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CAPITULO! 

INTRODUCCIÓN 



1.1 CONCEPTOS BÁSICOS 

La materia viva está. asociada a la producción de energía eléctrica y posee además la 

facultad de ser un buen conductor de ella. En el organismo humano se generan y obtienen 

registros de diferentes campos eléctricos en lugares tales como el cerebro, el corazón, los 

músculo~ la retina. etc. 

El cerebro, por la diversidad de sus funciones. no puede sujetarse a un orden simplista. 

razón por Ja que el campo cerebral resulta, desde el punto de vista bioeléctrico, altamente 

multifacético. con grandes variaciones fisiológicas. y a la vez se haya expuesto 

continuamente a estímulos rnú.ltiplcs y diversos, a lo que debe añadirse la complejidad de 

su estructura, su ubicación y el espesor de una cobertura ósea que impide su examen 

directo. A pesar de esta situación, la actividad cerebral tiende a crear patrones bioeléctricos 

bastante fijos. correspondientes a la operación simultánea de grupos importantes de 

neuronas que producen crunpos eléctricos medibles sobre la corteza cerebral o sobre el 

cuero cabelludo. 

El rnonitoreo de estos patrones cerebrales recibe el nombre de electroencefalograma 

(técnicas de registro y evaluación de los potenciales eléctricos cerebrales EEG). El EEG de 

registro sobre el cuero cabelludo (scalp EEG). es una técnica no invasiva en la que por 

medio de electrodos e instrumentación electrónica adecuada; se miden los potenciales 

eléctricos entre un punto de la corteza cerebral y un punto de referencia. 

Existen sei\ales transitorias que pueden ser provocadas por estímulos visuales. auditivos. 

sematosensoriales o alguna patología. Estas presentan variaciones grandes de voltaje y 

frecuencia en el patrón normal de la actividad cerebral. La epilepsia es una actividad que 

provoca este tipo de anormalidades. 
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Puede decirse que la epilepsia es un desorden cerebral que no tiene una causa fija y no se 

sabe con certeza que la provoca. De hecho, las causas a las que se atribuye son tumores 

cerebrales, golpes, envenenamientos o dw1.os en la etapa prenatal. La epilepsia puede afectar 

a cualquier persona en cualquier edad. Algunos nacen con este padecimiento y a otros se les 

desarrolla a lo largo de su vida. Puede manifestarse en forma de convulsiones momentáneas 

algunas veces en forma muy frecuente. y en otras muy esporádicruncnte. 

Para tener una idea clara de un diagnóstico o tratamiento de este padecimiento, es necesario 

conocer las señales que se originan en el momento de los ataques, antes y después de ellos. 

Esto sólo se puede lograr con el EEG. 

En el caso de la técnica conocida como scalp EEG. la actividad cerebral tiene un rango de 

amplitud que abarca desde décimas a centenas de microvolts y las diversas gamas de 

frecuencia se muestran a continuación con el nombre que las caracteriza: 

Abajo de 3.5 Hz ondas delta. 

Entre 

Entre 

3 .5 Hz y 8 Hz ondas theta. 

8 Hz y 13 Hz ondas alfa. 

Arriba de 13 Hz ondas beta. 

La presencia de ondas lentas de alto voltaje y/o uespigas o puntas'' son manifiestaciones de 

algunos sindromes epilépticos. En general, cuando ocurre un ataque. las señales cerebrales 

que se detectan son ondas o complejos punta, ondas lentas de aproximadamente de 2 a 7 

Hz, y de gran amplitud (desde 100 hasta 500 microvolts) en la técnica scalp EEG. 

1.2 ANTECEDENTES 

La evaluación de los pacientes epilépticos después de alteraciones en su comportamiento o 

conciencia es un problema común entre los neurólogos. Algunos hospitales tienen la 
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posibilidad de realizar exámenes EEG • pero debido a Ja corta duración de un examen 

estándar de electroenccfalografi~ esto no es lo mejor para detectar anonnalidades. En 

promedio. estudios sobre una población de pacientes con problemas de epilepsia 

comprobados. han revelado que sólo un 501% de estos pacientes muestra irregularidades 

dentro de una rutina normal de EEG. a un 20% adicional se le detectan en un segundo 

estudio, a un 15% durante estudios de sueño y al 15% restante no se le detecta nada. Estos 

porci::ntajes ponen a los especialistas en un fuerte dilema. ya que no saben en realidad si a 

los pacientes a los que no se les detecta anommlidad alguna están fingiendo. si el estudio 

fué inadecuado. si el tratamiento es incorrecto o si hay mejoría en d padecimiento. 

