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El electroencefalograma (EEG) es un estudio mediante el cual se miden los impulsos eléctricos (la 
actividad eléctrica) del cerebro, lo que se denomina ondas cerebrales. Un EEG mide estas ondas a través 
de pequeños electrodos en forma de botón que se colocan sobre el cuero cabelludo del paciente y de esa 
manera se registran las variaciones en el potencial eléctrico de la actividad cerebral. 

 La electroencefalografía da información útil en las enfermedades orgánicas del encéfalo. La 
epilepsia, los tumores encefálicos, los abscesos del encéfalo, los traumatismos cerebrales, los hematomas 
subdurales, la meningitis, la encefalitis, los accidentes vasculares-cerebrales y los defectos congénitos del 
encéfalo representan tipos de padecimientos en los cuales es útil la electroencefalografía. 

 Los problemas que afectan la actividad neuronal en la corteza cerebral son muy abundantes en el 
ser humano y van desde alteraciones en el sueño, como la apnea respiratoria del mismo, la depresión en el 
sistema nervioso central y otros trastornos orgánicos, que requieren del registro electroencefalográfico, 
para ser identificados y tomar las medidas precautorias para su curación. 
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Actualmente los equipos utilizados para realizar registros y monitoreo ambulatorio de señales 
electroencefalográficas son demasiado caros y de tecnología extranjera, con las consecuentes desventajas 
que esto implica (no hay flexibilidad para cambiar las configuraciones compradas, el soporte se realiza 
desde el extranjero, no se cuenta con equipo suficiente, etc.). Por lo anterior, se puede considerar a la 
electroencefalografía como una prueba diagnóstica de difícil acceso para la población mexicana, siendo su 
disponibilidad restringida a las personas con capacidades económicas para pagar este tipo de estudios. 

Para superar estas dificultades, se precisa contar con nuevos métodos de obtención de 
información electroencefalográfica, enfocados fundamentalmente hacia el abaratamiento de los estudios y 
al aumento del número de casos que se procesan en cada unidad hospitalaria. Una alternativa de solución 
es el empleo de registradores de fácil manejo y bajo costo, con los cuales se puede obtener información 
electroencefalográfica en camas de hospitales generales, en la casa de los pacientes e incluso en 
consultorios como procedimientos de rutina. El uso de registradores simplificados, permite el diagnóstico 
temprano de pacientes con sospecha de trastorno pero sin síntomas evidentes.  

Es por ello que se plantea la necesidad de contar con un sistema de registro de señales 
electroencefalográficas que permita capturar la información obtenida durante tiempos prolongados, para 
que posteriormente  dicha información sea procesada. Con el afán de cubrir las necesidades antes 
expuestas, se decidió diseñar un prototipo de registro de señales electroencefalográficas. Dicho sistema, 
cuenta con la particularidad de ser controlado por un microcontrolador, el cual a su vez,  es comandado por 
una interfaz gráfica manejada por el usuario, que permite operar el sistema de manera amigable.   

Se diseñó una unidad de adquisición de datos con circuitos de alta precisión y bajo costo, 
principalmente de las compañías Burrn&Brown, Atmel y Linear Technology, mientras que para el diseño de 
software se empleó el entorno Visual Basic, el cual controla el sistema de adquisición de datos a través del 
microcontrolador. 

En este trabajo se describirán cada una de las etapas que conforman el sistema de registro de 
señales electroencefalográficas. Dicho trabajo está estructurado en cuatro capítulos, el primero contiene 
los conceptos fisiológicos y técnicos sobre electroencefalografía. En el capítulo dos, se hace mención de 
los elementos que conforman un sistema de adquisición de datos. En el capítulo tres se ofrece una 
descripción de cada una de las etapas que conforman el sistema de registro electroencefalográfico. El 
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capítulo cuatro está dispuesto para dar a conocer los resultados obtenidos, en cuanto al funcionamiento del 
sistema se refiere, así como  las conclusiones y recomendaciones de este trabajo.  

Al final de este documento se encontrará la bibliografía, la cual representó una fuente de apoyo y 
conocimiento para la realización de este trabajo. Así como, los apéndices que incluyen un glosario de 
términos, los cuales podrían resultar poco familiares para el lector; las hojas de especificaciones de los 
circuitos integrados, no muy comunes, utilizados en este proyecto; el programa en lenguaje ensamblador 
del microcontrolador y por último se incluye el esquema del circuito diseñado para el sistema de registro de 
señales electroencefalográficas. 
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CAPÍTULO  1 

FUNDAMENTOS DE ELECTROENCEFALOGRAFÍA 

 

 

En este primer capítulo se describirán algunos conceptos relacionados con la fisiología del tejido cerebral, 
con el fin de comprender mejor el fenómeno electroencefalográfico. También se dará una breve 
introducción sobre los elementos necesarios para llevar a cabo el registro de la actividad eléctrica cerebral. 

 

 

1.1. La neurona 

El termino neurona es el nombre que se le da a la célula nerviosa y todas sus prolongaciones. Las 
neuronas son células excitables especializadas para la recepción de estímulos y la conducción del impulso 
nervioso. Su tamaño y forma varían considerablemente, pero cada una posee un cuerpo celular desde 
cuya superficie se proyectan una o más prolongaciones denominadas neuritas. Las neuritas responsables 
de recibir información y conducirla hacia el cuerpo celular se denominan dendritas. La larga neurita tubular 
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única que conduce impulsos desde el cuerpo celular se denomina axón.  Las dendritas y los axones a 
menudo se denominan fibras nerviosas. La figura 1.1 muestra  un tipo de neurona y sus prolongaciones. 

 

Fig. 1.1.  La neurona y sus prolongaciones. 

Las neuronas se hallan en el encéfalo, la médula espinal y los ganglios1. A diferencia del resto de 
las otras células del organismo, las neuronas normales en el individuo maduro no se dividen ni se 
reproducen.  

La mayoría de las neuronas posee gran cantidad de dendritas, sólo en casos excepcionales hay 
una sola o ninguna. Las dendritas muy ramificadas aumentan la superficie de la neurona y, en 
consecuencia, la posibilidad de recibir impulsos provenientes de otras neuronas. La mayor parte de la 
superficie receptiva de la neurona está formada por las dendritas, que suelen ser más cortas que el axón, 
pero presentan numerosas ramificaciones. Además, las dendritas pueden estar cubiertas por pequeñas 
salientes, las espinas, que tienen por función intervenir en las sinapsis con las terminales axónicas de otras 
neuronas. 

Como se mencionó anteriormente, nunca sale más de un axón de cada neurona. Por lo general, 
parte de una pequeña elevación cónica denominada cono de iniciación o cono axónico. El axón es mucho 
más largo y más delgado que las dendritas de la misma neurona, con un diámetro casi uniforme. A lo largo 
de su recorrido puede emitir ramas colaterales que abandonan el tronco principal casi en forma 
perpendicular, mientras que las dendritas se suelen ramificar en ángulos agudos. De este modo las 

                                                 
1 Se denomina ganglio al cúmulo de cuerpos de células nerviosas fuera del sistema nervioso central. 
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neuronas se pueden contactar con otras neuronas. Cerca de la terminal el axón se divide a menudo en un 
ramillete de ramificaciones preterminales  o telodendriticas  que suelen terminar en un bulbo de gran 
tamaño denominado bulbo terminal o botón sináptico. 

1.2. Comunicación entre neuronas 

El sistema nervioso consiste en un gran número de neuronas vinculadas entre sí para formar vías de 
conducción funcionales. El sitio donde dos neuronas entran en estrecha proximidad y ocurre una 
comunicación interneuronal funcional, se denomina sinapsis. La mayoría de las neuronas pueden hacer 
conexiones sinápticas con otras 1 000 neuronas o más y pueden recibir hasta 10 000 conexiones desde 
otras neuronas. La comunicación en una sinapsis ocurre en una sola dirección. Las sinapsis ocurren en 
una cantidad de formas. El tipo más frecuente es el que se establece entre el axón de una neurona y la 
dendrita  o el cuerpo celular de la segunda neurona. 

Las sinapsis son de dos tipos: químicas y eléctricas. La mayoría de las sinapsis son químicas, en 
las cuales, los contactos para la transferencia o transmisión de los impulsos nerviosos están estructurados 
de manera tal que la transmisión del impulso sólo se puede producir en una dirección. En lugar de actuar 
sobre la célula vecina, el impulso nervioso que se desplaza por el axón y llega hasta la terminal nerviosa 
produce la liberación de una sustancia neurotransmisora. Un neurotransmisor es una sustancia química 
liberada por exocitosis2 en la sinapsis de una terminal nerviosa como reacción ante el potencial de acción 
del axón, y que transmite la señal a otra célula (postsináptica) (neurona u órgano efector), que debido a ello 
es excitada o inhibida. La sustancia transmisora se difunde, a través de la hendidura sináptica3 intercelular, 
a la célula adyacente (postsináptica), donde se fija a moléculas receptoras específicas sobre la membrana 
superficial postsináptica. La reacción entre el transmisor y las moléculas receptoras causa entonces un 
cambio del potencial de membrana en la célula siguiente. 

Por su parte, las sinapsis eléctricas son uniones en hendidura con canales que se extienden desde el 
citoplasma de la neurona presináptica hasta el de la neurona postsináptica. Las neuronas se comunican 
eléctricamente; no hay ningún neurotransmisor químico. Los canales que forman puentes permiten que 

                                                 
2 La membrana de la célula de abre para expulsar la sustancia química, en este caso el neurotransmisor. 
3 Es un pequeño espacio entre la neurona presináptica y la neurona postsináptica  que mide entre 20 y 30 nm de 
ancho. 
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ocurra el flujo de corriente iónica de una célula a la otra con un mínimo de demora. Las sinapsis eléctricas 
también poseen la ventaja de que son bidireccionales; las sinapsis químicas no lo son. 

1.3. Potencial de acción 

La membrana plasmática forma el límite externo continuo del cuerpo celular y sus prolongaciones,  y en las 
neuronas es el sitio de iniciación y conducción del impulso nervioso. La membrana tiene aproximadamente 
8nm de espesor, por lo que es demasiado delgada. Además posee la característica de ser semipermeable, 
es decir, permite el paso a cierto tipo de iones. Todas las membranas celulares del organismo poseen una 
poderosa bomba de sodio-potasio que continuamente bombea sodio al exterior de la fibra nerviosa y 
potasio al interior. 

Cada neurona tiene una separación de cargas a través de la membrana celular, que consiste en 
una fina nube de iones positivos y negativos diseminados por la superficie interna y externa de la misma. 
En reposo, la célula nerviosa tiene un exceso de cargas positivas en la parte externa de la membrana y un 
exceso de cargas negativas en la parte interna. La separación entre las cargas da lugar a una diferencia de 
potencial eléctrico a través de la membrana, conocido como potencial de membrana. El potencial de 
membrana de una célula en reposo recibe el nombre de potencial de membrana en reposo y su valor es de 
aproximadamente -90 mV. 

Las señales nerviosas se transmiten mediante potenciales de acción, que son cambios rápidos en 
el potencial de membrana que se extienden con celeridad por la membrana de la fibra nerviosa. El 
potencial de acción está formado por varias fases sucesivas, de reposo, de despolarización y de 
repolarización. En la figura 1.2, se pueden apreciar dichas fases. 

Fase de Reposo. Es el potencial de reposo de la membrana antes de se produzca el potencial de 
acción. Durante esta fase, se dice que la membrana está polarizada, debido al potencial de membrana 
negativo  de -90 mV que existe.  

 Fase de Despolarización. Cuando la célula nerviosa es excitada (estimulada) por medios 
eléctricos, mecánicos o químicos, la membrana se vuelve súbitamente permeable a los iones sodio, lo que 
permite el flujo al interior del axón de enormes cantidades de iones sodio cargados positivamente. El  
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estado  polarizado  normal  de -90 mV se neutraliza inmediatamente por los iones sodio entrantes, y el 
potencial se eleva rápidamente en dirección positiva. Esto recibe el nombre de despolarización. 

Fase de Repolarización. Unas diezmilésimas de segundo después de que la membrana se hace 
muy permeable a los iones sodio, los canales de sodio comienzan a cerrarse y los canales de potasio se 
abren más de lo habitual. Entonces, una rápida difusión de iones potasio hacia el exterior restablece el 
potencial de reposo negativo normal de la membrana. Este proceso se denomina repolarización de la 
membrana. 

 

Fig. 1.2.  Potencial de acción en sus diversas etapas. 

Un potencial de acción no se producirá hasta que la elevación inicial del potencial de membrana 
sea lo bastante grande. Por lo general, es necesaria una elevación brusca de 15 a 30 mV del potencial de 
membrana. Por tanto, un aumento brusco del potencial de membrana en una gran fibra nerviosa desde -90 
mV a -65 mV aproximadamente suele causar la aparición explosiva del potencial de acción. Este nivel de -
65 mV es el denominado umbral para la estimulación. 

 Una vez desencadenado un potencial de acción en cualquier punto de una fibra normal, el proceso 
de despolarización viaja por toda la membrana si las condiciones son adecuadas, o no viaja en absoluto si 
no lo son. Este principio se denomina principio del todo o nada, y se aplica a todos los tejidos excitables 
normales.  
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Cuando un impulso nervioso se ha propagado sobre una región dada de la membrana plasmática su 
tamaño y su frecuencia no se alteran, y no puede provocarse otro potencial de acción en forma inmediata. 
La duración de este estado no excitable se denomina período refractario. 

1.4. Fisiología del cerebro 

El cerebro es la parte más evolucionada del encéfalo -el cual está contenido en el cráneo, es la parte más 
voluminosa del sistema nervioso central, que continúa en la médula espinal y en los nervios sensitivos y 
motores que llevan, respectivamente, información sensorial al encéfalo y el control de la musculatura del 
esqueleto- , en él están localizadas las funciones conscientes del sistema nervioso. Posee dos partes 
llamadas hemisferios (izquierdo y derecho) que se relacionan con las partes opuestas del cuerpo. La 
superficie externa del hemisferio se conoce como córtex y en ella se recibe la información sensorial. Las 
capas más profundas están formadas por axones y núcleos (conjuntos) de células. 

La subdivisión más importante del encéfalo es la corteza cerebral, que contiene unos 9 de los 12 
billones de neuronas que hay en el cerebro humano. La corteza es en realidad una capa fina de neuronas 
situada en la periferia del cerebro que contiene muchas fisuras o pliegues entrantes para dar una mayor 
área superficial. Algunas de las fisuras más profundas, llamadas también surcos, se utilizan como límites 
para dividir la corteza en ciertos lóbulos. En la figura 1.3 se muestran varias de las más prominentes, junto 
con la ubicación de los lóbulos cerebrales. 

 

Fig.1.3.  Corteza Cerebral. 
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Todas las entradas sensoriales alcanzan con el tiempo la corteza cerebral donde ciertas regiones 
parecen estar relacionadas específicamente, con ciertas modalidades de información sensitiva. Otras 
regiones de la corteza parecen estar relacionadas con las funciones motoras. Por ejemplo, todas las 
entradas sensoriales somáticas (calor, frío, presión, tacto, etc.) llegan a una región de la superficie cortical 
justo por detrás del surco central, abarcando la parte delantera del lóbulo parietal. Las entradas sensoriales 
somáticas de cada punto del organismo llevan a una parte específica de esta región, estando las entradas 
procedentes de las piernas y los pies más cerca de la parte superior, a continuación el torso, seguido de 
brazos, manos, dedos, cara, lengua, faringe y finalmente las regiones intraabdominales en la parte inferior. 
La cantidad de superficie adjudicada a cada parte del organismo es proporcional al número de nervios 
sensitivos que contiene y no a su tamaño físico real. Una representación gráfica de la disposición de estas 
áreas, denominada homúnculo, parece una figura humana grotesca, cabeza abajo, con grandes dedos, 
cara, labios y lengua. 

Justo delante del surco central, está el lóbulo frontal, donde se encuentran las principales neuronas 
motoras que van a los distintos músculos del cuerpo. Las neuronas motoras también están distribuidas en 
la superficie de la corteza cerebral de una forma similar a las neuronas sensitivas. La situación de las 
distintas funciones motoras también se puede representar con un homúnculo igualmente boca abajo pero 
proporcionado según el grado de control muscular ofrecido por cada parte del organismo. 

En la figura 1.4 se muestra el homúnculo sensor y el homúnculo motor, que representa la 
distribución espacial en la superficie cortical de las funciones sensitivas y motoras. 

La parte delantera del cerebro llamada a veces  lóbulo prefrontal, contiene neuronas para algunas 
funciones de control motor especiales, incluyendo el control de movimiento de los ojos. 

El lóbulo occipital está hacia atrás de la cabeza, sobre el cerebelo. Contiene la corteza visual 
donde se proyectan en una representación geográfica las formas obtenidas en la retina.  

La entrada sensitiva auditiva se puede seguir hasta los lóbulos temporales de la corteza, situados 
justo por encima de los oídos. Las neuronas que responden a las distintas frecuencias de la entrada de 
sonido se encuentran dispersas por toda la región, estando situadas las frecuencias más altas hacia la 
parte delantera y las más bajas hacia la parte trasera. 
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Fig. 1.4.  Homúnculos humanos sensitivo y motor. 

 El olfato y el gusto no tienen una ubicación específica sobre la corteza cerebral, aunque en la 
percepción del olor interviene un bulbo cercano al centro del cerebro. 

La corteza cerebral tiene muchas áreas que no son ni sensitivas ni motoras. En el hombre, esto 
sucede en la mayor parte de la corteza. Muchos científicos creen que estas áreas denominadas áreas de 

asociación están involucradas en la integración o asociación de las distintas entradas para producir las 
respuestas de salida apropiadas y transmitirlas a las neuronas motoras para controlar el organismo. 

1.5. Naturaleza de las señales electroencefalográficas  

El electroencefalograma (EEG) proporciona un registro de la actividad eléctrica del cerebro mediante 
electrodos especializados. Por ello, es posible hacer trazados de de la actividad cerebral con electrodos 
intracelulares que registran la actividad eléctrica de neuronas individuales o con electrodos extracelulares 
que detectan potenciales de acción en neuronas próximas. El trazado extracelular puede detectar también 
la actividad sincronizada de grandes cantidades de células; estas señales reciben el nombre de potenciales 

de campo. Con la baja resolución temporal del trazado extracelular (de cientos de milisegundos a 
segundos), los potenciales de campo aparecen como oscilaciones eléctricas fugaces denominadas puntas. 
No se deben confundir estos fenómenos macroscópicos con las puntas producidas por neuronas aisladas, 
que representan potenciales de acción individuales que duran solo 1 ó 2 ms. El EEG representa un 
conjunto de potenciales de campo registrados por múltiples electrodos colocados sobre la superficie del 
cuero cabelludo. 
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La actividad eléctrica del EEG es una medida atenuada del flujo de corriente extracelular debido a 
la suma de la actividad de muchas neuronas. Sin embargo, no todas las células contribuyen igual al EEG. 
El EEG de superficie refleja predominantemente la actividad de las neuronas corticales próximas al 
electrodo de EEG. Así, estructuras más profundas del cerebro no contribuyen de forma directa al EEG de 
superficie. 

Como la actividad eléctrica se origina en neuronas del tejido cerebral situadas por debajo de éste, 
la forma de la onda registrada por el electrodo de superficie depende de la orientación y la distancia de la 
fuente eléctrica con respecto al electrodo. Es inevitable que la señal del EEG resulte distorsionada por el 
filtrado y atenuación que producen las capas de tejido y de hueso interpuestas, que actúan como 
resistencias y condensadores en un circuito eléctrico. Por ello la amplitud de los potenciales del EEG (µV) 
es mucho menor que las variaciones de voltaje de una neurona única (mV). 

1.5.1. Características de las señales EEG 

El EEG de superficie presenta unos perfiles típicos de actividad que se pueden correlacionar con diferentes 
estadios del sueño y la vigilia, y con algunos procesos fisiopatológicos como las crisis epilépticas. Los 
perfiles del EEG se caracterizan por la frecuencia y la amplitud de la actividad eléctrica. El EEG humano 
normal muestra actividad en el espectro de 1-30 Hz, con amplitudes de 20-100µV. 

En este sentido, se han descrito muchos «ritmos» diferentes, que aparecen durante diversos 
estados conductuales y tienen distribuciones distintas sobre el cerebro. Se reconocen cuatro bandas 
principales de frecuencia, denominadas: beta, alfa, theta y delta. 

1) La actividad beta es una forma de onda con frecuencia >13 Hz, que en condiciones normales 
existe durante la vigilia en estado de alerta, la actividad cognitiva intensa y el sueño con 
movimientos oculares rápidos (REM), cuando se presume que el individuo está soñando. A 
veces se designa como ritmo beta aunque las oscilaciones rara vez son regulares. Su amplitud 
suele ser inferior a 10 µV y resulta máxima sobre las áreas frontales de la corteza cerebral. 

