

• De acuerdo con los objetivos planteados, el presente trabajo de investigación 

respecto al diseño se ha cumplido. Sin embargo, es necesario mencionar que existió 

obstáculos al realizar un prototipo debido a la coyuntura actual. Esto hizo que no se 

consiguieran laboratorios y materiales adecuados. 

 

• La simulación del proyecto en el software Proteus 8 Professional, nos muestra que el 

prototipo a construir es de tamaño regular, pero puede ser portable, al ser adaptado 

con una batería de litio de buena capacidad. 

 

• El tener un buen manejo y conocimiento del software MikroC, permite que se pueda 

optimizar el algoritmo, esto con el fin de poder encontrar soluciones rápidas y 

confiables, en el momento en que el oxímetro de pulso pueda presentar una falla. 

 

 

• Durante la fase de diseño se midió y comprobó los parámetros, como, el voltaje, la 

frecuencia y el periodo de la señal pulsátil que energiza ambos diodos emisores de 

luz, tal como se muestra en la figura 43 intermitencia de los diodos rojo e infrarrojo. 

 

  



TRABAJOS FUTUROS 

 

• El proyecto utiliza el microcontrolador PIC18F2550, el motivo es que se posee 

conocimiento y manejo del mismo. Sin embargo, se puede implementar el proyecto 

con microcontroladores de mejores características como: mayor número de bits de 

resolución en la conversión analógico-digital, mayor número de entradas y/o salidas 

digitales y más capacidad de memoria de programa. 

 

• En la simulación, sería muy beneficioso desarrollar algún algoritmo que permita 

obtener una señal de frecuencia cardiaca, parecida a la que genera una persona, 

esto mejoraría la calidad en el diseño. 

 

 

• Para tener mejores resultados, se recomienda utilizar amplificadores de 

instrumentación, de la familia INA, siempre y cuando se tenga los conocimientos 

adecuados para su uso. 

 

• Para que la sonda oximétrica tenga mejores lecturas de la señal pulsátil, es 

necesario implementar una cubierta oscura, que no permita el paso de otros 

espectros de luz hacia el fotodiodo. 
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ANEXOS 

ANEXO 1 HOJA TÉCNICA DEL DIODO LED ROJO 



ANEXO 2 HOJA TÉCNICA DEL DIODO INFRARROJO 



ANEXO 3 HOJA TÉCNICA DEL FOTOTRANSISTOR 



ANEXO 4 HOJA TÉCNICA DEL AMPLIFICADOR OPERACIONAL LM358 

  



  



  



  



ANEXO 5 HOJA TÉCNICA DEL MICROCONTROLADOR PIC18F2550 

 

 

 



  



 

 