Durante los últimos 15 aiios los centros especializados de epilepsia en Estados Unidos y 

Europa han encontrado una forma muy completa para resolver estas necesidades. Esta 

consiste en monitorear por medio de grabaciones prolongadas el EEG y además observar el 

comportwniento del paciente por audio y video. El método es muy eficiente pero muy 

sofisticado y por lo tanto demasiado costoso. En México sólo algunas instituciones cuentan 

con estos sistemas de monitoreo. Desaf"ortunadamente el nivel económico del país no 

permite que personas comunes Jo usen. ya que esto implica que dejen su trabajo. además de 

gastos de hospitalización, gastos médicos. alejamiento de su vida habitual. etc. 

La grabación ambulatoria ha sido una solución muy eficaz para estos problemas. Debido a 

que el paciente lleva la grabadora consigo, permite que desarrolle su vida normal. Con sólo 

cwnbiar un cassette, la grabación puede hacerse por largos períodos de tiempo, el costo 

disminuye notablemente y la posibilidad de que se presenten ataques durante este lapso es 

mucho mayor, por Jo que la infonnación es más confiable. 

Actualmente existen sistemas hasta de I 6 canales de monitoreo, pero lamentablemente el 

precio sigue siendo un gran problema paca el presupuesto de las instituciones públicas. Por 

esta razón y por los motivos expuestos anteriormente. el M.I. Ángel Zapata Ferrer. Jefe del 

Laboratorio de Bioingeniería de la División de Investigaciones en Neurociencias del 

Instituto Mexicano de Psiquiatria, nos propuso como tesis este proyecto pidiendo el apoyo 
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clínico del Dr. Jaime Ramos Peek .. Jefe del Depanamento de Electrofisiología Clínica en el 

Instituto Nacional de Neurología y Neurocinigia.. y contando también con la asesoria del 

M.1. Lauro Santiago Cruz.. Profesor de la Facultad de lngenieria e Investigador en el 

Departamento de Instrumentación .. Instituto de Ingeniería.. UNAM. 

1.3 OBJETIVO 

El objetivo del presente trabajo es el desarrollo de un sistema de monitoreo de seftales EEG 

y el grabado consecutivo de las mismas, que cwnpla con las siguientes características: 

-El sistema debe ser portátil.. seguro y de fácil manejo para que el paciente pueda 

desarrollar su vida cotidiana. 

-El sistema debe tener gran irununidad al ruido proveniente del medio Bnlbiente .. de la 

actividad cerebral y de los movimientos naturales del paciente. 

-El sistema debe tener la capacidad de grabar 4 o más sei\ales analógicas. 

-El sistema se debe adecuar a una grabadora de audio portátil de dos canales. 

-El sistema debe grabar y reproducir señales EEG cuya frecuencia oscila entre 0.5 a 55 Hz 

y voltaje de 0.1 a 500 µV. 

Para la realización de los objetivos arriba citados .. procedemos a describir en el capitulo uno 

los conceptos electrónicos básicos para la manipulación adecuada de las seft.ales registradas 

en la corteza cerebral con el fin de poderlas almacenar y analizar posterionnentc. A 

continuación en los capitulas dos y tres presentamos et diagrama a bloques correspondiente 

al proyecto, la explicación de cada etapa así como los cálculos efectuados para cada una de 

ellas. Por último .. en el capitulo cuatro se muestran los diagnunas electrónicos por bloque, 

los resultados en pruebas de laboratorio y conclusiones. 
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2.1 ADQUISICIÓN DE SEÑALES 

En el proyecto es necesario obtener las señales EEG producidas por el cerebro y 

acondicionarlas para darles las caraceristicas necesarias para su grabación y reproducción. 

Para realizar este trabajo es necesario transformar dichas señales en potenciales eléctricos 

por medio de transductores (electrodos en nuestro caso). Las señales obtenidas por los 

transductores no pueden grabarse directamente en una cinta de audio convencional debido a 

que son sei\ales del orden de µv y de frecuencia muy baja.. por lo que deben modificarse 

para lograrlo. A continuación se describen las etapas que confonnnn dicha modificación. 