2) El ritmo alfa es la forma de onda predominante durante la vigilia relajada y alcanza su mayor 
amplitud cuando los ojos están cerrados. Se define como una oscilación rítmica de 8-13 Hz, 
pero suele ser próxima a 10 Hz en los adultos sanos. Su amplitud (hasta 50 µV) es máxima 
sobre las áreas occipitales. La apertura de los ojos conduce a «bloqueo alfa» y reemplazo por 
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actividad beta. Aparece un ritmo mu homólogo sobre las cortezas somatosensoriales y motora, 
que se bloquea durante el movimiento voluntario. Se puede obtener un efecto similar sobre la 
corteza auditiva en respuesta a la estimulación de sonidos. 

3) El ritmo theta se define como actividad entre 4 y 7 Hz. Normalmente no aparece como una 
oscilación continua en el EEG, aunque se ven ondas individuales en las fases precoces de la 
conciliación del sueño. Su amplitud es de aproximadamente 15 µV, en adultos sanos. 

4) Durante el sueño profundo, el EEG está dominado por ondas lentas y regulares (1-3 Hz) de 
amplitud alta (75 µV), conocidas como ritmo delta. 

La amplitud del EEG aumenta y su frecuencia disminuye conforme cae el nivel de alerta, pero 
verdaderamente no existe una graduación continua. Las ondas theta y delta se presentan normalmente 
durante la somnolencia y en la fase precoz del sueño de ondas lentas, pero si están presentes durante la 
vigilia son un signo de disfunción cerebral. En la figura 1.5, se muestran ejemplos de la actividad rítmica del 
EEG.  

 

Fig. 1.5.  Ejemplos de diferentes tipos de actividad electroencefalográfica. 

En la epilepsia, la encefalitis, las encefalopatías y otros trastornos neurológicos, el EEG puede 
mostrar formas de ondas anormales, entre ellas puntas, ondas lentas y complejos que poseen significado 
diagnóstico y localizador. 

1.5.2. Captación de las señales EEG 

La actividad eléctrica del cerebro, como se mencionó previamente, puede captarse sobre el cuero 
cabelludo, pero también puede obtenerse en la base del cráneo, sobre el cerebro expuesto o en las 
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profundidades del mismo. Para todo ello existen distintos tipos de electrodos, diseñados de acuerdo con 
las dificultades y particularidades de cada forma de obtener el registro. Con tal finalidad es posible dividir 
los electrodos en tres tipos: 1) superficiales, aplicables sobre el cuero cabelludo; 2) especiales (o basales), 
aplicables en la base del cráneo sin necesitar procedimientos quirúrgicos, y 3) neuroquirúrgicos, porque 
necesitan este medio para su aplicación, pudiendo ser corticales o intracerebrales. 

Electrodos superficiales 

En electroencefalografía se utilizan electrodos que deben ser de fácil y rápida colocación y  remoción, 
indoloros  y permanecer en sus lugares de colocación durante un tiempo prolongado sin dificultades. Para 
tales fines se han diseñado varios tipos de electrodos, que en términos generales se pueden dividir en tres 
clases: adheridos, de contacto y de aguja. 

Los electrodos adheridos, consisten en un pequeño disco metálico, de unos 5  o 10 mm de 
diámetro, que se adhieren al cuero cabelludo por medio de una pasta a base de bentonita. Esta pasta, que 
es a la vez conductora, fija al electrodo por varias horas sin mayores problemas. Para adherir al electrodo 
también puede emplearse colodión u otras pastas similares. Entre los materiales de construcción que se 
emplean para este tipo de electrodos se encuentran el oro, aleaciones hechas de plata -cloruro de plata, 
plata pura y estaño (figura 1.6). 

 

Fig. 1.6. Electrodos de disco de diámetros distintos. 

Los electrodos de contacto, deben ser sujetados sobre el cráneo por medio de una banda elástica. 
Consisten en un tubo de plata enroscado a través de un soporte de plástico, el cual se coloca debajo de la 
banda elástica. La parte inferior del tubo de plata puede hallarse envuelta en tejido embebido en solución 
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salina, que queda en contacto directo con el cuero cabelludo. El extremo superior queda libre y sobre él se 
aplica una pinza tipo “caimán” que lo conecta al sistema de registro de señales EEG. 

Los electrodos de aguja tienen un uso muy limitado, sólo se emplean en recién nacidos y en 
Unidad de Cuidados Intensivos (UCI). Pueden ser desechables  o de uso múltiple. En este caso, su 
esterilización y manipulación deben ser muy cuidadosas. 

Electrodos especiales 

Para explorar la cara interna del hemisferio cerebral y su base, se han ideado electrodos especiales que 
permiten ampliar la exploración eléctrica. La parte basal tiene vías de acceso que permiten su exploración 
con electrodos especialmente diseñados para ello. De esta manera se han introducido electrodos 
especiales, como el faríngeo, el esfenoidal y el timpánico, que se denominan genéricamente electrodos 

basales porque exploran la base de los lóbulos frontales y temporales del cerebro. 

Electrodos neuroquirúrgicos 

Estos electrodos son utilizados por el neurocirujano durante el acto quirúrgico. Pueden ser durales, 
corticales o intercerebrales. Son de naturaleza invasiva, ya que se conectan directamente al cerebro, en 
ocasiones, este tipo de electrodos se insertan y luego se retiran al termino del registro, en un solo acto 
quirúrgico. Sin embargo, también existe la posibilidad de que se coloquen los electrodos por varios días e 
incluso por un par de meses. 

1.5.3. Sistema de colocación de electrodos superficiales 

La necesidad de repetir estudios en un mismo paciente, o la de comparar trazos de otros laboratorios, hace 
necesario que los electrodos sean colocados siempre en el mismo lugar, especialmente en áreas 
anatómicas predeterminadas. En este sentido, correspondió a Herbert Jasper, por mandato de la 

International Federation of Societies of Electroencephalography, establecer un sistema de posición de 
electrodos sobre el cuero cabelludo que pudiera ser utilizado de rutina por todos los laboratorios. Para ello 
había estudiado y comparado los sistemas de colocación de electrodos utilizados en The National Hospital, 

Queen Square, de Inglaterra; los empleados por Gibbs en Chicago; el método desarrollado por Schwab y 
Abbott en el Massachussets General Hospital  y el procedimiento utilizado por él mismo en el Montreal 

Neurological Institute de Canadá. 

 12



CAPÍTULO 1                             FUNDAMENTOS DE ELECTROENCEFALOGRAFÍA 

Aprovechando las ventajas de cada uno, fijó los principios que lo llevarían a establecer el método 
conocido como “Sistema 10-20 de electrodos”.  

Antes de comenzar a describir el método de colocación de electrodos 10-20, es necesario conocer 
algunos conceptos que ayudarán a comprender mejor la ubicación de electrodos para electroencefalografía 
con el método mencionado. 

Tomando en cuenta una vista horizontal del cráneo, se describirán los planos que pueden ser 
trazados sobre la superficie de éste. De acuerdo al nombre anatómico de las distintas partes del cerebro  y 
a la forma en que se realiza el trazo se identifican los siguientes planos (véase figura 1.7): 

 Trazo longitudinal: Se referencia de adelante hacia atrás y perpendicular a él se ubican los 
planos fronto-polar, frontal, central, parietal y occipital. 

 Trazo transversal: Se traza de izquierda a derecha, perpendicular a él se encuentran los planos 
temporal izquierdo, parasagital izquierdo, sagital, parasagital derecho y temporal derecho. 

 

 

Fig. 1.7. Planos anatómicos del cerebro.  
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 Con el sistema de electrodos 10-20,  se utilizan 21 electrodos en forma estándar sobre el cráneo, a 
éstos hay que sumarles 3 electrodos más, dos se colocan en los lóbulos de las orejas porque se toman 
como referencia para realizar registros monopolares, este concepto se explicará más adelante, mientras 
que el electrodo restante se ubica en la frente del paciente y sirve como referencia de tierra. Por otra parte, 
se han utilizado nombres anatómicos tradicionales para designar a los electrodos, asimismo, a los que se 
ubican en el hemisferio izquierdo se les asigna los números impares y a los que se encuentran en el 
hemisferio derecho los números pares. 

 El método de colocación de electrodos del sistema 10-20 puede resumirse de la siguiente manera: 

A)     Medición en el plano sagital (figura 1.8) 

1) Se mide la distancia entre el nasión y el inión, pasando sobre el vertex. 
2) El 10% de esta distancia, sobre el nasión, corresponde al punto Fp (Fronto-polar). 
3) A partir del punto Fp, hacia atrás, se agrega el 20% de la distancia nasión-inión y se coloca el 

electrodo F (Frontal) 
4) De la misma manera, agregando el 20% de la distancia nasión-inión, a partir de F y hacia atrás 

se ubica el electrodo C (Central). 
5) El electrodo P (Parietal) se ubica agregando otra vez el 20%, a partir de C hacia atrás. 
6) El punto O (Occipital) puede ubicarse agregando  el 10% de la distancia nasión-inión, partiendo 

del inión hacia delante. 

 

Fig. 1.8.  Medida del inión al nasión a lo largo del plano sagital. 

B)     Medición a lo largo del plano central o coronal (figura 1.9) 
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1) Se mide la distancia, de izquierda a derecha, entre los dos puntos preauriculares, pasando     
por el punto C, antes determinado. 

2) A partir del punto preauricular, el 10% de la medida hacia arriba corresponde al electrodo T3 
(Temporal Medio). 

3) El electrodo C3 corresponde al punto situado a 20% de la distancia total, por arriba de T3. 
4) C4 y T4 se coloca de la misma manera que C3 y T3, pero sobre el hemisferio derecho. frontal, 

equidistante entre el punto F y la línea de electrodos temporales. 

 

Fig. 1.9.  Medida de izquierda a derecha a lo largo del plano central o coronal. 

C)     Medición sobre el plano temporal izquierdo 

1) Se mide la distancia entre el punto medio Fp y el punto medio O, a través de T3, ya 
determinado. 

2) El 10% de esta distancia, a partir del punto medio Fp, corresponde a Fp1, hacia la izquierda. 
3) El electrodo O1 se coloca a 10% de la distancia total mencionada, a partir del punto medio O, 

hacia la izquierda. 
4) F7 corresponde al punto medio entre Fp1 y T3, en la misma línea. 
5) T5, en la misma línea, en el punto medio  entre T3 y O1. 

D)      Medición  en el plano parasagital izquierdo 

 1)   F3 se coloca equidistante entre el punto Fz y el electrodo F7, 
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 2)   El electrodo P3 se coloca en el punto medio definido entre los electrodos Pz y T5 

Aunque solo se explica la colocación de electrodos sobre el hemisferio izquierdo, el resto de 
electrodos se ubican de manera análoga. La ubicación final de los electrodos puede observarse en la figura 
1.10. 

 

Fig. 1.10.  Esquema de localización de electrodos del sistema 10-20. 

Para evitar confusiones en los electrodos de la línea media, que correspondería al número cero, 
dado que puede ser confundido con la letra O (Occipital), se utiliza la inicial z que corresponde al “zero” en 
inglés. Los electrodos A1 y A2 se utilizan como referencias de voltje. Asimismo, la simetría en la ubicación 
de los electrodos es de fundamental importancia, porque en caso contrario pueden aparecer diferencias de 
voltaje, haciéndose el trazado artificialmente anormal. 

1.5.4. Métodos de registro EEG 

Para llevar acabo el registro Electroencefalográfico se parte de una serie de electrodos situados sobre el 
cuero cabelludo, según lo establece el sistema 10-20, cada electrodo es un punto de registro. Sin embargo, 
existen dos formas de efectuar el registro electroencefalográfico. La primera se denomina registro 
monopolar (o derivación4 monopolar), ya que con este método, todos los electrodos se conectan con 
respecto a una misma referencia. Por su parte, el registro bipolar se obtiene cuando los electrodos se 
colocan por pares y se mide la diferencia de potencial entre ellos.  

                                                 
4 Un simple par de electrodos, que se conectan a las entradas de un amplificador diferencial, forman una derivación. 
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Para el caso del registro monopolar, el punto común, o referencia,  puede ser el lóbulo de la oreja 
(registro cuero cabelludo-oreja) o en otra parte del cuerpo, siendo requisito esencial que sea relativamente 
inactivo con respecto al fenómeno que se desea registrar. La disposición bipolar resulta de la interconexión 
de los electrodos del cuero cabelludo (registro cuero cabelludo-cuero cabelludo).  

En los estudios de electroencefalografía es de suma importancia evaluar todas las áreas 
anatómicas del cerebro, en particular, si se detectan posibles patologías en determinadas zonas. Para ello, 
se recurre a realizar diversas combinaciones de derivaciones, según el número de canales disponibles, 
cada una de las combinaciones seleccionadas se denomina montaje. 

Los montajes también han sido clasificados por la Federación Internacional de 
Electroencefalografía y Neurofisiología Clínica en Longitudinales, Transversales y Referenciales. En los 
montajes longitudinales se registra la actividad de pares de electrodos dispuestos en sentido 
anteroposterior (es decir de adelante hacia atrás) de cada mitad del cráneo. En los montajes transversales 
se realizan registros de pares de electrodos dispuestos transversalmente (de izquierda a derecha). En la 
figura 1.11 se pueden apreciar cada uno de estos montajes. Cada segmento situado entre dos puntos 
representa un canal de registro. 

 

Fig. 1.11. a) Montaje longitudinal bipolar,  b) Montaje transversal bipolar.  

 Se recomienda seguir las siguientes directrices en el diseño de montajes para el registro de 
señales EEG: 
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CAPÍTULO 1                             FUNDAMENTOS DE ELECTROENCEFALOGRAFÍA 

 Registrar como mínimo 8 canales 
 Utilizar el sistema 10-20 para colocación de electrodos 
 Cada sesión rutinaria de registro electroencefalográfico debe incluir como mínimo un montaje 

de los tres tipos principales: referencial5, longitudinal bipolar y transversal bipolar. 

En la tabla 1.1 se muestran cada uno de los tipos de montajes utilizados para registro de 16 
canales, de acuerdo a las recomendaciones de la American Electroencephalographic Society. 

CANAL 
MONTAJE BIPOLAR 

LONGITUDINAL 

MONTAJE BIPOLAR 

TRANSVERSAL 
MONTAJE REFERENCIAL 

1 FP1-F3 FP1-FP2 FP1-A1 

2 F3-C3 F7-F3 FP2-A2 

3 C1-P3 F3-Fz F3-A1 

4 P3-O1 Fz-F4 F4-A2 

5 FP2-F4 F4-F8 C3-A1 

6 F4-C4 A1-T3 C4-A2 

7 C4-P4 T3-C3 P3-A1 

8 P4-O2 C3-Cz P4-A2 

9 FP1-F7 Cz-C4 O1-A1 

10 F7-T3 C4-T4 O2-A2 

11 T3-T5 T4-A2 F7-A1 

12 T5-O1 T5-P3 F8-A2 

13 FP2-F8 P3-Fz T3-A1 

14 F8-T4 Pz-P4 T4-A2 

15 T4-T6 P4-T6 T5-A1 

16 T4-O2 O1-O2 T6-A2 

Tabla 1.1.  Montajes recomendados para EEG. 

 

                                                 
5 En el montaje referencial se registran las señales provenientes electrodos activos con respecto a una referencia. 
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CAPÍTULO 1                             FUNDAMENTOS DE ELECTROENCEFALOGRAFÍA 

Debido a su naturaleza, las señales EEG poseen características que las hacen difíciles de 
manipular,  una vez que son captadas por medio de los electrodos. Su bajo nivel de voltaje y el rango en 
frecuencia en el que se presentan, hacen necesaria la utilización de otros elementos que sean capaces de 
mostrar, de manera precisa y confiable, la actividad eléctrica que se presenta en el cerebro humano, con el 
fin de analizar y  estudiar el comportamiento de dicha actividad bioeléctrica 
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CAPÍTULO 2 

CONCEPTOS BÁSICOS 

 

 

En este capítulo se describirán los elementos necesarios que conforman un sistema de adquisición de 
datos para señales bioeléctricas. También se mencionarán las características más importantes de los 
microcontroladores, así como los estándares de comunicación entre éstos y la computadora. 

 

2.1. Problemática de la captación de las señales bioeléctricas 

El principal problema de la captación de las señales bioeléctricas proviene de los valores de amplitud y 
frecuencia de las mismas. Dichas amplitudes son pequeñas y a menudo se encuentran contaminadas de 
ruido que incluso puede ser superior al valor de la propia señal. 

2.1.1. Características generales de las señales bioeléctricas 

Los potenciales bioeléctricos del cuerpo humano o de cualquier animal raramente son determinísticos. Sus 
magnitudes varían con el tiempo, incluso cuando los factores que las originan están controlados. Los 
valores de la misma medida pueden variar enormemente entre diferentes individuos aunque estos estén 
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sanos y las condiciones de medición sean las mismas. Esto quiere decir que los valores de medición 
pueden ser muy distintos para diferentes personas aunque sean valores normales en ellos. La tabla 2.1 
muestra algunos de los valores típicos para diferentes señales bioeléctricas.  

SEÑAL BIOELÉCTRICA  

EXTRACELULAR 

MAGNITUD 

[µV] 

ANCHO DE BANDA 

[Hz] 
Electrocardiograma (ECG) 500 - 4000 0.01 - 250 

Electroencefalograma (EEG) 5 - 300 DC - 150 

Electrocorticograma 10 - 5000 DC - 150 

Electromiograma (EMG) 100 - 5000 DC - 10000 

Electroretinograma (ERG) 0 - 900 DC - 50 

Electrooculograma (EOC) 50 - 3500 DC - 50 

Electrogastrograma (EGG) 10 - 100 DC - 1 

Tabla 2.1. Características de los potenciales bioeléctricos más frecuentes. 

2.1.2. Fuentes de ruido e interferencia en un bioamplificador 

De acuerdo  a lo expuesto en el segmento anterior, podría pensarse que el problema de la adquisición de 
los biopotenciales se reduce a diseñar y construir un amplificador con ganancia elevada y ancho de banda 
suficiente. Sin embargo, el principal problema en el registro de estas señales se encuentra en reducir al 
mínimo las interferencias o ruido que se encuentran mezcladas con ella y que en  muchos casos tienen 
mayor amplitud que la propia señal  y con un espectro de frecuencia superpuesto. En la figura 2.1 se 
muestran las principales fuentes de ruido que actúan sobre el registro de cualquier potencial eléctrico. 

De acuerdo a su naturaleza las interferencias se clasifican en internas y externas. Entre las 
interferencias externas se encuentran las debidas a efectos capacitivos e  inductivos, a las originadas en la 
interfaz electrodo-piel y a las que se deben a otros sistemas fisiológicos.  

En el caso de las interferencias internas, éstas se deben principalmente a las provocadas por el 
ruido que se genera  en los componentes electrónicos que integran el equipo de registro de biopotenciales. 
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Fig. 2.1.  Fuentes de interferencia que actúan sobre la medida de un potencial extracelular. 

2.1.2.1. Interferencias externas 

Se consideran interferencias externas a todas aquellas que son provocadas por fuentes exteriores al 
bioamplificador. La fuente principal de interferencia externa es, sin duda, la red de distribución de energía 
eléctrica, que provoca una señal de interferencia alterna de 60 Hz. 

Interferencias capacitivas 

Son debidas al acoplamiento capacitivo que existe entre los diferentes elementos del sistema de medida y 
la red de suministro eléctrico. Provocan la aparición sistemática de una señal de 60 Hz en los registros 
bioeléctricos. La figura 2.2 muestra las interferencias por acoplamiento capacitivo. 

 

Fig. 2.2.  Interferencias por acoplamiento capacitivo. 
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Acoplamiento capacitivo con el paciente 

Produce el efecto más importante de todos los ruidos y condiciona totalmente el diseño del amplificador. 
Para describir este tipo de interferencia consideraremos al cuerpo humano como un conductor volumétrico, 
el cual está separado de los conductores de la red eléctrica que se encuentran en el ambiente donde se 
realizan las medidas. Se forma de esta manera dos condensadores cuyas armaduras son el sujeto y los 
conductores vivo y de tierra respectivamente, asumiendo el aire el papel de dieléctrico. En este modelo se 
ha despreciado la impedancia del cuerpo humano porque la resistencia que presentan los tejidos internos 
es muy baja.  

Los condensadores formados no son en absoluto despreciables, dependiendo de la situación del 
paciente. Para un paciente bien aislado, se podrían aceptar los siguientes valores: Cr=2pF y Cm=520pF, 
mientras que para un paciente que no cuenta con las medidas de aislamiento pertinentes los valores de 
capacitancia se elevan, esto es, Cr=200pF y Cm=3300pF. 

 Acoplamiento capacitivo con el equipo de medida 

El acoplamiento capacitivo de la red de suministro eléctrico con los cables que conducen la señal al equipo 
hará que aparezcan corrientes de desplazamiento. Estas corrientes fluirán a tierra a través de las interfaces 
electrodo-piel, el cuerpo del paciente y el tercer electrodo del amplificador, produciendo tensiones en modo 
común (UMC=Ze3(iD1 + iD2)) y diferencial (UD=Ze1iD1 +Ze2iD2).  