Electrodos 

Para medir. registrar y grabar la actividad eléctrica del cuerpo. manifestada como 

potenciales eléctricos. es necesario proveer una inteñace entre el cuerpo y los aparatos de 

medición electrónicos. Los electrodos de biopotenciales se encargan de realizar esa 

interface. 

Los potenciales bioeléctricos generados en el cuerpo son potenciales iónicos .. producidos 

por el flujo de corriente iónica. Para una medición eficiente de estos potenciales iónicos se 

requiere que estos sean convertidos en potenciales electrónicos, antes de ser medidos por 

los métodos convencionales. 

Los electrodos pueden definirse corno terminales eléctricas o puntos de contacto con que se 

pueden obtener los voltajes de la superficie del cuerpo. Dispositivos que convierten 

potenciales iónicos en potenciales electrónicos son tlanlados electrodos. 
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Teoria de los electrodos 

La interfaz de iones metálicos en solución con sus metales asociados da como resultado un 

potencial eléctrico. Este potencial es el resultado de la diferencia de la velocidad de difusión 

de los iones dentro y fuera del metal. El equilibrio es producido por la formación de una 

capa de cargas en la interfaz. Esta carga es en realidad una doble capa, la capa cercana al 

metal tiene una polaridad y la otra~ cercana a la solución, es de polaridad contraria. 

Es imposible determinar el potencial absoluto del electrodo con uno solo, para medir el 

potencial entre el electrodo y su solución iónica se requiere poner otra interface metálica en 

la solución . Por consiguiente~ todos los potenciales de los electrodos están dados como 

valores relativos y deben ser dados en términos de una referencia. Por acuerdo 

internacional~ el electrodo de hidrógeno ha sido elegido como referencia estándar y 

arbitraria.mente se le ha a.signado cero volts de potencial de electrodo. 

En los electrodos usados para medir potenciales bioeléctricos, el potencial del electrodo 

ocurre entre la interface de un metal y un electrolito. 

Electrodos de blopotenciales 

Una amplia variedad de electrodos pueden ser usados para medir eventos bioeléctricos, 

siendo clasificados en tres tipos básicos: 

1. Microelectrodos: Electrodos usados para medir potenciales bioeléctricos cerca o dentro 

de una sola célula. 

2. Electrodos de superficie de piel. Electrodos usados para medir potenciales del 

Electrocardiograma (ECO)~ Electroencefalograma (EEG)~ y Electromiograma (EMG) desde 

la superficie de la piel. 

3. Electrodos de aguja: Electrodos usados para penetrar la piel y registrar potenciales EEG 

de una región local del cerebro o potenciales EMG de un grupo específico de músculos. 
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Mlcroelectrodos 

Los microelectrodos son electrodos con puntas lo suficientemente pequeñas, generalmente 

construidas de alambre de tungsteno o de acero muy delgado, para penetrar en ciertas zoñ.as 

celulares para obtener registros del potencial intracelular. La punta debe ser lo 

suficientemente pequei\a para permitir la penetración con el mínimo daño a la célula. Los 

microelectrodos son generalmente de dos tipos: de metal y de micropipeta. 

Electrodos de superficie de piel 

Los electrodos usados para obtener potenciales bioeléctricos de la superficie del cuerpo se 

encuentran en diferentes tamaños y formas. A pesar de que cualquier tipo de electrodo 

superficial puede ser usado para sensur potenciales ECG. EEG. o EMG. los electrodos más 

graildes son asociados con el ECO y los electrodos más chicos son usados para medir el 

EEG y EMG. Los electrodos de superficie han evolucionado dado que los primeros eran un 

poco imprácticos y se movían con facilidad, dando por consecuencia malas lecturas. 

Actualmente se emplean mucho tos electrodos superficiales flotantes. que son sujetados a la 

piel por collares adhesivos (o anillos). los cuales adhieren la superficie plástica del 

electrodo con la piel. Se les llama flotantes porque su principio de funcionanücnto es 

eliminar el movimiento del artefacto evitando tener cualquier contacto directo del metal y la 

piel. El único medio conductivo entre el metal y la piel es una pasta electrolítica o gel. el 

cual forma un puente electrolítico que une a wnbos. Con ello se evita que el movimiento 

afecte la medición. 

Actualmente se han introducido varios tipos de electrodos que eliminan los requerimientos 

de limpieza y cuidado de cada uso. siendo muy económicos y sencillos de usar. 

Tipos especiales de conectores flotantes han sido descubiertos para otras aplicaciones. Por 

ejemplo,. un electrodo en forma de arete de presión fué descubierto como referencia de 

mediciones EEG. 
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Electrodos de aguja 

Este tipo de electrodos requieren conocimientos precisos de los mapas cerebrales Y en 

ocasiones se necesita de instrumental especial para poderlos implantar en él. 

2.1.1 TIPOS DE SEÑALES 

La actividad eléctrica del cerebro es la suma de la actividad de cada una de las neuronas que 

lo integran. El potencial de una sola neurona no puede ser registrado por un electrodo 

externo situado sobre el cráneo por más sensible que éste sea. sólo cuando se descarga 

simultáneamente un gran número de neuronas. (como mlnimo 1,000,000). es que se puede 

percibir y registrar dicho fenómeno. La sincronización de estos grupos de neuronas ha dado 

lugar a que se reconozcan algunos patrones que, por su identidad en frecuencia y forma. se 

han agrupado en distintos tipos de ondas. 

Se trata de cuatro tipos principales, detenninados por la frecuencia de dichas ondas. Dos de 

ellas constantes para el adulto despierto (Alfa y Beta). un tercero nonnal en los nif\os 

(Theta), y un cuarto cuya presencia siempre es patológica en el adulto despierto (ondas· 

delta). 

Ondas Alfa 

Se registran en sujetos despiertos sin actividad sensorial,. psíquica o motriz. Es el tipo de 

onda del adulto normal9 que aparece en ciclos más o menos runplios, con morfología 

variable. Su aspecto más frecuente suele ser el sinusoidal fig. 2.1(.l y 3), otras veces su 

aspecto es puntiagudo fig. 2.1 (2). Su frecuencia oscila entre 8 Hz y 13 Hz._ Su origen se 

asocia a las regiones posteriores de la corteza cerebral (región occipital) con proyección 

hacia las zonas parietotemporales. El voltaje de estas señales varia desde 20 hasta 80 
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microvolts, con promedio de 50 microvolts. El esquema de las modalidades morfológicas 

de las ondas alfa se muestra en la figura 2.1. 

Figura 2.1 Modalidades morfológicas de las ondas alfa. 

Ondas Beta 

Constituye,, junto con el tipo de ondas Alfay el dúo de ritmos del adulto normal en estado de 

reposo. Su frecuencia está comprendida entre 14 y 30 Hz en una frecuencia promedio de 18 

Hz. 

Las ondas beta tienen menor amplitud que las Alfa. Su origen está vinculado a las regiones 

frontocentrales. Su voltaje oscila entre 5 y 1 O microvolts. 

Los ritmos rápidos (entre 25 y 30 Hz), están asociados a la utilización de fánnacos 

somníferos, la ansiedad y los procesos cerebrovasculares. Su morfología se presenta en la 

figura2.2 

OndasTheta 

Son un tipo de ondas nonnales en la infancia, que tienden a desaparecer a medida que se 

completa el proceso de maduración del cerebro. Su presencia después de los 25 aftos de 
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edad es patológi~ excepto cuando aparece asociado a variaciones fisiológicas. como el 

estado de suefto. o a estímulos específicos. 

Figura 2.2 Morfologia de las ondas Beta. 

Su amplitud promedia un voltaje de 50 rnicrovolts y su frecuencia oscila entre 4 y 7 Hz. 

En cuanto a su origen. parece ser taláinico. con topografia parietal y temporal media. con 

propagación por delante hasta las zonas posteriores del lóbulo frontal. Su morfología 

aparece en la figura 2.3. 

Figura 2.3 Morfología de las ondas 'Iñeta. 
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Ondas Delta 

Son las más lentas de todas las ondas. Su frecuencia siempre está por- debajo de 4 Hz. A 

veces es tal su lentitud~ que se inscribe una sola onda o la mitad de una onda en un segundo. 

Nonnalmente las ondas delta presentan gran voltaje;suelen medir de 7 a 100 microvolts y, 

en ocasiones, llegan hasta 500 microvolts. Su presencia en el adulto despierto siempre es 

síntoma de alguna anonnnlidad cerebral. El polifonnismo de las ondas delta conocido se 

muestra en la figura 2.4. 

Figura 2.4 Ondas Delta. 