Interferencias inductivas 

Este tipo de interferencias son causadas normalmente por la red eléctrica. Por ella circulan corrientes 
variables de 60 Hz que provocan la aparición de campos magnéticos variables con el tiempo. Estos 
campos magnéticos atraviesan los bucles formados en el sistema de medida induciendo en ellos tensiones 
de 60 Hz de acuerdo con la ley de Lenz: 

∫ ⋅=−= dsB
dt
d

dt
de φ      (2.1.) 

donde:  e=fuerza electromotriz inducida 

  Φ=flujo magnético  
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  B=campo magnético inducido 

Estas tensiones son proporcionales al área del bucle en cuestión y a la frecuencia del campo 
magnético que interfiera. Las más importantes se inducen en el bucle formado por el paciente, los 
conductores y el propio equipo. La mejor solución para reducir la interferencia magnética es hacer el área 
del bucle de medida tan pequeña como sea posible, lo cual se consigue trenzando los cables de medida 
desde el equipo de registro hasta las proximidades del paciente, o utilizando cable coaxial adecuado con 
una conexión apropiada, figura 2.3.  

                                    
 Fig. 2.3. Bucle de interferencia magnética a) disposición correcta de cables b) disposición incorrecta. 

Potencial de contacto electrodo-piel 

Al colocar un electrodo en contacto con la piel a través de un electrolito se produce una distribución de 
cargas entre la interfaz electrodo-electrolito que da lugar a la aparición de un potencial (potencial de media 
celda). Si el electrodo se mueve respecto del electrolito, se producirá una alteración en la distribución de la 
carga que provocará una variación transitoria del potencial de media celda. De la misma forma, en la 
interfaz electrolito-piel también existirá una distribución de cargas y, por tanto, un potencial de equilibrio 
que variará si se produce movimiento entre la piel y el electrolito. Este tipo de interferencia (en inglés 
motion artifact) producen una fluctuación de la señal a frecuencias muy bajas (<1Hz), no susceptibles de 
ser filtradas debido a la gran información que poseen a estas frecuencias la mayoría de los biopotenciales. 

La unión electrodo-electrolito-piel puede modelarse eléctricamente como una tensión continua en 
serie con una impedancia tal como se  muestra en la siguiente figura. 
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Fig. 2.4  Potencial de contacto electrodo-piel. 

En un amplificador diferencial si los potenciales de contacto fueran iguales no existiría ningún 
problema. En la práctica es imposible conseguir esta igualdad, por lo que la señal bioeléctrica estará 
superpuesta a una señal continua, siendo ambas amplificadas. Ello limita la ganancia de la primera etapa 
del amplificador, ya que esta tensión continua podría saturar el amplificador. 

Interferencias provocadas por otros potenciales bioeléctricos 

Una fuente de interferencias, difícilmente evitable, la constituye la actividad de otros potenciales 
bioeléctricos presentes en el organismo, tales como el ECG(electrocardiograma), EMG(electromiograma), 
EOG (electrooculograma), por citar algunos. 

No existe una forma clara de evitar dichas interferencias. Así que en el registro de las señales de 
EEG es importante que el paciente esté relajado y en reposo, procurando que su actividad muscular sea lo 
mínima posible. 

Otra solución es la colocación adecuada de los electrodos para que una señal quede realzada 
respecto de la otra. Ello es posible por la influencia que tienen los factores geométricos en la amplitud y 
forma de las señales bioeléctricas. 

2.1.2.2. Fuentes internas de ruido 

Por otra parte, atendiendo a la clasificación de interferencias mencionada anteriormente, podemos decir 
que se consideran interferencias internas aquellas que son provocadas por la fuente de alimentación y las 
debidas al ruido interno de los componentes electrónicos en general. 

2.2. Diagrama de bloques de un bioamplificador 

Para comprender mejor el tratamiento de las señales bioeléctricas, es importante saber que cualquier 
sistema de acondicionamiento de biopotenciales se ajusta a un diagrama de bloques como el mostrado en 

 26

Ve __ +ü f-



CAPÍTULO 2                                                                                                                                                 CONCEPTOS BÁSICOS 

la figura 2.5. Este diagrama comienza en los electrodos (descritos en el capítulo anterior), los cuales 
transforman las corrientes iónicas del cuerpo en corrientes eléctricas. A continuación se encuentra un 
preamplificador, con alto rechazo al modo común y alta impedancia de entrada. En seguida aparece un 
amplificador de aislamiento, con el fin de que no exista conexión eléctrica entre el paciente y la instalación 
eléctrica. Después se realiza un filtrado analógico de la banda de frecuencias de interés y puede que exista 
una última etapa de amplificación, que puede estar incorporada en la etapa de filtrado. Además es 
necesario un sistema de alimentación de energía que tenga dos fuentes aisladas eléctricamente, una para 
cada lado de la barrera de aislamiento, de manera que el paciente mantenga el aislamiento con la 
instalación eléctrica. 

 

Fig. 2.5. Diagrama de bloques de un sistema de captación de biopotenciales. 

2.2.1. El preamplificador 

En el estudio de las interferencias capacitivas se demostró que puede aparecer una tensión en modo 
común acoplada por la red al cuerpo del paciente y también una interferencia de modo diferencial derivada 
del modo común. Por lo tanto, lo más conveniente sería utilizar amplificación diferencial para atenuar en la 
medida de lo posible, la señal en modo común. Cabe mencionar que un amplificador diferencial es aquel 
que amplifica la diferencia de tensiones existentes entre sus entradas respecto a la de referencia.  

 En la figura 2.6 se muestra un circuito que permite modelar el comportamiento descrito en el 
párrafo anterior. 

Electrodo 

Filtro 
Paso Altas 

Amplificador  
Aislado 

Filtro 
Paso Altas 

Fuente 1 Fuente 2 

Preamplificador 

Tierra 1 Tierra 2 

Amplificador no 
inversor 

 27



CAPÍTULO 2                                                                                                                                                 CONCEPTOS BÁSICOS 

 

Fig. 2.6. Circuito equivalente para la amplificación diferencial. 

De acuerdo a esta figura, el paciente estaría sometido a una tensión en modo común de valor: 

red
mr

r
mc V

CC
CV ×
+

=
    (2.2.) 

 Sustituyendo valores para Vred =127 V y valores de capacitancia Cr=2pF y Cm=520pF, se obtiene lo 
siguiente, 

VV

V

mc

mc

37.1

12722
522

2

=

××=
 

El nivel de la señal de interferencia referido a la entrada, que sería una señal diferencial tal que 
provocara un nivel en la señal de salida igual al de la interferencia, se define mediante la siguiente 
ecuación: 

CMRR
V

A
AV

V mc

d

mcmc
erf ==int     (2.3.) 

Donde Amc y Ad se refieren a la ganancia en modo común y diferencial respectivamente y el 
cociente de éstas a la razón de rechazo en modo común (CMRR, por sus siglas en inglés). De lo anterior 
podemos observar que debido a la naturaleza del voltaje en modo común, no podemos tener control sobre 
este valor, por lo tanto la única forma de lograr que el voltaje de interferencia sea mínimo es que el 
amplificador diferencial tenga un rechazo al modo común muy elevado. Sin embargo, aunque se 
consiguiese, un amplificador diferencial con un rechazo al modo común de valor infinito seguiría existiendo 
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interferencia de la red. Esta interferencia diferencial se debe a las impedancias finitas de entrada del 
amplificador diferencial. 

Otra fuente de distorsión importante que afecta a la captación de señales bioeléctricas es la 
naturaleza compleja de la impedancia de contacto electrodo-piel. Estas poseen valores elevados en el 
rango de las frecuencias donde se encuentra la mayor información de los biopotenciales, lo cual obliga a 
exigir al amplificador impedancias de entrada muy elevadas, idealmente infinitas, para hacer despreciable 
la corriente que pasa por esta interfaz y así minimizar los efectos de su impedancia. 

Concluyendo, el amplificador necesario para captar y amplificar la señal bioeléctrica deberá reunir 
las siguientes características: 

 Utilizar amplificación diferencial para atenuar las señales de modo común 
 Poseer un rechazo al modo común muy elevado 
 Poseer impedancias de entrada muy elevadas para disminuir la interferencia diferencial           

debida a la red y evitar la distorsión del biopotencial. 

Estas características definen un dispositivo utilizado en instrumentación siempre que es necesario 
trabajar con señales fuertemente enmascaradas por ruidos, es decir, el amplificador de instrumentación. 

2.2.2. Estructuras de sistemas de amplificación 

Existen diversas estructuras de amplificación, que pueden cumplir en mayor o menor grado las 
especificaciones anteriores, tanto para sistemas de amplificación con dos electrodos como con tres. Sin 
embargo, sólo se van a referenciar las más utilizadas. 

 El amplificador diferencial con tres electrodos es el sistema más habitual porque presenta la menor 
interferencia. El tercer electrodo puede conectar un punto del cuerpo al potencial de referencia o bien a otro 
potencial igual al de referencia pero obtenido a través de un circuito específico mediante técnicas que 
permiten reducir la interferencia de modo común. 

 La estructura más usual de este amplificador, y que se utilizó en este proyecto, es la del ya clásico 
amplificador de instrumentación mostrado en la figura 2.7. Normalmente las resistencias se eligen de tal 
forma que: 
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RX=RY=R; RA=RB=RB 1;  RC=RD=R2

Con estos valores de resistencia, la ganancia diferencial de este amplificador viene dada por la 
siguiente ecuación: 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

01

2 21
R
R

R
R

AD     (2.4.) 

 

Fig. 2.7.  Amplificador de Instrumentación. 

La configuración anterior es la que se emplea comúnmente como preamplificador de entrada para 
la captación de señales extracelulares. Aunque en las figuras presentadas no se ilustra, explícitamente, 
este circuito necesita de un tercer electrodo que permita el cierre de las corrientes de polarización 
necesarias para el correcto funcionamiento de los amplificadores operacionales que lo constituyen. Por 
tanto, el circuito es útil para técnicas que empleen tres electrodos; aunque no es la única configuración 
posible. En la figura 2.8 se muestra un circuito amplificador diferencial de características y calidad 
comparables al de la figura 2.7, con la ventaja de que sólo utiliza dos amplificadores operacionales. 

 

Fig. 2.8. Amplificador diferencial con dos electrodos. 
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Para este caso particular, de no conectar la resistencia R0, la expresión que proporciona la tensión 
de salida US en función de las entradas UA y UB es: 

( ABS UU
R
RU −⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

2

11 )     (2.5.) 

2.2.3. Conexión de un amplificador de instrumentación 

Como se mencionó anteriormente, los amplificadores de instrumentación necesitan un camino entre cada 
entrada y tierra para el cierre de las corrientes de polarización. De acuerdo con el criterio de requerir 
impedancias de modo común muy elevadas, se renuncia a establecer dicho camino mediante resistencias 
externas entre cada terminal de entrada y la referencia. Para solucionar este problema se recurre a la 
conexión de un tercer electrodo entre el paciente y tierra.  

 Este tercer electrodo cumple una función adicional, ya que permite reducir la señal de modo común 
a la que está sometido el paciente. Aunque por otra parte, puede disminuir el nivel de seguridad del 
paciente, ya que introduce un camino de baja impedancia entre el paciente y tierra. Sin embargo, existen  
técnicas que superan esta desventaja, tales como la técnica de tierra virtual y la técnica de realimentación 
activa, lo que hace que esta solución sea la más utilizada.  

 La técnica de tierra virtual, por ejemplo, consiste en conectar al paciente, a través del tercer 
electrodo, a un punto que está al potencial de tierra, pero manteniendo entre el cuerpo y esta última una 
impedancia elevada R0. Esto se consigue uniendo el tercer electrodo a un punto que está a potencial de 
tierra a través del circuito de la figura 2.9. 

 

Fig. 2.9. Conexión del tercer electrodo a tierra virtual. 

Por su parte la técnica de realimentación activa consiste en situar el tercer electrodo a un potencial 
de referencia que es proporcional a la tensión en modo común del paciente y de signo contrario. El efecto 
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es reducir la impedancia global del tercer electrodo sin disminuir la seguridad del paciente. El circuito 
utilizado se muestra en la siguiente figura: 

 

Fig. 2.10.  Técnica de realimentación activa. 

Se puede decir que cuanto menor sea la impedancia del tercer electrodo Ze3 menor será la tensión 
de modo común Umc a la que estará sometido el paciente y por tanto, menores serán las interferencias 
derivadas de ella. Ademas, para reducir las interferencias sin afectar, en gran medida, la seguridad del 
paciente, se utilizan una serie de técnicas, las cuales se explicarán en los apartados siguientes. 

2.2.4. El amplificador de aislamiento 

El sistema que mejor minimiza los riesgos en la medida de biopotenciales es el aislado, figura 2.11. Este 
sistema está conformado por un amplificador de aislamiento, compuesto por dos subsistemas que están 
aislados galvánicamente entre sí. El mecanismo de acoplamiento que transfiere la señal del subsistema de 
entrada al de salida puede ser magnético, capacitivo u óptico. La etapa de entrada tiene su alimentación y 
referencia aisladas de la alimentación y referencia de la etapa de salida. Esto se consigue a partir de una 
fuente de alimentación única con un conversor continua-continua, utilizando dos fuentes de alimentación, o 
utilizando baterías para alimentar al primer subsistema.  

 En la figura 2.11 se muestra el esquema de un sistema de amplificación aislado. A la línea 
punteada, que aparece el amplificador de aislamiento de la figura, se le denomina comúnmente barrera de 
aislamiento. 
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Fig. 2.11.  Esquema eléctrico de un sistema de amplificación aislado. 

Amplificadores aislados por acoplamiento óptico 

Un sistema de aislamiento óptico está constituido por un emisor, por ejemplo un LED, y un receptor, un 
fotodiodo o un fototransistor. El conjunto de ambos permite aislar galvánicamente dos partes de un 
conjunto y debe, al mismo tiempo, transmitir la señal entre ambas con la menor distorsión posible. En este 
tipo de aislamiento la señal que se introduce en el circuito emisor puede ser la señal original en banda 
base, o bien una señal modulada, generalmente en ancho de pulso, por la primera. 

Amplificadores aislados mediante acoplo por transformador 

En este caso, cuando la etapa de entrada y la de salida de acoplan con un transformador, es necesario 
modular la señal (FM, AM, PWM, etc.). Esto es así porque el primario de un transformador, una bobina 
conectada entre la señal de entrada y tierra, se comporta como un filtro paso altas que atenúa y distorsiona 
las muy bajas frecuencias de la mayoría de los biopotenciales. 

 Un sistema de este tipo está compuesto por una etapa moduladora, un transformador que se 
encargará de realizar el aislamiento galvánico entre la entrada y la salida y la etapa demoduladora para 
recuperar la señal de interés. 

2.2.5. El sistema de alimentación 

Para conseguir un aislamiento completo entre el paciente y la tierra no basta con emplear el amplificador 
de aislamiento. Es necesario añadir un sistema de alimentación aislado para la parte de la barrera de 
aislamiento en la que se encuentra el paciente. Por tanto se necesitan dos fuentes de alimentación 
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aisladas, sin conexión eléctrica, una para cada lado de la barrera de aislamiento,  esto se puede conseguir 
de dos formas distintas. 

 Una es utilizando un conversor DC-DC con aislamiento, la ventaja que presenta esta solución es 
que la alimentación de la zona aislada no depende de una batería, sino de una única fuente de 
alimentación a la que no es necesario estar monitoreando como en el caso de una batería,  por lo que no 
necesita mantenimiento. Además no hay graves problemas de consumo en la zona aislada. El problema es 
que puede introducir ruidos por la alimentación y normalmente los precios de estos conversores son muy 
elevados. 

La otra posibilidad es montar una fuente aislada a partir de baterías. Empleando una batería de 
12V, por ejemplo, se puede obtener una salida simétrica de ±5 V, necesaria para alimentar la etapa 
aislada.  

2.2.6. Filtros 

Los filtros  se utilizan para permitir que señales de ciertas gamas de frecuencia puedan transmitirse a 
través de un sistema, al tiempo que impiden la transmisión de señales de otras gamas de frecuencia.  

Existen cuatro tipos básicos de respuestas de los filtros: 

 Paso bajas: Un filtro paso altas permite la entrada de las señal de interés con muy bajo nivel 
de atenuación hasta un cierto valor de frecuencia, por encima de dicha frecuencia el filtro 
rechaza o atenúa el nivel de la señal de entrada. 

 Paso altas: La característica de un  filtro paso altas es opuesta a la de un filtro paso bajas, es 
decir, permite el paso de la señale de interés, a partir de una frecuencia dada y para 
frecuencias menores a ésta, la señal es atenuada. 

 Paso banda: El filtro paso banda es la combinación de un filtro paso altas en serie con un 
paso bajas. Como su nombre lo indica, sólo permite el paso de un ancho de banda 
establecido por dos valores de frecuencia (superior e inferior), el cual es simétrico a la 
frecuencia central (es el promedio algebraico de las frecuencias de corte inferior y superior), 
fuera de este rango de frecuencia la señal de entrada es rechazada.  
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 Rechazabanda: La respuesta en frecuencia de un filtro de muesca  es opuesta a la del filtro 
paso banda; esto es, rechaza una banda específica de frecuencia mientras que pasan todas 
las que se encuentran fuera de ella. 

Para los filtros muesca o paso banda, hay algunos términos importantes que definir, el primero se 
refiere al factor de calidad Q, el cual relaciona a la frecuencia central del filtro con respecto al ancho de 
banda del mismo. Por su parte, la frecuencia central se define como la media geométrica de las 
frecuencias de corte inferior y superior del filtro de muesca, mientras que el ancho de banda se establece 
como la diferencia entre las frecuencias de corte superior e inferior. 

La figura 2.12 muestra la respuesta de los cuatro tipos de filtros. La línea continua es la curva ideal, 
mientras que las curvas punteadas muestran la forma práctica de la respuesta de los 

filtros.

Fig. 2.12.  Respuesta en frecuencia para cuatro categorías de filtros. 
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El alcance de frecuencias que se transmiten se conoce como pasobanda. Las frecuencias que se 
atenúan se conocen como rechazabanda. La frecuencia de corte, fc, también se denomina: frecuencia 
0.707, frecuencia a -3dB o frecuencia de esquina. 

La relación que existe entre el nivel de voltaje de salida del filtro con respecto al de salida a 
distintas frecuencias, se conoce como respuesta en frecuencia o amplitud del filtro. Esta razón de voltaje se 
expresa en términos de decibeles (dB): 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

ent

sal

V
V

dBA 10log20)(     (2.6.) 

Los circuitos de filtros pueden ser activos o pasivos. Específicamente, un filtro activo es una red 
que se construye con un dispositivo activo, como un amplificador operacional, resistores y capacitores. Por 
otra parte, un filtro pasivo es aquel que está formado únicamente, como su nombre lo indica, por elementos 
pasivos, tales como inductores, capacitores y resistencias. 

 El uso de filtros activos ofrece ciertas ventajas con respecto a los filtros pasivos, tales como las que 
se mencionan a continuación: 

 Dado que el amplificador operacional es capaz de proveer ganancia, la señal de entrada no 
será atenuada inmediatamente en el rango de frecuencias de interés. 

 Bajo costo: En promedio, los filtros activos son más baratos que los pasivos, debido a que los 
inductores son caros y no siempre se encuentran valores estándares disponibles. 

 Sintonización: La respuesta en frecuencia de los filtros activos puede ajustarse fácilmente en 
rangos de frecuencia  relativamente grandes sin cambios significativos en el rango de 
frecuencia deseado. 

 Aislamiento: Con el uso de amplificadores operacionales, los filtros activos presentan un nivel 
de alta impedancia en la entrada y baja impedancia en la salida, este hecho garantiza la falta 
de interacción entre el filtro, la señal de entrada y su carga. 

 Sin embargo, a pesar de lo mencionado anteriormente, los filtros activos también presentan 
algunas desventajas o limitaciones tales como: 
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 Respuesta en frecuencia: La frecuencia  más alta a la que se puede trabajar con un filtro 
activo, depende del ancho de banda al que responde  el amplificador operacional. 

 Fuentes de alimentación: A diferencia de los filtros pasivos, los filtros activos requieren de 
alguna forma de alimentación para su operación. 

2.2.6.1. Selectividad y respuesta de los filtros 

Selectividad, se le llama a la forma en que un filtro rechaza la señal de entrada no deseada. La habilidad  
de un filtro activo para ser más selectivo en la banda de paso depende de varios factores, los cuales serán 
mencionados más adelante. La frecuencia de corte, es la línea divisoria entre las frecuencias de paso y de 
rechazo. En la banda de paso del filtro paso bajas, la respuesta en amplitud decrece a una razón 
constante, mientras que en el filtro paso altas la respuesta en amplitud se incrementa linealmente. Este 
incremento, o decremento, es conocido como caída, y se calcula como la pendiente de una línea recta en 
términos de octavas (duplicar la frecuencia) o décadas (amentar la frecuencia por factor de diez), la caída 
de los filtros está estandarizada en términos de un número de decibeles por década o decibeles por octava. 
La caída de un filtro, y por tanto la selectividad,  depende de dos factores: el orden del filtro y el tipo de 
respuesta.  