2.2 AMPLIFICACIÓN DE SEÑALES 

En la sección anterior se mencionaron las características de las sefiales producidas por el 

cerebro .. puede verse que la amplitud máxima de los tipos de ondas no es suficiente para su 

estudio adecuado. Por ello se requiere de una etapa de amplificación. 
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El amplificador más útil para estas mediciones es el amplificador de instrumentación. Está 

diseftado con varios amplificadores operacionales y resistencias de precisión,. que hacen el 

circuito extremadamente estable. En la actualidad existen muchos circuitos integrados que 

contienen estos amplificadores en un solo encapsulado,. pero desafortunadamente son 

relativarnente costosos. 

Un diseno más económico se logra con el uso de amplificadores diferenciales 

implementados con amplificadores operacionales comunes. 

2.2.1 AMPLIFICADOR DIFERENCIAL 

El amplificador diferencial se constituye por un am.plificador operacional común y cuatro 

resistencias,. como se muestra en la figura 2.5. 

mR 

Figura 2.5. Amplificador diferencial. 

Si en este circuito E:i es reemplazado por un cortocircuito: 

Vo1""'" :IDR..E1 
R 

__ (2.1) Entonces: 
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Ahora cortocircuitando E 1 se tiene que: 

v.= C....m.& )E, 
R+mR 

... (2.3) y Vn= (__a_)Vo2 
R+mR 

.•. (2.4) 

Y dado que en los amplificadores operacionale5y para efectos de análisis. se puede 
considerar que V P = V n tenemos: 

V 02 ( __.&....-) 
R+mR 

v., 

Dado que: 

Entonces: 

Por lo tanto : 

( -1ll.B. ) E, 
R+mR 

V 0 - :m&..E, + mB. E 1 
R R 

V 0 = m(E1 -E,) 

..• (2.5) 

••. (2.6) 

••• (2.7) 

••• (2.8) 

-: .. (2.9) 

En esta ecuación se muestra que el voltaje de salida del amplificador diferencial V 0 es 

proporcional a la diferencia de voltajes aplicada a las entradas del amplificador operacional. 

El multiplicador m se denomina ganancia diferencial y se establece por la relación entre 

resistencias. 
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Voltaje en modo común 

Si en el amplificador de la figura 2.5 E 2 = E 1 , el voltaje de entrada en el wnplificador 

diferencial se denomina Voltaje de entrada en modo común ECM. Si esto ocurre y hay 

en el circuito una relación de resistencias iguales, el voltaje de salida V 0 será igual a cero. 

Pnicticarncntc. las relaciones de resistencias se igualan mediante la instalación de un 

potenciómetro en serie con la resistencia que va de V P a tierra, como se muestra en la figura 

2.6. El potenciómetro se ajusta hasta que V 0 se reduce a un valor despreciable. Esto causa 

que la ganancia de voltaje en modo común se aproxime a cero. 

mR 

Vo 
+ 

Figura 2.6 Amplificador diferencial en modo común. 

Esta es la característica de un amplificador diferencial que permite que una seftal débil se 

capte extrayéndola de una sei\al de mido más intensa. Es posible adecuar el circuito de 

modo que la seftal más intensa no desea~ sea el voltaje de entrada en modo común y la 

pequeña señal el voltaje de entrada diferencial. Entonces Ja salida del amplificador 

diferencial sólo será el voltaje diferencial de entrada. 
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2.2.2 AMPLIFICADOR DE INSTRUMENTACIÓN 

El amplificador de instrumentación es de los mtis útiles. precisos y versátiles disponibles en 

la actualidad. Está constituido de tres amplificadores operaclonales y siete resistencias de 

precisión9 como se muestra en la figura 2. 7. 

La resistencia aR es la que fija la ganancia del circuito. El análisis se muestra a 
continuación._ con la ayuda de la figura 2.7. 

R 

Va 
+ 

mR 

Figura 2. 7 Amplificador de instrumentación. 