 El orden del filtro controla la pendiente de la banda de rechazo, entre más alto sea el orden del 
filtro, éste es más selectivo. En otras palabras, la caída de un filtro es un múltiplo entero de ±6ndB/octava o 
±20ndB/decada. 

 Entre los principales tipos de respuesta de los filtros se encuentran los siguientes: 

 Butterworth: Presenta una respuesta plana en la banda de paso y una caída lenta en la banda 
de rechazo.  

 Chevyshev: También conocida como respuesta de rizo constante, ya que en la banda de paso 
presenta oscilaciones de la misma amplitud, el número total de máximos y mínimos en esta 
banda de frecuencia es igual al orden del filtro, además, presenta una caída, en la banda de 
rechazo,  más rápida que la respuesta Butterworth. 

 Elíptico: Presenta rizos tanto en la banda de paso como en la banda de rechazo. Sin 
embargo, la caída en la banda de paso es más rápida que en las respuestas anteriores. 
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 Bessel: Es utilizado para proveer un retardo en tiempo relativamente lineal, en este caso es 
más importante la respuesta fase-frecuencia que la respuesta en amplitud. 

De los cuatro tipos de respuesta, los más utilizados son los dos primeros. 

2.2.6.2. Configuraciones de filtros activos 

Las configuraciones básicas con las cuales es posible obtener los distintos tipos de respuesta de los filtros 
son las siguientes: 

 Sallen-Key: Se utiliza para diseño de filtros paso bajas y paso altas, debido a su configuración. 
 Realimentación múltiple: Para filtros paso altas, paso bajas y paso bandas  
 Doble T: Diseño de filtros paso banda y de muesca. 

Configuración Sallen-Key 

La configuración Sallen–Key, (figura 2.13) también se conoce como fuente de voltaje controlada por voltaje 
(VCVS, por sus siglas en inglés). Dependiendo de la localización de los resistores y capacitores en dicha 
configuración es posible obtener la respuesta de filtro paso bajas e intercambiado la posición de los 
componentes RC se forma el equivalente al filtro paso altas. Los resistores RB y RA determinan la ganancia 
del filtro.  

 

Fig. 2.13. Configuración Sallen-Key de segundo orden. 
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Basada en dos resistencias y capacitores, la frecuencia de corte, tanto para los filtros paso altas y 
paso bajas,  está dada por la siguiente expresión: 

)(2
1

2121 CCRR
fc π
=     (2.7.) 

 Sin embargo, como regla general, y por conveniencia, R1 se iguala a R2 y C1 se hace igual a C2; 
como resultado tenemos el denominado filtro VCVS de componentes iguales, cuya frecuencia de corte se 
calcula de la siguiente manera: 

112
1

CR
fc π
=      (2.8.) 

Configuración doble T 

Para que el circuito en configuración doble T (figura 2.14) funcione adecuadamente, el capacitor que forma 
la  ”T superior“ en el circuito deberá ser exactamente el doble del valor del capacitor que forma la “T 
inferior”, lo mismo se cumple para los valores de las resistencias.  

 

Fig. 2.14.  Configuración doble T. 

 Para ambas configuraciones de filtro, la frecuencia de corte se calcula mediante la ecuación 2.9. 
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RC
fc π2

1
=       (2.9.) 

Realimentación múltiple  

Otro circuito básico que puede ser usado para el diseño de filtros paso bajas, paso altas y paso bandas es 
el filtro de realimentación múltiple (figura 15), el cual sólo se diferencia de la red Sallen-Key en dos 
aspectos, el primero es que tiene una ruta de realimentación adicional (de ahí el nombre de realimentación 
múltiple) y el segundo se debe a que el amplificador operacional se conecta en modo inversor. 

 

Fig. 2.15. Configuración de realimentación múltiple. 

2.3. Digitalización del sistema 

Las señales que pueden adoptar cualquier valor de un margen continuo se llaman señales analógicas. 
Cuando éstas deben ser procesadas, es muy ventajoso convertir la señal a forma digital para que se pueda 
efectuar el proceso digitalmente. Las señales digitales están representadas por formas de onda que 
pueden hacer transiciones abruptas entre dos valores. 

 El proceso global para convertir una señal analógica a la forma digital implica una secuencia de 
cuatro pasos individuales llamados muestreo, mantenimiento, cuantificación y codificación. El muestreo y el 
mantenimiento se hacen simultáneamente en un tipo de circuito denominado circuito de muestreo y 
retención o  mantenimiento (S/H, Sample and Hold,  por sus siglas en inglés), mientras que la 
cuantificación y la codificación se hacen simultáneamente en un circuito denominado convertidor analógico 
a digital (A/D, por sus siglas en inglés). 
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2.3.1. Teorema del muestreo 

La validez de todo el proceso digital depende fundamentalmente del teorema del muestreo, que ahora 
enunciaré. 

 Sea una señal M(t), cuyo ancho de banda está limitada de tal modo que la componente espectral 
de mayor frecuencia sea fm. Supongamos que los valores de M(t) deban ser determinados a intervalos 
regulares Ts≤½fm; es decir, la señal debe ser muestreada regularmente cada Ts o aún más frecuentemente 
para tener una cantidad de datos óptima, que posteriormente nos permita reconstruir la señal M(t), de 
manera confiable. El tiempo Ts se llama tiempo de muestreo. 

2.3.2. Amplificador muestreador y retenedor 

El sistema empleado para convertir una señal analógica en una serie de bits digitales se compone de un 
amplificador S/H y un convertidor A/D. Estas unidades están en sincronismo, y el convertidor A/D indica al 
amplificador S/H el momento en el que debe presentar la muestra y cuándo debe mantenerla. 

El amplificador muestreador  y retenedor (S/H), figura 2.16, está formado por dos amplificadores 
operacionales, un capacitor retenedor (CH) y un interruptor analógico de alta velocidad. Este amplificador 
está conectado entre una señal de entrada analógica y una entrada en un convertidor analógico a digital. 

 

Fig. 2.16.  Amplificador de muestreo y retención. 
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 Cuando el amplificador muestreador y retenedor se encuentra en el modo muestreador, el 
interruptor está cerrado y el voltaje del capacitor retenedor (CH) sigue al voltaje de entrada (Vent). Una 
instrucción retención abre el interruptor y CH mantiene una carga igual al voltaje de entrada en el momento 
de activar el interruptor. El amplificador S/H actúa para mantener constante Vent  mientras el convertidor 
analógico digital lleva a cabo la conversión.  

2.3.3. Cuantificación 

Una vez que la señal ha sido muestreada, el tiempo se ha convertido en una magnitud discreta pero los 
valores que toma la señal son todavía continuos. Por ello, se hace necesario considerar que la señal sólo 
presenta valores en un intervalo o margen máximo de variación, el cual se discretiza al dividirlo en 
pequeños intervalos en forma de una serie de niveles fijos, a modo de saltos cuánticos, de redondeo de 
números o de muestras en amplitud. Cuanto mayor sea el número de estos niveles, mayor será el número 
de bits necesarios para representar numéricamente la señal en su formato digital. Cada nivel tiene 
asignado un valor específico y representa en forma digital todos los valores analógicos para todos los 
procesos siguientes. Por tanto, si la señal toma valores en las proximidades de uno de cualquiera de estos 
niveles, se le asigna el valor de nivel más próximo (error de cuantificación), en forma similar al redondeo de 
un número. La figura 2.17  muestra los procesos descritos anteriormente. 

Señal analógica

tiempo

Amplitud

tiempo

Amplitud

Continua en amplitud
Discreta en el tiempo

muestreo

tiempo

Amplitud

Discreta en amplitud
Discreta en el tiempo

cuantificación

001
010
011
100
101
110
111

 

Fig. 2.17. Conversión de una señal analógica a digital. 
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2.3.4. Conversión analógica/digital 

Las señales que se quieren convertir al formato digital deben ser procesadas en diversas formas por 
circuitos especializados que tienen como propósito obtener un código para cada nivel cuantificado. Para 
ello se recurre al uso de conversores A/D, o bien convertidores digital/analógico (D/A), según los 
requerimientos. 

Normalmente los procesos de conversión A/D son más complejos que los procesos D/A, incluso 
estos últimos son requeridos en la arquitectura de los convertidores A/D. 

 Existen tres tipos estándar de conversores A/D, clasificados según sus tiempos de conversión. El 
convertidor de conversión lenta normalmente requiere 300ms para efectuar una conversión. Es la mejor 
opción para medir voltajes de cd o de variación lenta. El siguiente tipo corresponde a los convertidores 
analógico a digital por aproximaciones sucesivas, los cuales tienen tiempos de conversión de unos cuantos 
microsegundos. Lo más rápidos de todos son los convertidores más costosos tipo flash que pueden 
digitalizar señales de video.  

La figura 2.18 muestra el diagrama de bloques de un convertidor analógico a digital por el método 
de aproximaciones sucesivas. Consta de un convertidor digital analógico, un comparador y un registro de 
aproximación sucesiva (SAR, por sus siglas en inglés). Para este tipo de convertidor se necesita una 
terminal para el voltaje de entrada analógica Vent. La salida digital está disponible en forma serie o paralela. 
También, se requiere de un mínimo de tres terminales de control: inicia la conversión, da inicio a la 
secuencia de conversión A/D. Fin de conversión, indica cuándo se termina la conversión y por último una 
terminal externa de reloj, estas tres terminales establecen el tiempo para completar cada conversión. 

El circuito opera de la siguiente manera: la orden inicia conversión inicia el ciclo de conversión 
analógico a digital. El registro de aproximación sucesiva (SAR) conecta la secuencia de números digitales, 
un número para cada bit, a las entradas del convertidor digital a analógico. El convertidor digital a analógico 
transforma cada número digital en una salida analógica Vo. El voltaje analógico de entrada se compara con 
Vo. El comparador le dice al SAR cuando Vent es mayor o menor que la salida del convertidor D/A, Vo. Para 
cada bit de la salida de 3 bits, deben efectuarse tres comparaciones. 
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Fig. 2.18.  Diagrama de bloques de un convertidor A/D por aproximaciones sucesivas. 

Las comparaciones se hacen comenzando con el bit más significativo y terminan con el bit menos 
significativo. Al terminar la comparación el registro de aproximación sucesiva (SAR) envía la señal que 
finalizó la conversión. El equivalente digital de Vent está ahora presente en la salida digital del registro. 

Se necesita un pulso de reloj para que el registro de aproximación sucesiva (SAR) compare cada 
bit. No obstante, casi siempre se requiere un pulso adicional para restablecer el registro antes de llevar a 
cabo la conversión. El tiempo, TC, que tarda una conversión analógica a digital, dependerá tanto del 
periodo del reloj T como del número de bits n. La relación es: 

( )1+= nTTC      (2.10.) 

Características del convertidor A/D 

La resolución de un convertidor analógico digital se define como la razón de cambio del valor en el voltaje 
de entrada Vent, que se necesita para cambiar un bit menos significativo (LSB, por sus siglas en inglés) la 
salida digital. Si se conoce el valor de voltaje de entrada a escala completa, VF, que se requiere para 
producir una salida digital de todos los unos, es posible calcular la resolución mediante la siguiente 
expresión: 

Registro de 
aproximación sucesiva 

(SAR) 

Convertidor A/D de 
3 bits 

 Comparador 
Vent 

Reloj de entrada 

Fin de conversión 

Inicio de conversión 

Salida serial 

Vo 

D0 

D1 

D2 

Salida digital 
paralela 
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12 −
= n

FVresolución      (2.11.) 

donde 2n, es el máximo número de códigos de salida digital y n corresponde al número de bits del 
convertidor analógico digital. 

 Por su parte, el valor decimal de la salida digital (D), es igual al número de bits menos significativos 
en la salida digital y D se calcula a partir de  

resolución
V

D i=           (2.12.) 

donde Vi, corresponde al voltaje de interés. 

Especificaciones de un convertidor A/D 

Las especificaciones de un convertidor A/D, que normalmente son suministradas por los fabricantes, son 
las siguientes: 

 Tensión analógica de entrada. Es el máximo permisible de tensión de entrada. Los valores 
típicos son 0 a 10V, ±5V, ±10, etc. 

 Impedancia de entrada. Los valores están comprendidos entre 1KΩ y 1MΩ, dependiendo del 
tipo de convertidor. La capacitancia de entrada está en el margen de decenas de picofarads. 

 Precisión. La precisión de un convertidor A/D incluye el error de cuantificación, el ruido del 
sistema digital incluyendo el presente en la tensión de referencia y las desviaciones con 
respecto a la linealidad. Ordinariamente el ruido de cuantificación es especificado como 
±½LSB. La precisión de un convertidor determina generalmente el número de bits que pueden 
ser provistos. 

 Estabilidad. La exactitud del sistema depende generalmente de la temperatura. 

 Tiempo de conversión. Los tiempos de conversión típicos varían desde 50µs para unidades 
de velocidad moderada hasta 50ns para un dispositivo de muy alta velocidad. 
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 Formato. Usualmente se puede adquirir un convertidor A/D para cualquier código estándar: 
binario  unipolar, binario desplazado, complemento a uno y complemento a dos. 

2.4. Microcontroladores 

Un microcontrolador es un circuito integrado de alta escala de integración, constituido por tres unidades 
básicas,  las cuales son la unidad central de procesamiento (CPU, por sus siglas en inglés) para procesar 
la información, la memoria de datos para guardar información temporal y la memoria de programa para 
almacenar las instrucciones. 

La CPU es el elemento principal del microcontrolador y es aquí donde todas las operaciones 
aritméticas y lógicas son realizadas. Es decir, es la unidad que calcula todas las operaciones que son 
ordenadas por la memoria de programa. 

En la memoria de programa se almacenan todas las instrucciones del programa de control en una 
secuencia particular para realizar una tarea específica. Como éste siempre es el mismo, debe estar 
grabado de forma permanente. Existen algunos tipos de memoria adecuados para soportar estas 
funciones, de las cuales se citan las siguientes:  

 ROM con máscara. Se graba mediante el uso de máscaras. Sólo es recomendable para series 
muy grandes debido a su elevado costo. 

  EPROM. Se graba eléctricamente con un programador controlador por un PC. Disponen de 
una ventana en la parte superior para someterla a luz ultravioleta, lo que permite su borrado. 
Puede usarse en fase de diseño, aunque su costo unitario es elevado. 

  OTP. Su proceso de grabación es similar al anterior, pero éstas no pueden borrarse. Su bajo 
costo las hace idóneas para productos finales. 

 EEPROM. También se graba eléctricamente, pero su borrado es mucho más sencillo, ya que 
también es eléctrico. No se pueden conseguir grandes capacidades y su tiempo de de 
escritura y su consumo es elevado.  

 FLASH. Se trata de una memoria no volátil, de bajo consumo, que se puede escribir y borrar 
en circuito al igual que las EEPROM, pero que suelen disponer de mayor capacidad que estas 
últimas. Son recomendables para aplicaciones en las que es necesario modificar el programa 
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a lo largo de la vida del producto. Por sus mejores prestaciones, está sustituyendo a la 
memoria EEPROM para contener instrucciones  

Por su parte, la memoria de datos es una memoria que puede ser escrita y leída según sea 
requerido por el programa. Tiene las funciones de almacenamiento de datos (pila) y de variables. Este tipo 
de memoria es usualmente llamada Memoria de Acceso Aleatorio (RAM, por sus siglas en inglés). Cada 
localidad de memoria tiene una dirección única con la cual la CPU encuentra la información necesaria.  

Asimismo, los microcontroladores están dispuestos para recibir un voltaje de alimentación, para la 
conexión de un cristal de cuarzo que regula la frecuencia de trabajo y para soportar su comunicación con 
los periféricos externos que controla. También requieren de una interfaz para comunicarse con la circuitería 
externa. Esta interfaz se denomina comúnmente como puerto. Existen puertos de entrada y salida, los 
cuales permiten que las señales (o datos) sean leídos del exterior o mandados al exterior del 
microcontrolador.  

Recursos auxiliares 

Según las aplicaciones a las que orienta el fabricante cada modelo de microcontrolador, incorpora una 
diversidad de complementos que refuerzan la potencia y la flexibilidad del dispositivo. Entre los recursos 
más comunes se encuentran los siguientes:  

 Circuito de reloj. Se encarga de generar los impulsos que sincronizan el funcionamiento de 
todo el sistema. 

 Temporizadores. Proveen una referencia en el tiempo para la ejecución del programa. Esta 
señal determina en qué momento los datos deben ser escritos o leídos de la memoria. Así 
mismo, provee la sincronía con los dispositivos conectados al microcontrolador (Periféricos). 

  Perro Guardián o WatchDog. Se emplea para provocar una reinicialización cuando el 
programa queda bloqueado.   

 Conversores A/D. Para poder recibir y procesar señales analógicas.  
 Sistema de protección ante fallos de alimentación  
 Estados de reposo. Gracias a los cuales el sistema queda congelado y el consumo de energía 

se reduce al mínimo.  
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2.4.1. Arquitectura 

Los microcontroladores pueden identificarse por su arquitectura, ya sea arquitectura Von Neumann o 
arquitectura Harvard. 

Arquitectura Von Neumann 

Esta arquitectura se caracteriza por tener la CPU y la memoria interconectada por un bus de direcciones y 
datos común. Hay aspectos positivos en esta configuración como los accesos a tablas almacenadas en 
ROM y un conjunto de instrucciones más ortogonal. El bus de direcciones es usado para identificar qué 
localidad de memoria está siendo accesada, mientras que el bus de datos es utilizado para trasladar 
información entre la CPU y alguna localidad de memoria o viceversa. 

 La principal ventaja de la arquitectura Von Neumann (figura 2.19) es que se tiene un bus de 
direcciones y de datos uniendo la memoria con la CPU. Una desventaja podría ser que el apuntador de 
programa o algún otro registro se corrompieran y apuntara a la memoria de datos y se tomara ésta 
momentáneamente como memoria de programa. Consecuentemente se ejecutaría una instrucción no 
deseada o un error en la decodificación de la instrucción. 

 

Fig. 2.19.   Arquitectura VonNeumman. 

 

Arquitectura Harvard 

Esta arquitectura se caracteriza por tener buses separados para la memoria de programa y la memoria de 
datos. Una de las ventajas de la arquitectura Harvard (figura 2.20) es que la operación del microcontrolador 
puede ser controlada más fácilmente si se presentara una anomalía en el apuntador de programa. Existe 
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otra arquitectura que permite accesos a tablas de datos desde la memoria de programa, esta arquitectura 
es llamada arquitectura Harvard modificada. 

Esta última arquitectura es la dominante en los microcontroladores actuales, ya que la memoria de 
programa es usualmente ROM, OTP, EPROM, EEPROM o FLASH mientras que la memoria de datos es 
usualmente RAM. Consecuentemente, las tablas de datos pueden estar en la memoria de programa sin 
que sean perdidas cada vez que el sistema es apagado. Otra ventaja importante en la arquitectura Harvard 
modificada es que las transferencias de datos pueden ser traslapadas con los ciclos de decodificación de 
instrucciones. Esto quiere decir que la siguiente instrucción puede ser cargada de la memoria de programa 
mientras se está ejecutando una instrucción interviniendo la memoria de datos. La desventaja de la 
arquitectura Harvard modificada podría ser que se requieren instrucciones especiales para acceder a los 
valores en RAM y ROM haciendo la programación un poco complicada. 

 

 Fig. 2.20.  Arquitectura Harvard. 

Arquitectura RISC 

Por otra parte, el procesador de los microcontroladores modernos corresponde a la arquitectura de   
Computadoras de Juego de Instrucciones Reducido (RISC, por sus siglas en inglés), que se identifica por 
poseer un repertorio de instrucciones máquina pequeño y simple, de forma que la mayor parte de las 
instrucciones se ejecutan en un ciclo de instrucción. Otra aportación frecuente que aumenta el rendimiento 
de los procesadores es el fomento del paralelismo implícito, que consiste en la segmentación de los 
mismos (pipe-line), descomponiéndolo en etapas para poder procesar una instrucción diferente en cada 
una de ellas y trabajar con varias a la vez 
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2.4.2. Familias de microcontroladores 

En la actualidad existe una gran variedad de familias de microcontroladores de ocho bits, de distintos 
fabricantes, entre los que se puede mencionar ATMEL, Intel, Microchip, Motorola, National Semiconductor, 

Texas Instruments, entre muchos otros.  

Acontinuación se dará una descripción breve de los microprocesadores de la familia AVR de 
ATMEL. 

Familia AVR de ATMEL 

La familia AVR es una familia de microcontroladores RISC de ocho bits, su arquitectura se basa en el 
modelo Harvard modificado, lo cual le permite almacenar datos constantes en la memoria de programa 
además de las instrucciones.  

La estructura del procesador es la misma en todos los dispositivos AVR. Todos estos dispositivos  
cuentan con memoria de programa Flash y ejecutan esencialmente el mismo conjunto de instrucciones. La 
mayoría de estos microcontroladores posee 118 instrucciones y los modelos más avanzados cuentan con 
un total de 130 instrucciones agrupadas en cuatro grupos: instrucciones aritméticas y lógicas, instrucciones 
de salto, instrucciones de transferencia de datos y las instrucciones de prueba bit a bit.  

Algunos de los dispositivos cuentan con un solo temporizador (timer) de ocho bits, mientras que 
otros cuentan con temporizadores de 8 y 16 bits. Algunos de los dispositivos cuentan con convertidor 
analógico digital de 10 bits de resolución, y algunos otros cuentan con uno o más puertos de comunicación 
serial asíncrona (UART) y comunicación síncrona (SPI). La mayoría de los miembros de esta familia cuenta 
con dos modos de bajo consumo y algunos otros cuentan con tres. La mayoría de los microcontroladores 
de esta familia cuentan con la característica de poder programarlos dentro del sistema (ISP, por sus siglas 
en inglés), esto permite la actualización del software sin la necesidad de remover el circuito de la tarjeta de 
aplicación final.  

2.5. Estándares de comunicación para PC 

Es importante mencionar que después de realizar todos los procedimientos necesarios para que una señal 
analógica pueda ser procesada por una computadora, es necesario que pase por las etapas descritas en 
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los apartados anteriores. Una vez que la información de interés ha sido procesada por un microcontrolador, 
éste debe ser capaz de comunicarse con la computadora para enviarle dicha información. Para ello, 
existen varios protocolos de comunicación, los cuales permiten el intercambio de información entre el 
microcontrolador y la computadora a través del puerto serie de ésta última. 

 Existen varios protocolos estándar de comunicación, entre los que podemos mencionar los 
protocolos RS232, RS422, RS485, la configuración I2C, entre otros. 

 2.5.1. Protocolo de comunicación RS-232 

 El protocolo RS-232 define una transferencia de datos de un punto a otro. Esta interfaz se conecta 
a través de un cable relativamente corto, de hasta 15 m entre los dispositivos a comunicar, y soporta 
velocidades de transmisión de datos de 50 a 115,200 baud (bits por segundo). A pesar de ser el protocolo 
de comunicación más viejo, también es el más usado. 

 El estándar de comunicación RS-232 diferencia los tipos de transmisor/receptor como DTE, se 
refiere al equipo terminal de datos, por ejemplo una computadora y el DCE referente al equipo de 
comunicación de datos, como un módem. 

La definición eléctrica-mecánica de las terminales del conector utilizado en el protocolo RS-232 es 
la siguiente: el conector estándar para esta interfaz consta de 25 terminales y se denomina DB-25, aunque 
en muchos equipos se utiliza un conector de 9 terminales que se llama DB-9 (figura 2.21). Aunque en 
algunos casos es suficiente utilizar sólo tres terminales, dos se utilizan como conductores portadores de 
datos (TxD y RxD) y el tercero es un conductor de tierra de señal, que sirve como camino de retorno de la 
corriente de la señal. La función de cada terminal según la norma RS-232 se enuncia a continuación. 

 

Fig. 2.21. Conectores DB-25 y DB-9. 
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 Tierra 

FG  Estructura de tierra. Se conecta al chasis o la estructura de metal del equipo.                          
Provee un elemento de protección contra fallas del equipo y también ayuda a 
reducir el efecto de ruido. 

SG Todas las señales  RS-232 son referenciadas a esta tierra. Es esencial para la 
conexión de la interfaz. 

 Datos 

TD   Los datos son transmitidos del DTE (la computadora) al DCE (módem) 

               RD  Es el receptor de datos en el DTE provenientes del DCE 

 Líneas de lectura de datos 

RTS  Esta señal verifica que el DTE está listo para enviar algún dato 

CTS Indica cuando el DCE está preparado para aceptar datos 

 Líneas de lectura de equipo 

DTR Usada generalmente para indicar al DCE que el DTE está encendido y listo para 
funcionar. 

DSR Indica que el DCE está encendido y listo para operar 

 Lectura del módem 

DCD Esta señal indica al DTE que la conexión remota con el DCE (módem) está hecha. 

 La tabla 2.2 muestra la función de cada una de las terminales para los conectores DB-9 y DB-25, 
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CONECTOR 

DB-25 
ABREVIACIÓN 

CONECTOR 

DB-9 
1 FG - 

2 TD 3 

3 RD 2 

4 RTS 7 

5 CTS 8 

6 DSR 6 

7 SG 5 

8 DCD 1 

20 DTR 4 

Tabla 2.2.  Identificación de terminales para conectores RS-232. 

Características eléctricas 

El estándar RS-232 utiliza lógica negativa; esto significa que el emisor debe suministrar una tensión 
comprendida entre -5V y -15V para representar un nivel alto y un voltaje comprendido entre +5V y +15V  
para representar un nivel bajo. Por otro lado, el receptor interpretará cualquier valor de tensión 
comprendido entre -3V  y -25 V como un nivel alto y cualquier voltaje entre +3V y +25V como un nivel bajo.  
Además utiliza fuentes bipolares de alimentación. También permite que datos de 5, 6, 7 u 8 bits sean 
transmitidos ya sea con paridad par o impar a cierta velocidad de transmisión, típicamente,  75, 150, 600, 
1200, 2400, 4800, 9600, 19200, etc. 

Conversión de niveles de voltaje 

Una de las dificultades del RS-232, desde el punto de vista de un diseñador de hardware, son los valores 
de voltaje utilizados para caracterizar un ‘0’ y un ‘1’ lógicos.  Afortunadamente existen circuitos integrados 
que permiten adaptar los voltajes necesarios para que el estándar RS-232 funcione adecuadamente y que 
operan con un voltaje simple de 5V, estos dispositivos poseen internamente, un duplicador de voltaje que 
permite incrementar +5V hasta +10V y un inversor de voltaje para convertir +10V a -10V.  
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 Una de las primeras compañías que exploto está tecnología fue MAXIM. La figura 2.22 muestra el 
uso de la conversión de voltaje para la interfaz RS-232. 

 

Fig. 2.22. Conversión de voltaje para la interfaz RS-232. 

Una vez que han sido descritos los elementos necesarios que deben ser considerados para el 
diseño del equipo de registro de señales electroencefalográficas, se procederá al diseño de cada uno de 
las parte que integran dicho sistema. Lo cual se tratará en el siguiente capítulo. 
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En este capítulo se hará una descripción del sistema de registro de señales electroencefalográficas, donde 
se definirán todas  las funciones que serán llevadas a cabo por el equipo. La descripción del sistema se 
subdividirá en los diferentes módulos que lo componen. Además de la descripción del hardware, se 
describirá el software desarrollado.  

 

 
 
3.1. Descripción general del sistema 
 
El diseño del sistema de registro de señales electroencefalográficas se concibe bajo dos aspectos 
principales. El primero, corresponde al desarrollo de hardware, el cual comprende tanto el diseño de 
circuitos analógicos como la implementación de circuitos digitales. El segundo corresponde al diseño del 
software, el cual será explicado más adelante. 
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3.2. Diseño del hardware 

El diseño del hardware se basa en el diagrama de bloques general mostrado en la siguiente figura, 

Fig. 3.1. Diagrama de bloques del sistema. 

La   primera etapa consiste en obtener la señal EEG del cerebro por medio de los electrodos. La 
segunda etapa está formada por un filtro pasobajas para altas frecuencias y un circuito limitador de 
corriente para proteger al paciente de cualquier falla que se pudiera presentar en los circuitos. Los 
siguientes bloques corresponden a: el preamplificador y al circuito de la pierna derecha, éste último es un 
sistema de realimentación entre el preamplificador y el paciente; el filtro de muesca, así como por el 
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amplificador de aislamiento. Posteriormente se presenta la etapa de adquisición de datos, la cual está 
gobernada por el microcontrolador que regula un multiplexor, para obtener distintos valores de  frecuencia 
de corte para los filtros paso bajas, los cuales regulan el ancho de banda de las señales de interés, y un 
interruptor digital para controlar diversos valores de ganancia en el amplificador de salida. En este apartado 
se explicará con detalle la manera en la que opera cada uno de los módulos que conforman el sistema de 
adquisición de datos de señales electroencefalográficas, así como el esquema de cada circuito utilizado 
para este fin.  

3.2.1. Registro de la señal 

El registro de las señales electroencefalográficas es más difícil que el de otros biopotenciales, porque estas 
señales tienen voltajes menores. De acuerdo al libro Fundamentals of EEG Technology, los electrodos de 
superficie son los que se utilizan comúnmente para llevar a cabo el registro de señales 
electroencefalográficas. Según la empresa Instrumentación y Componentes, el mejor material de 
construcción para electrodos de registro EEG, es el compuesto por un 99.99% de plata pura con una capa 
superficial de plata clorurada. El cable empleado para este tipo de electrodos está compuesto por un 
núcleo de 128 filamentos de cobre de 0.05 mm de diámetro, obteniendo así una sección normal de 0.25 
mm2. El aislamiento es de silicona engomada. Estas características permiten que los electrodos posean 
mayor flexibilidad al momento de colocarlos. 

3.2.2. Eliminación de frecuencias altas 
 
Para eliminar las señales de alta frecuencia, tales como las frecuencias de radio, que se introducen al 
sistema de acondicionamiento de señales por medio de los cables de los electrodos y que pudieran 
distorsionar las señales a la entrada del módulo de acondicionamiento de la señal, se implementó un filtro 
paso bajas para eliminar frecuencias por arriba de los 240 kHz. La figura 3.2 muestra dicho arreglo. 

 Para simplificar el análisis de este filtro se consideraron valores de resistencia y capacitancia 
iguales, es decir, se hizo R1=R2=R y C1=C2=C3=C, por lo que la función de transferencia de entrada y 
salida diferenciales,  se presenta a continuación. 

13
1
+

=
RCsV

V

ent

sal     (3.1.) 
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 Donde Vsal=Va-Vb  y Vent=V1 -V2

 
Fig. 3.2. Filtro paso altas. 

 

3.2.3. Protección por sobre corrientes  

 
Para proteger al paciente, contra una demanda de exceso de corriente que se pudiera presentar en el 
circuito de acondicionamiento de la señal, se implementó un arreglo de transistores (ver figura 3.3), con el 
fin de drenar la sobre corriente a través de ellos sin tener que afectar al paciente.  

 
Fig. 3.3. Circuito de protección por sobre corriente. 

 

 En este caso, los transistores funcionan como diodos clamping. Es decir, cuando el voltaje sobre 
uno de estos diodos excede los 0.2 V, estos comienzan a conducir corriente, pero debajo de este nivel de 
voltaje funcionan como circuito abierto, permitiendo el paso de unos cuantos pico amperes. Sin embargo, si 
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el voltaje entre la unión base-emisor de los transistores sobrepasa los 0.7 V, necesarios para polarizar esta 
unión, comienzan a conducir corriente en un orden de magnitud mayor. Para prevenir que el voltaje 
alcance este valor, se colocan las resistencias R de 2.21 kΩ.  

La forma descrita previene que algún exceso de corriente fluya de las conexiones de los circuitos al 
paciente. Los transistores utilizados para este fin son tipo TBJ, BC547 y BC557, los cuales cumplen con la 
función antes mencionada. 

3.2.4. Diseño del preamplificador 

Como se mencionó en el capítulo anterior, el amplificador de instrumentación está constituido con base en 
tres amplificadores operacionales; es uno de las configuraciones más usadas para amplificar señales de 
biopotenciales, debido a sus características de alta impedancia de entrada, baja impedancia de salida, 
respuesta en frecuencia y su alto rechazo a señales de modo común. 

 El diseño del preamplificador representa la parte más crítica de la etapa de amplificación del 
sistema ya que de esta etapa depende que se registre la señal de biopotencial de manera confiable. En 
este sentido, se debe contar con un diseño apropiado para que el preamplificador pueda minimizar, en la 
medida de lo posible, la señales de interferencia que están inmersas en el  registro de señales 
bioeléctricas. Asimismo, se debe evitar la saturación de las señales registradas debido a los voltajes de CD 
que se presentan en razón del contacto electrodo-piel. En los siguientes apartados se dará cabida a la 
descripción de la forma en que se abordó esta problemática, en este proyecto. 

3.2.4.1. Circuito de la pierna derecha 

 A pesar de utilizar el amplificador de instrumentación para llevar a cabo el registro de señales 
bioeléctricas, puesto que  garantiza la reducción de las señales en modo común. Este tipo de señales es 
muy difícil de eliminar por varias causas, entre ellas destacan: la variación de las impedancias de entrada 
en los amplificadores operacionales utilizados en la configuración del amplificador de instrumentación, lo 
cual provoca que el voltaje en modo común se convierta en un voltaje de entrada diferencial, por tal motivo 
es importante reducir este voltaje tanto como sea posible; a esto se suma el hecho de que la razón de 
rechazo en modo común de los amplificadores operacionales está limitada. 
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 Con base en lo descrito anteriormente, se propone la conexión de un circuito extra, denominado 
circuito de la pierna derecha, con el fin de permitir la circulación de las corrientes de polarización del 
amplificador, como se explicó en el capítulo anterior,  y para reducir las interferencias debidas al voltaje en 
modo común. 

El circuito de la pierna derecha normalmente se usa con amplificadores diferenciales de 
biopotenciales para reducir el voltaje en modo común. En el capítulo anterior se hizo una descripción de las 
ventajes que presenta la conexión de este circuito al amplificador de instrumentación. Debido a que en 
electrocardiografía se acostumbra conectar este circuito a la pierna derecha del paciente, se le conoce 
como circuito de la pierna derecha (DRL, por sus siglas en inglés), aunque para otro tipo de registros el 
electrodo de este circuito se puede conectar en cualquier otra parte del cuerpo. Por ejemplo, en el caso de 
electroencefalografía se conecta en la frente del paciente. 

Para medir el voltaje en modo común, del amplificador de instrumentación, en las salidas de los 
amplificadores U1A y U2A, se conecta el arreglo resistivo conformado por R5 y R6, figura 3.4. 

 

Figura 3.4. Obtención del voltaje en modo común.  

El circuito de la pierna derecha consiste en un amplificador operacional conectado en configuración 
de integrador. El amplificador sensa el voltaje en modo común, Vmc, en el amplificador de instrumentación y 
lo realimenta hacia el paciente, figura 3.5. 
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Fig. 3.5. Diagrama de conexión del circuito de la pierna derecha. 

 Debido al valor alto de impedancia de entrada que presenta el amplificador operacional U6A, el 
paso de corriente a la entrada de la terminal inversora está muy limitada. Por su parte, la resistencia R0 
limita la corriente a través del electrodo de la pierna derecha para evitar que una posible saturación del 
amplificador operacional genere una circulación de corriente elevada hacia el paciente, por lo que se 
recomienda que este valor de resistencia se encuentre en el rango de 30 kΩ y 1 MΩ.1 Re representa la 
impedancia del electrodo de la pierna derecha,  regularmente a este electrodo  se le asigna un valor de 
impedancia 10 kΩ,2 el cual se conecta directamente al paciente. Asimismo, id2, representa la corriente, 
proveniente del paciente, que fluye hacia tierra a través del circuito de la pierna derecha. 

Dado que el circuito U6A opera en modo inversor, el voltaje en la salida está definido como sigue, 

mcGVV −=0      (3.2.) 

donde G representa la ganancia del circuito, la cual está definida por los valores de R y C, 

                                                 
1 Winter, B.B. and Webster, J. G. Driven-right-leg circuit design, IEEE Transactions on Biomedical Engineering, vol.30, no. 1, pp. 
62-65, Jan. 1983. 
2 idem 
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RCs
G 1
=      (3.3.) 

Con base en el circuito de la figura 3.5, haciendo análisis de corrientes en el nodo A y 
considerando que el voltaje Vmc1 es aproximadamente el mismo que Vmc, se obtiene la siguiente 
expresión,  

21 d
e

mc i
G

R
V

+
=     (3.4.) 

En la ecuación 3.4 se puede observar que a medida que se incrementa la ganancia del circuito, de 
la pierna derecha, el valor del voltaje en modo común Vmc  disminuye. De acuerdo a las recomendaciones 
hechas por Metting VanRijn3, se eligieron valores de resistencia y capacitancia de 10 kΩ y 1nf 
respectivamente, para la implementación del circuito DRL,  con lo cual se obtuvo un valor de  ganancia de 
100,000. Esto significa que el voltaje en modo común del circuito se decrementa en un factor  de 0.00001 
aproximadamente.  

Con esta configuración se prevé disminuir el voltaje de modo común, que pueden ser causadas por 
las corrientes inducidas en el cuerpo del paciente, de manera eficaz y segura para el mismo. Además, 
permite el cierre de las corrientes de polarización de los amplificadores hacia tierra, la cual se lleva a cabo 
a través del paciente, que con las medidas antes descritas, no representa un riesgo para el paciente. 

3.2.4.2. Reducción del voltaje de CD en el amplificador de instrumentación 

En mediciones de señales bioeléctricas es difícil mantener ganancias elevadas en la primera etapa 
de amplificación, debido al voltaje de CD que se presenta en los electrodos, pues éste saturaría la salida 
del amplificador de instrumentación y con esto se perdería la señal de interés, ya que poseen voltajes muy 
pequeños. Este hecho limita los valores de ganancia en las primeras etapas de amplificación, debido a los  
problemas de saturación en los que se puede caer.  Por lo tanto, para permitir valores de ganancia altas, 
es necesario acoplar las señales en AC, pues no olvidemos que para obtener un valor aceptable de razón 
de rechazo en modo común, el amplificador debe poseer un valor de ganancia alta. Dicho acoplamiento 
puede llevarse acabo colocando filtros paso altas a la entrada de los amplificadores de la primera etapa del 
                                                 
3MettingVanRijn, A. C., Peper, A. and Grimbergen, A. High quality recording of bioelectric events II:a low noise low power 
multichanel amplifier design, Med. & Biol. Eng. & Comput., vol. 29, pp. 433-440, 1991 
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amplificador de instrumentación, sin embargo, esto trae consigo otras desventajas,  ya que las resistencias 
que forman parte de estos filtros reducen la impedancia de entrada de los amplificadores. 

 Para superar estos inconvenientes, se propuso utilizar un circuito con ventajas sobre los diseños 
tradicionales, el cual se describirá a continuación. 

 El circuito está construido con la configuración clásica del amplificador de instrumentación de tres 
amplificadores operacionales, con la diferencia de que a éste se le conecta una fuente de voltaje flotante 
en forma de lazo cerrado, desde la salida del amplificador de instrumentación hacia la entrada del circuito, 
en serie con el resistor que proporciona ganancia al amplificador de instrumentación, este arreglo se 
muestra en la figura 3.6. 

 

Fig. 3.6. Esquema propuesto para la eliminación de voltajes de CD. 

  La construcción de la fuente de voltaje se realiza con base en un circuito integrador, cuyo voltaje 
de salida está representado por la ecuación 3.5. El cual se conecta para cancelar la componente de CD 
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que se tiene desde la entrada del amplificador de instrumentación. La función de este integrador es obtener 
la componente de CD que tenga la señal para posteriormente invertirla y regresarla a la etapa inicial del 
amplificador de instrumentación para anularla.  

Vo
RCs

Vc ⋅−=
1          (3.5.) 

Por otra parte, mediante el análisis del diagrama de bloques que se muestra en la figura 3.7, es 
posible obtener la función de transferencia del circuito de la figura 3.6, donde AD corresponde a la ganancia 
del amplificador de instrumentación. 

 

Fig. 3.7. Diagrama de bloques correspondiente al circuito de la figura 3.6. 

 Realizando el análisis en el nodo sumador de la figura 3.7 se obtienen los siguientes resultados. 

( ) ( ) ( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+=

s
ksVsVse i 0     (3.6.) 

( ) ( ) DAsesV ⋅=0      (3.7.) 

Despejando e(s) de la ecuación 3.7 y sustituyendo el resultado en la ecuación  3.6 tenemos: 

( ) ( ) Di
D AsV
s
kAsV =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +⋅ 10     (3.8.) 

Por lo tanto la ecuación correspondiente a la función de transferencia será, 

AD 

s
k−

Vi(s) 
e(s) 

Vo(s) 
+

+
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( )
( ) kAs

sA
sV
sV

D

D

i +
=0     (3.9.) 

Donde k representa la ganancia del integrador multiplicada por la ganancia de los optoacopladores. 

En cuanto al integrador, la frecuencia de corte está dada por, 

π2
D

c
Akf ⋅

=      (3.10.) 

Donde 

lk
RC

k ⋅=
1      (3.11.) 

kl, representa la ganancia de los optoacopladores.  

Cabe mencionar que la señal de salida del integrador no se conecta de manera directa al punto 
antes referido, para no modificar las características del amplificador de instrumentación. La conexión se 
realiza a través de un arreglo de circuitos optoacopladores, en configuración  antiparalela, lo que permite 
que el circuito opere con voltajes positivos y negativos en sus terminales. Para este efecto se utilizaron 
optoacopladores de  propósito general 4N35.  

 La ganancia de los optoacopladores se puede obtener, de manera experimental, mediante el 
arreglo mostrado en la figura 3.8., ya que en la hoja de especificaciones de éstos no se especifica dicho 
valor  de ganancia. 

 

Fig. 3.8. Arreglo de optoacopladores. 
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Para obtener este valor de ganancia se sugiere variar la tensión Vsin que alimenta las terminales 
del optoacoplador y se mide el valor de tensión correspondiente en las terminales de la resistencia R44. En 
este caso, el arreglo presenta una ganancia kl de 0.9mV/V aproximadamente. 

Para obtener el valor de los parámetros del circuito integrador se realizó el siguiente procedimiento. 
Conociendo el valor de ganancia del amplificador de instrumentación, 533 aproximadamente, y 
proponiendo la frecuencia de corte del integrador en 0.1 Hz, a partir de la ecuación 3.10, se calculó el valor 
de k. Posteriormente, se propuso un valor de capacitancia de 47µf, para obtener un valor de resistencia de 
un orden de magnitud moderado, y tomando en cuenta la ganancia del optoacoplador kl = 0.9 mV/V, se 
obtuvo el valor de R=33 kΩ, con base en la ecuación 3.11. El circuito completo se muestra en la figura 3.9. 

 

Fig. 3.9. Circuito de instrumentación con supresión de voltaje de CD. 

 En esta figura se aprecia que la señal de salida del amplificador de instrumentación Vo pasa a 
través del circuito en configuración de integrador, cuya salida Vc, se conecta al amplificador U5A para 

                                                 
4 Spinelli, Enrique M. and Mayosky, Miguel Angel. AC coupled three op-amp biopotential amplifier with active dc suppression, 
IEEE Transactions on Biomedical Engineering, vol. 47, no. 12, pp. 1616-1619, Dec. 2000. 
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enviar dicho voltaje, a través del arreglo de optoacopladores, hacia la entrada del amplificador de 
instrumentación. Para el arreglo de la figura 3.9, se obtuvo un valor de ganancia de 533 aproximadamente. 

 Este arreglo presenta características favorables para ser utilizado en aplicaciones de registro de 
biopotenciales, debido a que es posible disminuir de manera muy conveniente el voltaje de cd en la etapa 
del preamplificador del sistema, con lo cual, es posible manejar valores altos de ganancia sin que se 
presenten problemas de saturación, aunque es claro que esta ganancia queda limitada por los voltajes de 
polarización de los circuitos integrados. De hecho esta configuración es recomendada para el diseño de 
amplificadores de señales electroencefalográficas.5  

Dado que para la implementación de circuitos en aplicaciones biomédicas se recomienda utilizar 
dispositivos con entrada tipo FET 6, en este diseño se utilizaron circuitos integrados TL082 y TL084, ya que 
además de que cumplen con la característica antes mencionada, también poseen un valor CMRR alto. 

3.2.5. Filtro de muesca 

Debido a que esta es una aplicación en la que es preciso amplificar señales de muy bajo nivel (del orden 
de µV), puede haber una o más señales de ruido indeseable, como ya se explicó en el apartado anterior. 
Por lo que se necesita eliminar el ruido provocado por la señal de 60 Hz, para ello se debe contar con un 
filtro de muesca que ayude a eliminar este tipo de señal no deseada. 

En este caso se recurrió al uso de un filtro en configuración doble T, configuración muy demandada 
en el diseño de este tipo de filtros, como el que se presenta en la figura 3.10. Mediante esta configuración 
es posible regular el factor de calidad del filtro mediante el potenciómetro P. 

La elección de esta configuración de filtro de muesca se debió a que mientras la frecuencia central 
permanece constante, para un valor de RC determinado, la variación de la posición del cursor de P incide 
en el factor Q que varía el ancho de banda de la señal y en consecuencia la selectividad del filtro. 

                                                 
5 Spinelli, Enrique M. and Mayosky, Miguel Angel. AC coupled three op-amp biopotential amplifier with active dc suppression, 
IEEE Transactions on Biomedical Engineering, vol. 47, no. 12, pp. 1616-1619, Dec. 2000. 

6Bronzino, Joseph D. The Biomedical Engineering Handbook, CRC PRESS, IEEE PRESS, 1995. 
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Fig.3.10. Filtro de muesca para suprimir la señal a 60 Hz. 

   

 El análisis del circuito nos lleva a la siguiente función de transferencia del filtro, 

2

1

2

22

214
)(

ωωα
ω

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
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ssF     (3.12.) 

RC
1

=ω                  (3.12a.) 

Donde el factor de calidad queda definido como lo indica la expresión 3.13, 

⎟⎟
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⎝
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     (3.13.) 
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α: representa el factor de proporcionalidad del potenciómetro P. 

 Para calcular los valores de los elementos que componen el filtro de muesca, se realizó el 
siguiente procedimiento: 

 Primero, se calculó el valor ω, mediante la ecuación  3.14, 

fπω 2=                  (3.14.) 

donde  f representa la frecuencia que se desea eliminar, en este caso f = 60 Hz. 

 Considerando un valor de C=0.22µf, tenemos que R=12 kΩ. Sin embargo, el circuito se 
implemento con un valor de resistencia de 12.4 kΩ, dando como resultado una frecuencia de supresión de 
58Hz. 

 Para este diseño se planteó la posibilidad de manejar un factor de calidad de 20, con el fin de 
disminuir el ancho de banda de la banda de supresión, para ello se propuso utilizar una resistencia R1 de 
1kΩ y de acuerdo a la ecuación 3.13, se determinó utilizar un potenciómetro P=2kΩ, con el cual se puede 
regular el factor de calidad,. Sin embargo, en la práctica se obtuvo un factor de calidad de 18 para 
αP=1.48kΩ, ya que con estos valores la señal de 60 Hz presentó una atenuación máxima. 

3.2.6. Aislamiento 

Para esta etapa se utiliza un amplificador de aislamiento, con la intención de separar los lazos de tierra del 
circuito, así  como para proporcionar aislamiento al paciente de cualquier conexión con la fuente de 
alimentación, reduciendo así la probabilidad de una descarga, también ayuda a eliminar la interferencia de 
la frecuencia de línea. 

Debido a los altos costos de los amplificadores de aislamiento por transformador, se seleccionó un 
amplificador de aislamiento de la compañía Burrn and Brown, amplificador por aislamiento capacitivo 
ISO122, que es de bajo costo. Este amplificador debe ser alimentado con una fuente de voltaje aislada y 
una no aislada y cada fuente maneja tierras separadas. En la figura 3.11 muestra en forma esquemática el 
amplificador de aislamiento. 
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Fig. 3.11. Amplificador de aislamiento ISO122. 

 El amplificador de aislamiento ISO122 utiliza una sección de entrada y una salida  galvánicamente  
aislada mediante capacitores de aislamiento de 1pf. La señal de entrada es modulada mediante un ciclo de 
trabajo y transmitida digitalmente a través de la barrera de aislamiento. La sección de salida recibe la señal 
modulada, la convierte y la regresa a un voltaje analógico, eliminando el rizo inherente a la etapa de 
demodulación. La siguiente figura muestra  el diagrama de bloques del funcionamiento interno del circuito. 

 

Fig. 3.12. Diagrama de bloques del circuito ISO122. 
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3.2.7. Sumador de voltaje 

Considerando que el convertidor A/D que se utilizó para este proyecto acepta únicamente valores positivos 
de voltaje y dado que por la naturaleza de las señales electroencefalográficas son bipolares. Se utilizó un 
circuito sumador de voltaje, cuya configuración aparece en la figura 3.13.Lo anterior tiene la finalidad de 
acondicionar la señal de interés para  ser conectada, sin ningún problema, a la entrada del conversor A/D 
del microcontrolador. 

 

Fig. 3.13. Circuito sumador de voltaje. 

 La función de transferencia para este circuito se muestra en la siguiente expresión: 

( VentVcd
R
RVs +⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=

2
11 )          (3.15.) 

 Considerando que el convertidor A/D del microcontrolador, acepta voltajes de entrada de entre 0 y 
5 V, se eligió un valor de cd de 1.25 V, para montar la señal registrada, lo cual permitirá que ésta entre 
íntegramente al canal del convertidor A/D, únicamente con valores positivos. El valor de cd se puede 
ajustar  gracias a la conexión de un potenciómetro de 10kΩ. 
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 Debido a que la salida de este circuito representa la entrada de cada uno de los filtros paso bajas, 
la salida de este amplificador, se conecta a un arreglo de tres circuitos seguidores de voltaje, para evitar 
que se presente una caída de potencial a la entrada de los filtros. 

3.2.8. Filtro paso bajas 

Para el diseño de los filtros paso bajas, se eligieron distintas frecuencias de corte, éstas son 35, 70 y 100 
Hz. Lo anterior es debido a que para la realización de estudios electroencefalográficos en los laboratorios, 
es en estos rangos de frecuencia donde se basan para medir la actividad eléctrica cerebral, pues como ya 
se mencionó en apartados anteriores, el rango de frecuencia de la actividad eléctrica en el cerebro se 
encuentra en el de bajas frecuencias. Para  esta etapa se propone  el tipo de respuesta Butterworth de 
segundo orden, porque presenta una respuesta plana en la banda de paso y un comportamiento monótono 
en la banda de rechazo. La configuración utilizada en su implementación es la correspondiente a Sallen-
Key,  debido a que ésta última se recomienda para este tipo de filtros, figura 3.14. 

 

Fig. 3.14. Esquema de filtro paso bajas. 

 La función de transferencia del filtro paso bajas, en configuración Sallen-Key, está dada por la 
ecuación 3.16. 
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22
2

22

12

1

)(

CR
s

CRR
R

CR
s

CRAsH

A

B
f

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+

=     (3.16.) 

donde Af representa la ganancia del filtro y está dada por la siguiente expresión: 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+= 1

A

B
f R

R
A      (3.17.) 

Procedimiento de diseño 

Para llevar a cabo el diseño de filtros paso bajas en configuración Sallen-Key de segundo orden, se 
recomienda seguir los siguientes pasos. 

1. Elegir el tipo de respuesta del filtro. 
2. Calcular fc, a partir de la ecuación 3.18.   

  ( )fff dBc 3=       (3.18) 

3. donde f(3dB), corresponde a la frecuencia a la cual la ganancia del circuito cae -3 dB y fc, define el 
valor de frecuencia a la que cortará el filtro en cuestión, de acuerdo al tipo de respuesta elegida. 
Los valores de f corresponden al factor de multiplicación de cada tipo de respuesta del filtro y se 
muestran en la tabla 3.1. 

TIPO DE FILTRO α f 
Butterworth 1.414 1.0 

Bessel 1.732 0.785 

Chebyshev rizo de 0.5dB 1.578 1.390 

Chebyshev rizo de 1.0dB 1.059 1.218 

Chebyshev rizo de 2.0dB 0.886 1.074 

Chebyshev rizo de 3.0dB 0.766 1.000 

Tabla 3.1. Parámetros para distintos tipos de respuestas de filtros. 
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4. Seleccionar C y calcular R a partir de la ecuación 3.19. 

cCf
R

π2
1

=      (3.19.) 

5. Da la tabla 3.1 seleccionar el factor de amortiguamiento (α) correspondiente al tipo de filtro elegido, 
en este caso se utilizará el filtro tipo Butterworth. 

6. Para definir el valor de ganancia del filtro, se propone un valor adecuado de RA. 
7. A partir de la ecuación 3.20. y con el valor de RA  se calcula el valor de  RB.7 

( ) AB RR α−= 2      (3.20.) 

7. Mediante la ecuación  3.17 calcular la ganancia del filtro. 

La tabla 3.2 muestra los valores de resistencias y capacitancias para las diferentes frecuencias de 
los filtros utilizados en este trabajo, obtenidas mediante el método antes descrito. Los filtros tienen el 
mismo valor de ganancia, pues en este caso sólo nos interesa variar el rango de frecuencias. 

COMPONENTES fc=106 Hz fc=72.3 Hz fc=30 Hz 

R 15 KΩ 10 KΩ 20 KΩ 

C 0.1 µ 0.22 µ 0.22 µ 

RA 10 KΩ 10 KΩ 10 KΩ 

RB 5.62 KΩ 5.62 KΩ 5.62 KΩ 

Tabla 3.2. Valores de R y C para distintas frecuencias de corte. 

 Los circuitos integrados utilizados para llevar a cabo la configuración de estos filtros, tanto para el 
filtro de muesca como para los paso bajas,  fueron los TL082 y TL084 ya que presentan un alto valor 
CMRR. Cabe mencionar que para estos diseños se utilizaron resistencias con 1% de tolerancia en su valor 
nominal. La ganancia para estos filtros fue de 1.5, en los tres casos. 

 

                                                 
7Faulkenberry, Luces M. Introducción a los amplificadores operacionales, México, Limusa, 1990.  
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3.2.9. Multiplexor 

Para seleccionar el rango de frecuencias de interés de las señales electroencefalográficas de manera 
automática se propuso el  arreglo mostrado en la figura 3.15, para que de manera sencilla la selección de 
estos valores fuera a través del microcontrolador. 

 Cada una de las salidas de los filtros paso bajas se conectan a distintas entradas del multiplexor, la 
salida de éste se conecta a la entrada de cada uno de los seguidores de voltaje para evitar que la señal 
proveniente del multiplexor decaiga. Posteriormente, la salida de cada uno de estos circuitos se conecta a 
las terminales correspondientes del circuito controlador de ganancia, el cual será descrito más adelante. 

Para llevar a cabo la operación mencionada, se utilizó el multiplexor MPC507A, de la compañía 
Burr-Brown de Texas Instruments. Este circuito es dual, cada multiplexor cuenta con ocho líneas de 
entrada, una de salida y comparten las señales de entrada que controla la salida de ambos multiplexores. 
Posee protección contra voltajes de entrada excesivos. Cada entrada del multiplexor presenta una 
resistencia interna de 1 kΩ, para proteger la fuente de la señal de entrada en caso de un corto circuito.  El 
rango de voltaje de entrada es de -15  V a 15 V, se puede polarizar con fuentes dobles o simples de ±15 V 
y +5V. 

 

Fig. 3.15. Selección de filtro paso bajas con multiplexor. 
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3.2.10. Control de ganancia 

El circuito utilizado para llevar a cabo el control de ganancia es el interruptor digital LTC221, de la 
compañía Linear Thechnology. Entre sus características destacan, la disipación de potencia, ya que es  
muy baja, 250µW si se polariza con ±15 V y 40 µW si la polarización es de +5V.  El valor de polarización 
del circuito establece el rango de voltaje de la señal de entrada. En estado encendido el interruptor 
presenta una resistencia de entrada muy baja (68Ω), lo cual permite que no haya caída de tensión de la 
señal de entrada, o que esta sea mínima; mientras que en estado inactivo la resistencia de entrada es muy 
grande. Sin embargo, la razón principal por la que se eligió este circuito es que están diseñados para 
aplicaciones manipuladas por microcontroladores, tales como sistemas de adquisición de datos, sistemas 
de comunicación, entre otros. Lo cual es muy importante para esta aplicación, debido a que permite 
interactuar tanto con señales analógicas como con señales digitales en un mismo circuito. 

 El circuito opera de la siguiente manera, una señal digital opera una compuerta, la cual activa o 
inhibe la operación  del interruptor. De acuerdo a la tabla de verdad que se incluye en la hoja de 
especificaciones, para el circuito LTC221, un valor de cero lógico acciona al interruptor, mientras que un 
valor alto lo desactiva. La entrada de la señal analógica se conecta a través de las entradas Sx y sale por 
las terminales Dx, mientras que las terminales INx permiten el paso a los valores lógicos provenientes del 
microcontrolador,  donde x se refiere al número de entrada o salida respectiva. La siguiente figura muestra 
el diagrama de bloques de dichas conexiones. En la figura, GND2 se refiere al lazo de tierra posterior al 
amplificador de aislamiento. 

 

Fig. 3.16. Diagrama de bloques de la conexión del microcontrolador con interruptores. 
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3.2.11. Amplificador de salida 

Debido a que no todas las señales electroencefalográficas poseen la misma amplitud, se implementó una 
etapa de amplificación adicional al sistema, la cual consiste en tres amplificadores operacionales en 
configuración no inversora, que definen tres valores de ganancia distintos. Estos amplificadores se 
implementaron con el circuito integrado TL084. Los valores de ganancia fueron seleccionados 
considerando el valor de ganancia obtenido hasta antes de esta etapa y tomando en cuenta el valor 
máximo de voltaje que puede presentar una señal electroencefalográfica (alrededor de 200µV), de tal 
forma que a la entrada del canal del multiplexor del convertidor A/D del microcontrolador, el voltaje no 
exceda los 4 V. Por esta razón se seleccionaron valores de ganancia de 5.7, 13.4 y 21.  

3.2.12. Diseño de las fuentes de voltaje 

La forma más conveniente para suministrar voltaje a las distintas etapas del sistema de registro de señales 
electroencefalográficas, es mediante el uso de un conversor DC-DC, ya que con una sola fuente, es 
posible suministrar voltaje tanto a la parte aislada como a la no aislada del sistema, con la debida 
separación de lazos de tierra. Sin embargo, debido al costo elevado que éste tiene, en este proyecto se 
optó por la utilización de fuentes de voltaje comunes, aunque para la primera etapa del amplificador de 
aislamiento se sugiere la utilización de una fuente con base en baterías, dado que para la primera etapa de 
adquisición de señales se requiere de un sistema aislado para proteger la seguridad del paciente, además,   
este tipo de alimentación garantiza un nivel de ruido inferior que las fuentes elaboradas con base en 
transformador. 

 Empleando una batería de 12 V se puede obtener una salida simétrica de ±5 V, necesaria para 
alimentar la etapa aislada del sistema. El circuito integrado TL082 se utiliza para aislar el punto de 
referencia generado por el divisor de tensión entre las resistencias de 100kΩ y la tierra del sistema, véase 
figura 3.17. Mientras que los capacitares se utilizan para mantener los niveles de voltaje a la entrada y 
salida de los reguladores de voltaje LM78L05 y LM79L05, los cuales proporcionan un voltaje de +5V y -5V 
respectivamente. 
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Fig. 3.17. Fuente de alimentación aislada. 

  Para alimentar la etapa posterior al amplificador de aislamiento se utilizó una fuente de tres 
terminales, figura 3.18, dos de ellas de ±5V, para alimentar la circuitería analógica, y la otra para 
suministrar voltaje al microcontrolador, el multiplexor y  el interruptor digital. 

 Dicha fuente de alimentación está construida por un transformador de 127 V a 32 V, un rectificador 
de onda completa basado en diodos y una etapa de filtrado. Para regular la tensión a +5 V (fuente VCCD2) 
se usó un circuito regulador de voltaje LM78L05; y para los voltajes de ±5  V, se utilizaron los circuitos 
LM78L05 y LM79L05 respectivamente. Los diodos D9 y D10 se colocan parta proteger a los reguladores 
en caso de un corto circuito en la entrada, evitando que los capacitares se descarguen a través de ellos. 
Todos los diodos utilizados en esta fuente, son de propósito general, 1N4001. 

La descripción de los apartados anteriores correspondió a la parte de diseño analógico del sistema. 
A continuación  se presentarán las características de la etapa digital del sistema de registro de señales 
electroencefalográficas.   
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Fig. 3.18. Fuente de alimentación no aislada. 

3.3. Diseño de la sección digital 

El manejo de algunas características de la sección analógica, tales como ganancia y filtrado, así como 
otras funciones no pertenecientes a esa sección, como digitalización y comunicación con otros dispositivos, 
recaen en la sección digital, cuyo componente principal es un microcontrolador.  

 El microcontrolador es el encargado de digitalizar y enviar la señal adquirida a una computadora 
personal. También maneja la ganancia de la sección analógica, por medio de interruptores analógicos 
controlados digitalmente, y además controla la frecuencia de corte de los   filtros paso bajas a través de un 
multiplexor. 
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3.3.1. Microcontrolador 

Para la adquisición y procesamiento de la señal analógica se utilizó un microcontrolador. Para esta 
aplicación se empleó el microcontrolador AT90S4433, perteneciente a la familia AVR de ATMEL, el cual 
fue elegido por las razones que se enlistarán a continuación. 

 Es bastante rápido, ya que muchas de sus instrucciones sólo tardan un ciclo de reloj en 
ejecutarse. 

 Posee un convertidor A/D de 10 bits de resolución y seis canales de entrada analógicos.  
 Tiene un registro contador de tiempo de 16 bits, con preescalador y varios registros de control 

y banderas que indican el estado de los mismos, lo cual permite realizar diversas  acciones. 
 Se puede comunicar al puerto serial de la PC a  través del Tranmisor/Receptor Asíncrono 

Universal, (UART, por sus siglas en inglés). 
 Disponibilidad de los puertos B, C y D para distintas aplicaciones, las cuales se explicarán 

más adelante. 
 Se programa con lenguaje ensamblador, el cual es fácil de manejar y simular. 
 Se pueden elegir distintos valores del oscilador del cristal y dependiendo de éste el error de 

transmisión varía. Para la aplicación se eligió el cristal de 7.3728 MHz, debido a que el error 
de transmisión es de 0%. 

Las características mencionadas son sólo algunas de las más importantes. El convertidor A/D que 
posee este microcontrolador tiene la resolución indicada para llevar a cabo registro de señales 
bioeléctricas, ya que para la obtención de señales electroencefalográficas se requiere un mínimo de 8 bits8 
de resolución.  

3.3.2. Interfaz RS-232 

Asimismo, para poder entablar comunicación entre el microcontrolador y la PC, es necesario hacer uso de 
una interfaz que permita adecuar los valores lógicos del microcontrolador a los del protocolo RS-232. Para 
ello se emplea el circuito MAX232, que adecua los valores de tensión para que la comunicación entre el 
microcontrolador y la computadora se den de manera óptima. Para la aplicación en cuestión, la interfaz RS-

                                                 
8 Referencia 6) 
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232 trabaja en modo asíncrono, con una velocidad transmisión de 14400 baudios. Cada palabra de 
información consta de 8 bits y van precedidos por un bit de inicio y al final por un bit de paro. 

 La información proporcionada hasta este momento corresponde al diseño de hardware del sistema 
de registro de señales electroencefalográficas. En la siguiente figura se muestra el diagrama completo del 
sistema de registro de señales electroencefalográficas. 

 

Fig. 319. Diseño del sistema de registro de señales electroencefalográficas. 

En los siguientes apartados se describirá el software desarrollado para esta aplicación. 
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3.4. Software del sistema 

El software desarrollado para este sistema consistió en dos partes. La primera corresponde al programa 
elaborado en lenguaje ensamblador, para definir las operaciones que llevará a cabo el microcontrolador; y 
la segunda se refiere al software desarrollado para capturar la información obtenida a través del sistema de 
medición de señales electroencefalográficas. La información adquirida es capturada en una computadora 
personal (PC, por sus siglas en inglés). 

3.4.1. Software del microcontrolador 

El programa desarrollado para controlar la operación del sistema de adquisición de datos se realizó 
de acuerdo a diagrama de flujo de la figura 3.20.  

El programa necesario en la operación del sistema se desarrolló en lenguaje ensamblador. Este programa 
comienza con la  definición de los vectores de interrupción con los que trabaja el programa. Los vectores 
de interrupción se encuentran localizados en el inicio de la memoria de programa, direcciones $000 a 
$00D. En el programa se emplean la interrupción por comparación del temporizador de 16 bits, la 
interrupción de recepción de datos de la UART, además del vector de reset.  

Definidos los vectores de interrupción, se especifica la dirección donde debe de apuntar la pila para 
el almacenamiento de las direcciones de regreso de las subrutinas y las interrupciones, eligiéndose la 
dirección más alta de memoria de datos SRAM $00DF. Esto es de suma importancia, ya que al ser el 
apuntador de la pila un registro de memoria volátil, puede tomar cualquier valor al energizar el 
microcontrolador; si este valor aleatorio se encuentra cerca del inicio de la memoria SRAM, al ejecutar 
subrutinas o interrupciones, podría ocasionar un desbordamiento de la misma, lo cual se reflejaría en un 
funcionamiento inestable del microcontrolador, afectando por lo tanto las funciones de los periféricos. 

La siguiente acción dentro del programa es establecer las condiciones de operación del 
temporizador, además de habilitar la interrupción por valor de comparación, para poder establecer el 
periodo de muestreo del sistema de registro electroencefalográfico. Debido a que la frecuencia máxima de 
las señales a registrar es de 100 Hz, se eligió una frecuencia de muestreo de 600 Hz, pues de acuerdo al 
teorema de muestreo, mencionado en el capítulo anterior, esta frecuencia es suficiente  para muestrear la 
señal sin problemas. 
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Inicio 

Habilitar interrupciones 

Habilitar microcontrolador 

Establecer comunicación 
con la PC 

Establecer niveles lógicos de 
salida de los puertos B y D 

Iniciar 
conversión 

Iniciar conteo de 
temporizador 

Convierte dato 

Tiempo de 
muestreo=T 

Enviar dato 

Interrupción por 
recepción 

No 

Si 

No 

Si 

No 

 

Fig. 3.20. Diagrama de flujo general del sistema.  

En la siguiente etapa del programa se habilitan los registros del convertidor A/D del 
microcontrolador y la interrupción por recepción de datos de la UART.  

Si 
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Una vez establecidas las condiciones iniciales con las que trabajará el microcontrolador, comienza 
la rutina de recepción y comparación de datos, en la cual se comparan los comandos enviados por la PC al 
microcontrolador, para que éste a su vez, envíe las señales de niveles lógicos a los dispositivos 
electrónicos digitales que controla; en la tabla 3.3 se muestra la lista de comandos a la que responde el 
microcontrolador. 

COMANDO FUNCIÓN 
’l’ Establece comunicación con la PC y envía ‘OK’ para confirmarque la comunicación se ha 

establecido 
‘e’ Elige frecuencia de corte paso bajas fc=100 Hz 

‘f’ Elige frecuencia de corte paso bajas fc=70 Hz 

‘g’ Elige frecuencia de corte paso bajas fc=35 Hz 

‘h’ Elige ganancia del amplificador de salida G=5.7 

‘j’ Elige ganancia del amplificador de salida G=13.4 

‘k’ Elige ganancia del amplificador de salida G=21.0 

‘i’ Comienza a convertir datos 

‘s’ Detiene el programa y establece condiciones iniciales 

Tabla 3.3. Lista de comandos a las que responde el  microcontrolador. 

En esta etapa del programa, se definen los valores lógicos de salida encargados de establecer las 
condiciones de operación de los circuitos que controlan los valores de frecuencia de corte y ganancia, 
elegidas desde la PC, de la señal de interés. Esto es, el microcontrolador envía señales de control al 
multiplexor, el cual a su vez selecciona una señal de salida, cuya  frecuencia de corte puede ser de 35, 70 
o 100 Hz. Posteriormente, esta señal se conecta a tres circuitos seguidores de voltaje, cuyas salidas se 
conectan a tres amplificadores no inversores respectivamente, y estos a su vez al interruptor digital. Cada 
salida del interruptor analógico está conectado a una entrada del convertidor A/D, por lo que dependiendo 
del nivel lógico que envíe el microcontrolador, se cierra el interruptor seleccionado, se elige el valor de 
ganancia y automáticamente el canal del convertidor del microcontrolador. La tabla 3.4 indica los puertos 
que se habilitan como salida para dichos fines, así como las entradas del convertidor A/D utilizadas. 
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GANANCIA SALIDA 

 PUERTO B[2-0] 

FRECUENCIA 

[Hz] 

SALIDA  

PUERTO D[7-5] 

CANAL A/D 

5.7 110 35 100 AD0 

13.4 101 70 010 AD1 

21.0 011 100 000 AD2 

Tabla 3.4. Niveles lógicos de control. 

En el momento en el que el microcontrolador recibe la orden para comenzar a convertir datos, éste 
inicializa el temporizador de 16 bits, posteriormente  realiza la conversión A/D y guarda el dato convertido 
en un registro temporal y espera hasta que se cumpla la interrupción por comparación del temporizador, el 
cual establece el tiempo de muestreo, para posteriormente enviar el dato a través del registro de 
transmisión de datos de la UART.  

Este ciclo de conversión y transmisión de datos se establece hasta que se presente la interrupción 
por recepción, en la cual el microcontrolador  recibe una ‘s’ que le indica que debe detener dicho proceso y 
volver al vector de reset para esperar a ser requerido nuevamente. El listado del programa en lenguaje 
ensamblador que se utilizó para esta aplicación se encuentra en el apéndice C de este escrito. 

 Para esta aplicación, el convertidor A/D del  microcontrolador opera con un voltaje de referencia de 
4V.  

3.4.2. Software de la computadora 

Microsoft Visual Basic es un sistema de desarrollo diseñado específicamente para crear aplicaciones con 
interfaz gráfica de forma rápida y sencilla. Para poder soportar este tipo de desarrollos Visual Basic utiliza 
fundamentalmente dos herramientas, una que permite desarrollar los diseños gráficos y un lenguaje de alto 
nivel. Visual Basic posee un entorno de desarrollo diseñado para la creación de aplicaciones para las 
plataformas de trabajo en Windows 95, 98, NT y 2000. Windows es el entorno más popular de interfaz 
gráfica de usuario (GIU, por sus siglas en inglés). 

Visual Basic conjunta las características de un lenguaje de alto nivel con las herramientas de 
diseño gráfico. Visual Basic  es un lenguaje de programación visual, también llamado lenguaje de 4ª 
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generación. Esto quiere decir que un gran número de tareas se realizan sin escribir código, simplemente 
con operaciones gráficas realizadas con el ratón sobre la pantalla.  

Visual Basic está centrado en dos tipos de objetos, ventanas y controles, que permiten diseñar, sin 
programar una interfaz gráfica, mecanismo de comunicación entre el usuario y una aplicación dada. Para 
realizar una aplicación se crean ventanas, llamadas formularios, y sobre ellas se dibujan objetos llamados 
controles, tales como cajas de texto, botones de órdenes, listas desplegables, etc. Una vez realizado lo 
anterior se escribe el código correspondiente a cada objeto (ventanas y controles). Esto quiere decir que 
cada objeto (ventanas y controles correspondientes) está ligado a un código que permanece inactivo hasta 
que se dé el suceso (se acciona algún control incluido en la ventana) que lo activa. Por ejemplo, se puede 
programar un botón de órdenes (objeto que se puede pulsar) para que responda al click del ratón. 

La elaboración del programa  de la computadora consiste en crear ventanas donde se incluyen 
elementos de control y despliegue, como menús, botones, gráficas, tablas, etc. Una vez construidas las 
ventanas se establecen las relaciones entre los distintos controles y los demás objetos, cuyos parámetros 
se verán afectados por las acciones del usuario. 

El programa fue elaborado en la versión de Visual Basic 6.0. Esta aplicación inicia con el 
despliegue de una ventana de acceso al sistema, figura 3.21, en ella se tienen dos opciones a elegir: la 
primera da inicio a la secuencia del programa, mientras que la otra determina la cancelación del mismo. 

 

Fig. 3.21. Ventana de inicio de programa en Visual Basic. 
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Posteriormente, cuando se selecciona el botón de inicio, aparece la ventana de selección del 
puerto de comunicación (figura 3.22), la cual permite seleccionar el puerto de comunicación, de entre los 
diferentes puertos con que cuente la computadora personal; donde se esté ejecutando el programa de 
comunicación. Con el botón “Regresar”, como su nombre lo indica, aparece la ventana anterior, el botón 
“Conectar” establece la comunicación con el puerto seleccionado y “Salir” cancela la ejecución del 
programa. 

 

Fig. 3.22. Ventana de selección del puerto serial. 

Si el puerto seleccionado se encuentra disponible en la computadora personal, y si éste no está 
siendo ocupado por algún otro dispositivo, el programa intentará establecer comunicación con él. Si por 
otro lado la computadora no cuenta con el puerto seleccionado, o bien se encuentra ocupado se mostrará 
un mensaje, en el cual se pide al usuario que seleccione otro puerto de comunicación. Pero si la 
comunicación se logra establecer con éxito, el programa mostrará una ventana indicando al usuario que se 
ha logrado establecer comunicación con el sistema, figura 3.23. 

 

Fig. 3.23. Comunicación establecida con el puerto seleccionado. 
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 Una vez establecida la comunicación con el puerto, se presentan las ventanas de selección de 
frecuencia y ganancia del sistema (figura 3.24), se deben elegir la frecuencia de corte del filtro paso bajas y 
posteriormente la ganancia de la señal, ambas ventanas cuentan con los botones: “Regresar”, por si se 
desea realizar alguna modificación a los parámetros que se encuentran en la ventana anterior; “Aceptar”, el 
cual registra los parámetros indicados en la ventana y “Salir”, que interrumpe el curso del programa. La 
siguiente figura muestra ambas ventanas. 

 

Fig.3.24. Selección de frecuencia y ganancia del sistema. 

Enseguida aparecerá una ventana, como la que aparece en la figura 3.25, en la cual se tienen tres 
opciones, “Adquirir”, “Salir “ y “Cancelar”. En la primera se le ordena al microcontrolador que comience con 
la digitalización de la señal adquirida y automáticamente se abre una ventana para seleccionar un archivo 
de texto, en el cual se almacenarán los datos obtenidos, figura 3.26. 

 

Fig. 3.25. Ventana de control del sistema. 
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Fig. 3.26. Selección de archivo de almacenamiento de datos. 

En la segunda opción, “Salir”, se envía la orden para que el microcontrolador cancele la ejecución 
del programa. Cuando se elija esta opción aparecerá en pantalla una ventana indicando al usuario que los 
datos han sido recibidos, la cual se muestra a continuación. 

 

Fig. 3.27. Obtención de datos concluida.  

Por último la opción “Cancelar” cierra la aplicación en Visual Basic. 

Al haber realizado el diseño y programación del sistema, en el siguiente capítulo se procederá a 
comentar los resultados y conclusiones obtenidas a lo largo del desarrollo de este sistema. 
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En este apartado se presentarán los resultados obtenidos al poner a prueba el equipo de registro de 
señales electroencefalográficas, así como las experiencias y ajustes que tuvieron efecto durante el diseño 
y construcción de este proyecto. También se darán las conclusiones correspondientes. 
 

 
 

4.1. Experiencias y ajustes 

Para alcanzar los objetivos planteados en el diseño del sistema de adquisición de datos del sistema de 
registro de señales electroencefalográficas, se planteó un método consistente de los siguientes pasos. 
Primero se llevo a cabo una ardua investigación para la determinación de los requerimientos con los que 
debe cumplir un sistema de este tipo, así como para conocer el proceso de registro de las señales 
electroencefalográficas en laboratorios clínicos. Para ello se realizaron varias visitas a diferentes 
hospitales, con el fin de observar, de primera mano, el desarrollo de un estudio electroencefalográfico.  
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La segunda etapa correspondió al diseño y desarrollo de cada una de las etapas que conforman el 
sistema, tanto del hardware como  del software. En cuanto al hardware, se consideró el diseño y la 
selección de los dispositivos que integran el sistema. Lo cual es de suma importancia, ya que debido a la 
naturaleza de las señales electroencefalográficas se deben cuidar varios parámetros, como son el ancho 
de banda de la señal y su amplitud, para obtener registros adecuados de la misma. Para el diseño del 
software se llevó a cabo la programación correspondiente al microcontrolador y posteriormente se 
desarrolló el software de comunicación entre la PC y el microcontrolador. 

La tercera etapa consistió de las diferentes pruebas de laboratorio a las que fue sometido el 
sistema de registro de señales electroencefalográficas, primero se  evaluó el desempeño de cada una de 
las etapas que constituyen  dicho sistema y finalmente se procedió a poner a prueba al sistema ya 
integrado. 

 De esta manera se obtuvo una primera versión del prototipo de registro de señales 
electroencefalográficas. 

Cabe mencionar que durante el diseño del hardware se presentaron algunos inconvenientes, 
principalmente debidos a la naturaleza de las señales electroencefalográficas, las cuales se caracterizan 
por tener órdenes de magnitud muy pequeñas; registrarlas y manipularlas se convierte en todo un reto, ya 
que se deben cuidar varios aspectos para obtener la señal de manera íntegra a lo largo de todo el proceso. 

 Lograr la etapa de amplificación de la señal no fue una tarea fácil, ya que se tuvieron que probar 
varios tipos de configuración del amplificador de instrumentación, para establecer el diseño final que 
cumpliera, de manera satisfactoria, con las características de un amplificador para señales bioeléctricas. 
En un principio, se consideró la posibilidad de utilizar amplificadores de instrumentación comerciales para 
llevar a cabo la etapa de preamplificación de la señal, sin embargo, no se obtuvieron resultados positivos 
para considerarlos en el diseño. Por tal motivo, se optó por el uso del amplificador de instrumentación 
discreto, debido a que prácticamente a la entrada del sistema de acondicionamiento de la señal es posible 
eliminar el voltaje de cd, que es inherente al registro de la señal, lo cual hace factible amplificar la señal de 
entrada de manera considerable y así manipularla con mayor facilidad. 

 Por otra parte, el hecho de incluir el filtro de muesca en el diseño, permitió disminuir los problemas 
de ruido en el sistema, y aunque en esta etapa la señal se atenúa un poco, la ganancia que incluye la 
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etapa de filtros paso bajas, que ofrecen un valor moderado de ganancia, permiten manipular la señal 
registrada sin mayor problema.  

4.2. Resultados 

Para probar el funcionamiento del sistema se utilizó una señal diferencial proveniente de un arreglo 
resistivo, de aproximadamente 37 µV y una frecuencia de 28 Hz. Con esta señal diferencial se obtuvo una 
señal de aproximadamente 20 mV a la salida del amplificador de instrumentación, teniendo con ello una 
ganancia de 540, proporcionada por el amplificador de instrumentación. También se probaron señales de 
ese mismo orden de magnitud pero a distintas frecuencia, con el fin de verificar el comportamiento de los 
filtros paso bajas y de muesca.  

 Se observó el funcionamiento satisfactorio del amplificador de aislamiento, el cual permite el paso 
de la señal de interés de manera íntegra, sin ningún tipo de distorsión. Posterior a esta etapa, se encuentra 
el amplificador sumador de voltaje de CD con ganancia unitaria que agrega un voltaje de 1.2 V de cd.  

 En cuanto a los filtros paso bajas de 35, 70 y 100 Hz de frecuencia de corte se  observó el mismo 
valor de ganancia, lo cual significa que no importa la frecuencia de corte que se elija, ya que la magnitud de 
la señal se conservará.  En este caso se midió una ganancia de 1.14 en los tres tipos de filtro. En la etapa 
final del sistema de acondicionamiento de la señal se añadieron tres amplificadores, con distintos valores  
de ganancia en configuración no inversora, obteniéndose valores de salida de 65 mV, 152 mV y 240 mV, 
para ganancias de 5.7, 13.4 y 21 respectivamente, con voltaje de directa de 1.2 V. Es así como se 
presentan las señales a la entrada del multiplexor del convertidor analógico digital, contenido en el 
microcontrolador AT90S4433 de ATMEL. 

 Una vez terminada la etapa de acondicionamiento de la señal, a través del software desarrollado 
en lenguaje Visual Basic y por medio de la interfaz RS-232, se envían las señales de control al 
microcontrolador para que éste active los circuitos necesarios para obtener el registro 
electroencefalográfico a la frecuencia deseada y con un valor de ganancia establecido por el usuario. La 
información obtenida en esta etapa del sistema se almacena en un archivo de texto para su posterior 
análisis, lo cual queda fuera de los objetivos planteados para este trabajo. 

 

 93



 CAPÍTILO 4                                                        RESULTADOS Y CONCLUSIONES 

4.3. Conclusiones  y perspectivas 

Sin lugar a dudas el campo de la electroencefalografía es muy amplio, pues para llevar a cabo el registro 
de señales se este tipo, se deben cubrir varios elementos que permitan obtener registros confiables para 
evaluar la salud de los pacientes que son sometidos a esta clase de estudios. 

 El sistema aquí descrito no presentó problemas graves de ruido; el rango de frecuencias que 
maneja es el recomendado por los distintos laboratorios especializados en llevar a cabo este tipo de 
estudios, cumple con las medidas de seguridad pertinentes para salvaguardar la integridad física del 
paciente.  Los dispositivos que se utilizaron son de bajo costo, eficientes y pueden conseguirse en el 
mercado nacional y es posible sustituirlos, sin problema, por otros con características semejantes, además 
el diseño final ocupa muy poco espacio, aún implementado en tarjetas protoboard, aunque si el sistema se 
implementara en un circuito impreso, su tamaño se reduciría aún más, ya que también cabe la posibilidad 
de que éste se construya con dispositivos de montaje de  superficie. 

A pesar de que a este diseño le faltan elementos para decir que es un equipo completo para 
registro de señales electroencefalográficas, representa una base de conocimiento y experiencia para otros 
diseños que pueden ser desarrollados. Por ejemplo, a partir de este trabajo se puede diseñar un software 
con capacidad de procesar, analizar y desplegar la información obtenida a través del sistema de 
adquisición de datos sugerido; también es posible ampliar el número de canales de registro, realizando 
algunas modificaciones a este diseño, por medio de la utilización de multiplexores, o bien  es posible 
realizar algunos cambios para que el sistema sea portátil y envíe datos a la computadora por medio de 
telemetría, para ello se tendría que modificar el tipo de fuentes de alimentación del sistema. Asimismo, 
dado que los avances tecnológicos se incrementan día a día, se podría sustituir  el protocolo de 
comunicación que aquí se utilizó, protocolo para comunicación serial RS-232, por uno de comunicación por 
el puerto USB.  

Otro elemento que ayudaría a mejorar la calidad de la adquisición de señales, es la 
implementación del sistema en un circuito impreso, lo cual ayudaría a disminuir los problemas de ruido que 
se presentan en las conexiones de una tarjeta protoboard. Aunado as esto, la utilización de un gabinete, 
proporcionaría seguridad y protección al sistema de adquisición de datos.    
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 Aún hay mucho por hacer para impulsar el desarrollo, tanto en el país  como en la Facultad de 
Ingeniería, en el campo de la ingeniería biomédica. Sin embargo, trabajos como éste, contribuyen a que 
esto se vaya logrando. 
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Actividad: Cualquier sucesión de ondas. 

Anteroposterior: Que se extiende de delante hacia atrás. 

Bulbo terminal: Parte, órgano o masa redondeada, que se forma en las terminales de las ramificaciones 
de la zona terminal del axón. 

Córtex: Referente a la capa exterior del cerebro. 

Derivación: Registro obtenido por un par de electrodos 

Dural: Relativo a la duramadre. 

Electrodo de referencia: Electrodo que es el mismo en todas las derivaciones de un montaje. 

Electroencefalograma (EEG): Registro de la actividad eléctrica del encéfalo. 

Encéfalo: Porción del sistema nervioso central contenida dentro del cráneo que comprende el cerebro, el 
cerebelo, la protuberancia anular y la médula oblongada o bulbo. 

Exocitosis: Es el proceso en el cual la membrana de la célula de abre para expulsar la sustancia química, 
en este caso el neurotransmisor. 

Ganglios: Se denomina ganglio al cúmulo de cuerpos de células nerviosas fuera del sistema nervioso 
central. 

Hendidura sináptica: Es un pequeño espacio entre la neurona presináptica y la neurona postsináptica  
que mide entre 20 y 30 nm de ancho. 

Inión: Es una protuberancia que se puede palpar al pasar el dedo desde el cuello hasta el cráneo. Primero         
se encuentra una depresión con la protuberancia del inión, que sobresale precisamente encima. Si al 
primer intento no se logra la localización del inión, el paciente debe inclinar la cabeza todo cuanto pueda 
hacia atrás, o debe moverla hacia atrás y hacia delante, mientras se trata de hallar la protuberancia. 

Montaje: Combinación de un número de derivaciones.  
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Nasión: Es la depresión que se encuentra entre la frente y la nariz. 

Neurona postsináptica: Es aquella en la cual, eventualmente se iniciará un nuevo impulso. 

Neurona presináptica: Se le denomina neurona presináptica a aquella de la cual proviene el estímulo 
eléctrico. 

Neurotransmisor: Sustancias químicas, que transmiten impulsos nerviosos en la sinapsis. Incluye a la 
acetilcolina, noradrenalina, dopamina, serotonina,  ácido gammaaminobutírico y varios aminoácidos. 

Núcleos: Se le denomina núcleos al conjunto de cuerpos celulares de las neuronas agrupadas en el 
sistema nervioso central. 

Parasagital: Paralelo al plano sagital. 

Prefrontal: Situado en la parte anterior del lóbulo o región frontal 

Puntos preauriculares: Son depresiones que se encuentran precisamente arriba de los cartílagos que 
cubren la abertura del oído externo. 

Sagital: Indica que va en dirección anteroposterior. 

Sinapsis: Región de comunicación y transmisión de impulsos entre el axón de una neurona y las dendritas 
o cuerpo celular de otra. 

Surco: Depresión lineal que separa los pliegues de la corteza cerebral. 

Vertex: Es el punto  situado en la parte más alta de la cabeza. 
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" " ."", .... ~,~ VwR. IV, OV 

""" 
, , • c" IOFf) " " • c". es ION) • • • 

" M~OnDf 01'l • ro • ro " v •• I'¡rn. OV Df 4,OV • • • " 
~-
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AC ElECTRICAl CHARACTERISTlCS v· . 5V. V- . GNO • IN. unllSl.Ib'lWi .. 0010 •. 

LTCU11.1.TC222M LTC221WC222C 
PARNoIHIR CONDITID13 '" m ~ " . .. ,U UNITS 

,- v,. rol, R,. l m, Ct . 31p1' ,. ~ .. ~ • 
,~ ,oo ~ ,. m • 
,~" ,. ~ ,. ~ • 
01'1 1 .... 1<1'1 V •• roI,"" I\. I~D " " • 
Cros<tiA 1.1cwtz • • • 
e/urge ~jo<lioo OaJ R,;¡¡, • 0<1, Ct. 1((Ql , V""~ . 25V , , • TotO ~ Oi<Ionm Tl() V •• roI,", ,1\.10m ,. 0,01 ., 
loo, WI\" V •• 2~ 1\. 1~", Ct. 3Sp F ' OO ~ m ~ • ... ", ,. m ,. m • 
Rllt 1:.I.bdl1! _ Rai19s .... _ '""'" boyrol '011id111111fo NtI,l: n-dfajt ESO <1'1 tho ,wt:I1 ~ (S Of DI metds 4kV ¡ ... 1eS1 
ol ."""",,,,,, bo~rld cifcl l l 
Rolt Z: 5qIaI¡ <1'1 S, O, Of Jj ~ V· OfV- wl l bo clmpld by 1101, . : lIiÁgO m re rl lflith , fN!lPM' ~ ¡"111M by "'_ wifr 
mnll dO>del , Lmllorn-d diodo <UfI<I" muinlm Clrfr!<l ~' ng t~ ,1fN l,iIbgo ctr rrwl 

TYPICAl PERFOMlIVICE CHARACTERISTlCS 

110 ... V, O .. r 8UIIIII, V.HOIO AOI" V, O .. r Tonporaloro AOI" V, O .. r Tonporaloro 

1, _ Z'< ,--" - ,. -,--" .'- 'o, ~ - , .. - • - ,-
, ,. , .. , - •• 
• , • .., - • -

• .. ,--'''' -, - __ m 
~ -, .. , , o 

->O ~H ' " .. o , " . " ~ I '" .. .. .. , , , , " . , , 
0,_ ,. o,. 

P .. iti .. 8opplf¡ Curr,nl .. 
Logi. lopoI V. tago 

Politi .. SUlllllf¡ Cunont .. 
Logic I~.t V. tago 

o -,--'" ,--'" m" _ o ,-- -, ... ,--'" "'"IXl1C~' _. - 1, _,,'" 1, -"-' "'''0''''"" - -
• • • .. --- .. , ~~o , ~~ .. -_ .. , 00- l ... curo • •• 

~ 
.. • 
, , , .. .. , 

oo, 
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;"'..;'JXI..;'~I 
+5V-Powered, Multlchannel RS-232 

Drlvers/Recelvers 

;ccccc=cccc,,;c,General Descriptio n 
The f.lAX.22O-MAX249 f.:n i y 01 lin. dri .... >irecor" ... i. 
W1tefldod for • • EWTIA-.232E """ V .21JN.24 com:nu nica_ 
tior>o inle<face •. pOf!iru .. " oooIic.tiono whero ~12V i. 
noa",,"bIo 
The.e pM ..... espec" ly u.., jj in bottery-powe<ed .y._ 
te",., . ¡roce Ih.ir low_power .~tdown modo red uce. 
PO""'"' d i .. ipot ¡on to le .. ,hIn 5~W . Th. MAX225. 
MAX233. MAX2~ . • rd MAX2451MAX246JMAX247 ""8 
no O_M C<Xnpone<1" and .... reco:n:n onded for oppO _ 
cotiono whefe printed c <cuit tx> ... d spoce" "itical 

_______________ Applic a fio ns 
Por1_ CorrpuI",. 
L"", __ Modom. 

inlOrlace T ,,,,,.lotioo 
Ban."."-P""",,ed RS-232 Sy-'" 
rw..tidrop RS-232~. 

., ., 

1.010.1) 
1.0 10.1) 

1.010.1) 

"' 

1.010.1) 
1.010.1) 
1.010.1) 
1.010.1) 

_________________ Feafu res 

Superior lo Bipolar 
• O~rate!rom Slngle..5V __ Supply 

(.SV .nd .12V-MAK231IMAU:") 
• Low-Pow. r ~<»I ... _ In Shu1down 

(MA X22M.1,uZC2) 

• MM 1 .01.11 EIAfTI,I.-232E Ind V.28 SpoclftclUons 
• MulUple D~V«lI .nd R"".lvers 
• 3-Swe D~ ... r Ind ~lwr OUIputl 
• Optn-Lln. D. toctlon (M,u243) 

¡==¡¡¡¡¡¡===;Ordering 'n'ormarion 
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+5V·Powered, Multlchannel RS-232 
Drlvers/Recelvers 

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS-MAX22012221232A1233A12421243 
2<l-Pin P\ask O P 1<Ior:;<. ' .oo:nWf'C .t"" • • 7O"C1 
,,,.,.., N>rro" so Icknt. ' .ro:nWf'C aIxl"" . )'("(;1 
' O-Pin Wido SO (<lora .. O" ZflWf'C .OOw . 7O"C1 
'O-Pin Wido SO (<lora .. O" ZflWf'C .OOw . 7O"C1 
2<l-Pin Wido SO (<lora .. , o .~1"C aIxl"" . 7O'C 1 
2<l-Pin SSOP 1<Ior:;<. ' .oo:n\W"C ,00"" . 71)"(;1 _ 
' O-Pin CEOOIP 1<Ior:;<. ,O.OO:nWI"C -... . ,0'{;1 
'O-Pin CEOOIP 1<Ior:;<. ,O."""WI"C -... . ,0'{;1 

()por>Ing T ","""""l.<. Ra"l/Oll 
"""'''-- --"". __ , ..... "" __ C _ 
"""'''-- fl __ M.O.X"-. _<-_ 
"""'''-- JM.- _, '-'AX2_ J.I __ 

__ T","""""ur. Ra~ 
L .. d t .....,.."tlX.(_"I/. '0$1 

tIoIo ' , 1..,...l<lIt>go moasuod ,,' h T cm'" lig"_nco _o. SR5N or Vcc _ OV 

0"C",.7O"C 
.. )"COl . O, OC 

-M'COl ., 20OC 
-M'COl ., IIO"C 

tIoIo " Rlr tho MAX220. V. '""" V_ "'"" h. "" . "".,m"" mqjLido ~ N, W floir .bsoIi. _ """" ",""".<C4IOd " V s ___ r", .. _"""_"",;"",,_·_,*,,,,-,~_, ~,,_. ,,,,,ro ..... "'""' ~_""' _ 
__ "'". __ .... ".,.. "rw"""*,""' ",,,"'" """ _«1 ~ .. ",_ .",_ "' .. ___ ._ ....... ' '''''''' ro ... ""' • .....,..,,_~"'"'_«I_""' .... ocr __ . 

ELECTRICAL CHARACTERISTICS-MAX22012221232A1233A12421243 
1Va; _ . , V .'0'<. C1--C< _ O.,""', w.x22<l, C, • 0.0"'1'. C2--C< _ 0 .3"-",,, TA • T_ 10 T""" '"'"'"'" __ ooIOd.l 
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, l'S"Ifi< . Vr.r' . , , 

SI>J:_n SuppI¡ D.xront 

Tr ....... ll _ Propag"'bn DoI.y 
TlL ., RS-232 If1or:l1 .. <Joor>tjoo,. 

"''' 
Roe _ Proo.,.",ioo DoI.y 
RS-232., TU IfIor:l1 .. <Joor>tjoo,. 

"''' 

+5V-Powered, Multlchannel RS-232 
Drlvers/Recelvers 

• • '"' ~ 

,,. 

~ 

~ 
~ 
? 
~ 
~ 
ID 
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+5V-Powered, Multlchannel RS-232 
Drlvers/Recelvers 

TOP\1EW 

, 
,. 
, 

" TlOO1 

,. ~. 
'. 

¡': 9 ____ -'~~:: :: .. ~ 

¡OP\1EW 

ITlOI I'Ñ Ul • - ,. 
" 

,. 
,. , 

_M 

" '" ,. -, -, 
'" " 

" ,~ 
, 

, 
'" 

,~ 

" '. 
,~ .".. ~ 

w m '00' 
I ,,.,'O" .... "'lH.l 
"""''''''' ~ ¡""'"-""""""'"CUT" "" "".M """"" IH.Y. 

M.;IXIM 

, 
mU':rJ¡ ',' ¡"'.., ',' ) •• 

HlJTS .-~ • "'fIJ]s 

-'r""'-->~{;' ~)o-'"'''r-

~ 

• , 00 

" ,~ 

" • .. , ~, 
, " , ¡" 
3ii ¡lO 

" 
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• El ElI I B"rr~rown I'r<Idlltll 
fr<Im T .... lnst'"""' 1ItI 

MPC506A 
MPC507A 

Single-Ended 16-Channel/Differential 8-Channel 
CM OS ANALOG MULTIPLEXERS 

FEATURES 
• AHAlOG OVE RVOL T~GE PIlOTEe,,,,,,, 10'<,. 

• "" C ....... "H OHITRACT>ON OURIHG 
OVERVOU"",,, 

• BREAK-BH OOE""""", SWITCH"'" 

• AHAlOG . 1G ..... l """GE , tI . v 
• . , ..... OOY POWERo ' _5mW typ 

• TIlUE SECONO ' ''''ReE 

DESCRIPTION 
Tho """""'" ~. ' ' '''''''''''' __ ~ _ _ , ........ """""'A ~ .............. __ -Tho """""' .... """"""A_"' ........... __ 
-,..-. _ ..... _.".,. .. --____ ~ ... _"' <h_ 
.......... ....., ...... __ . Tho ...-.... 

_ ............... .....,.n_ ....,""'" 
...... """""""' .... """" ...... ------........ ..........,7W .. ...... _"""_ESO • H' •. ..,... .......... __ from ""'" -... ...... 
___ , ... """'...., ..... ...- . ,1<> 
............. ..- ... _. O;"U' ..... ..., .... ouo-
...,~_ ... ., .v~ ..... __ -ThKo ......... _ .... lM'CW!\O. .... WC" I7 ........ ... ~ _-. ... .....,.,---
-.... --'" -....,....-- '""""" 
Tho """"""" .... '"""", .............. _ ..... _-._;..: ..... aooo_ Tho ",,*,-

-. ...... ..- ~ ......, O:~ ........ .., soc .... · 
...... T..,...._' .... ~ -<DI ..... C. 

"'NCTlOHAL D .... """' .. 

,. 
• , ,. 
• , , -.. -. '" •• . '"' -. 

~~ ." -
,~¡¡ '."" 0' ..... ---

-•• , 
'" •• ,. · ,. , , • • : . _.CJ 

- " ~ ----•• ---
~~ -_. - --..".,,,,,' ... 1III --_ 'o ......... EN 

_ ........ "'" ... _ .... """" """"'"*'" "_ .- ,,,,n, . ....... ~ ""'" ___ '" , .... _-_ ... _----. .,. .... "' ...... .-""._.ro .... ~_"' __ _ 
-- .. ~_·_ -·c--
===~-=..:= 

,-,,,,. ,, .. ,,,, ,....-",--_ .... -
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ElECTRICAl CHARACTERISTICS 

.... ,"""'-"--........ _--_. 

....... <>-."'-... ~ -

t... __ .,... 

'-'""'--\..'"",--.-, 

--O' .... "', _ _ ~_. 

0,'-' --"~."'''''''' _. 

. --..-.--......-
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" " .. 
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• • 

" ,. 

.,. 
" " 
" 
• • 

" " 

" 
" 

• 
" " " " " " " " " " " 

• • • • 

• • • 
• • 
• 
• • • 
" " " " " " -" 

"""" ." . . .... , ... . · ,_"' ". __ . "' •. .,.,, __ on""-_, .. _ _ .. .. ~ _ _ ~ 
~ .. .. ~. ~. _ .... - . __ ... ,-_.,.,...-... . _--' '''''.~" . , .. , ~ . " .. ... ;;. ' .. "'-,. ,_ o __ «~w,,_ ._ .. _ _ ....... _ ,n'_ .. . .... ~. ~ 
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PIN CONFOGURAT>ON 

'--, 
'---._=-~ - '-

TflUTH T""LES 

"~- rw<:"'A - -, - - -, , , , , - , , , - •• , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , 

, , , , -• , • , • • , , , , , • , , , , , 
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A050l-UTE ...... ".U .. RATING' " PACKAGBQRDER~~'ORMAnoN 

'''' ... ''''''' ....... _ .... - ---
... P ...... ~ ..... """" """"" .. ............. 

~-

TYPICAL PERFORMANC E CURVES 

• 

' . " ""~--
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! 
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, 
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.include "C:\archivos de programa\atmel\avr studio\appnotes\4433def.inc" 
 
 .def val=r26 
 .def conL=r24 
   
 .org $000 
 rjmp reset 
 
 .org $004 
 rjmp otra 
  
 .org $008   
 rjmp para 
  
 
reset: ldi r16,RAMEND 
 out spl,r16 
 ldi val,$A0 
 ldi conL,00 
 ldi r16,$FF 
 out DDRB,R16 
 ldi r16,00 
 out PORTB,r16 
 ldi r16,0b01000000 
 out TIMSK,r16 
 ldi r16,0b00000000  
 out TCCR1A,r16 
 ldi r16,0b00000001  
 out TCCR1B,r16 
 
;conversión A/D 
 
 ldi r16,0b00000110  
 out ADCSR,r16 
 sbi ADCSR,7   
 cbi ADCSR,ADFR  
  
;UART 
  
 ldi r16,31 
 out UBRR,r16  
 ldi r16,00 
 out UBRRH,r16 
 sbi UCSRB,RXEN  
 sbi UCSRB,RXCIE   
 sbi UCSRB,TXEN  
 ldi r16,$0C   

 C-2



APÉNDICE C                                           LISTADO DE PROGRAMA EN LENGUAJE ENSAMBLADOR 

 out OCR1H,r16 
 ldi r16,$CC   
 out OCR1L,r16 
 
;Recepción 
  
Rx: sbis UCSRA,RXC  
 rjmp Rx 
 in r16,UDR 
 ldi r30,$00 
 ldi r31,$00 
 cbi UCSRA,RXC 
 cpi r16,'l' 
 breq res1 
 cpi r16,'e'  
 breq pb100aa   
 cpi r16,'f'   
 breq pb70aa 
 cpi r16,'g'   
 breq pb35aa  
 sbi PORTB,5 
 cpi r16,'h'   
 breq g57aa 
 cpi r16,'j'   
 breq g124aa   
 cpi r16,'k'   
 breq g20aa    
 cpi r16,'i'   
 breq ini 
 rjmp Rx 
 
res1: ldi r16,'O' 
 out UDR,r16 
 ldi r16,'K' 
 out UDR,r16 
 rjmp Rx 
 
pb100aa:rjmp pb100a 
 
pb35aa: rjmp pb35a 
 
pb70aa: rjmp pb70a   
 
g57aa: sbi PORTB,2 
 sbi PORTB,1 
 cbi PORTB,0 
 ldi r16,$00 
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 out ADMUX,r16  
 sbi ADCSR,7   
 cbi ADCSR,ADFR  

rjmp Rx 
  
g124aa:sbi PORTB,2 
 cbi PORTB,1 
 sbi PORTB,0 
 ldi r16,$01 
 out ADMUX,r16  
 sbi ADCSR,7   
 cbi ADCSR,ADFR  
 rjmp Rx 
  
g20aa: cbi PORTB,2 
 sbi PORTB,1 
 sbi PORTB,0 
 ldi r16,$02 
 out ADMUX,r16  
 sbi ADCSR,7   
 cbi ADCSR,ADFR  

rjmp Rx 
 
pb100a:rjmp pb100 
 
pb35a: rjmp pb35 
 
pb70a: rjmp pb70   
   
pb100: sbi DDRD,7 
 cbi PORTD,7 
 sbi DDRD,6 
 cbi PORTD,6 
 sbi DDRD,5 
 cbi PORTD,5 
 rjmp Rx 
 
pb35: sbi DDRD,7 
 sbi PORTD,7 
 sbi DDRD,6 
 cbi PORTD,6 
 sbi DDRD,5 
 cbi PORTD,5 
 rjmp Rx 
 
pb70: sbi DDRD,7 
 cbi PORTD,7 

 C-4



APÉNDICE C                                           LISTADO DE PROGRAMA EN LENGUAJE ENSAMBLADOR 

 sbi DDRD,6 
 sbi PORTD,6 

sbi DDRD,5 
 cbi PORTD,5 
 rjmp Rx  
 
para1: rjmp para 
 
ini: ldi r16,0b01000000 
 out TIFR,r16 
 sei 
 ldi r16,00   
 out TCNT1H,r16 
 out TCNT1L,r16 
   
esperar:rjmp esperar 
 
otra: ldi r16,$00   
 out TCNT1H,r16 
 out TCNT1L,r16 

sbi ADCSR,ADSC  
 adiw r30,1  
espera: sbic ADCSR,ADSC  
 rjmp espera 
 sbi ADCSR,ADIF 
 in r17,ADCL 
 in r18,ADCH  
 out UDR,r18                                     
Tx: sbis UCSRA,TXC 
 rjmp Tx 
 sbi UCSRA,TXC  
 out UDR,r17 
Tx2: sbis UCSRA,TXC  
 rjmp Tx2  
 sbi UCSRA,TXC 
 rjmp ini 
 reti 
 
para: ldi r16,0b01000000 
 out TIFR,r16 
 sei 
 in r16,UDR 
 cbi UCSRA,RXC 
 cpi r16,'s' 
 breq fin 
 reti 
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fin: sbi DDRB,5 
cbi PORTB,PB5 

 ldi r16,00 
 out TCNT0,r16 
 cli 
 pop r1 
 pop r1 
 rjmp fin2 
fin2: ldi r16,'t' 
 out UDR,r16 

rjmp reset 
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