Dado que en el análisis de un mnplificador operacional se puede considerar que las 

corrientes de entrada Ip = J0 =O y los voltajes de entrada V P =V 0 

Entonces: 

••. (2.10) 
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Despejando V A : 

Por otro lado 

VA - R (.EL - .E;z..+ EL-> 
aR aR R 

V A = E, ( 1 + .l) - .E,_ 
a 

.EL..:_E, = -C~a...:...E:z> 
aR aR R 

Despejando V 8 : 

-Va R (.EL - .E;z..- .E;z.) 
aR aR R 

Va - -.EL_+~(l +.l) 
a a 

Considerando el mn.plificador C y haciendo mR =- R., tenemos: 

Por otro lado i2 + Íp ""' Ín - O 

Ya-- v. 
2 

18 

... (2.11) 

•.. (2.12) 

••. (2.13) 

•.. (2.14) 

••. (2.15) 

•.. (2.16) 

••. (2.17) 

•.. (2.18) 

• •. (2.19) 

••. (2.20) 

.•• (2.21) 



Y.,,._~--(~) ••. (2.22) 
R R 

simplificando R y sustituyendo (2.19) en (2.22) 

••. (2.23) 

.•. (2.24) 

Sustituyendo (2.14) y (2.18) en (2.24) se tie;,e que: 

V 0 - -E1 +E,(1 +l.) +Ez - E 1 (1 +l.) .•. (2.25) 
a a a 

Agrupando E 1 y ~ y simplificando se tiene :finalmente: 

V 0 = (;Z . ..±.A )(E:. - E 1 ) •.• (2.26) 

Que es la ecuación que representa el voltaje. de salida del amplificador de instrumentación 

de la figura 2.7 y cuya ganancia queda detenninada por el factor "a'". 
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2.3 FILTRADO 

Un filtro eléctrico es una red que es utilizada para cambiar de una fonna precisa la amplitud 

y re.Se de una onda.. dicho cambio depende de la frecuencia de la onda. Un filtro deja pasar 

las ondas que estén comprendidas en una banda de frecuencias y atenúa las otras. Dentro de 

una clasificación general tenemos: filtros pasobajas. que suprimen las altas frecuencias y 

dejan pasar las bajas; filtros paso altas. que permiten el paso de altas frecuencias y suprimen 

las bajas; filtros pasobanda., que sólo dejan pasar frecuencias comprendidas en un intervalo 

seleccionado y, por último. tenemos los supresores de banda. que dejan pasar todas las 

frecuencias excepto las comprendidas en la banda de rechazo. 

Los filtros pueden ser activos o pasivos. Un filtro activo está asociado con un wnplificador 

operacional mientras que el filtro pasivo se conforma de uno o más componentes 

electrónicos pasivos como son: inductores, capacitares, resistores y cristales, diseftados para 

tener un efecto especifico en la entrada y paso de una o varias frecuencias. Frecuencias que 

pueden ser de audio. radio frecuencias o microondas. 

Desde el punto de vista de su construcció~ algunos son extremadamente simples y pueden 

consistir en no más de un sólo componente. posiblemente un capacitor. Otros son muy 

complejos y pueden requerir de una gran cantidad de componentes. También los hay de uso 

tan común que se encuentran disponibles en cicuitos integrados. 

2.3.1. FILTROS ACTIVOS 

El amplificador operacional.. especialmente el aillplificador operacional de circuito 

integrado, ha demostrado ser un dispositivo activo extremadamente útil en la realización de 

las redes activas de RC. Los amplificadores operacionales tienen una elevada impedancia 

de entra~ baja impedancia de salida,, alto rechazo al ruido, amplio ancho de banda. 
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ganancia de anillo abierto grande y bajo costo. Estas cualidades se usan con ventaja en los 

circuitos que describiremos en esta sección. 

Características de los filtros activos 

El elemento activo, en este caso el amplificador operacional. es necesario en las redes 

activas para permitir la realización de los polos complejos, usando solatnente resistores y 

capacitares para los elementos pasivos. El amplificador operacional pennitc el uso de 

resistores y capacitares de valores razonables. aún a frecuencias tan bajas corno de 1 ff3 Hz. 

Otro aspecto muy importante es el aislamiento que proporcionan las bajas impedancias de 

salida. 

Los filtros activos tienen algunas características propias que los hacen suficiente~cnte 

diferentes de los filtros pasivos. Por ejemplo, los filtros activos tienen habitualmente 

entradas y salidas de un canal. Los arnplificadores usados para los elementos activos tienen 

un intervalo limitado de voltaje de entrada y de salida (que depende directrunente de la 

polarización del mismo) y una capacidad de corriente de salida de unos cuantos 

miliamperes. 

Las salidas de los filtros activos construidos con amplificadores operacionales tienen un 

voltaje compensador de CC que se desvía con los carnbios de la temperatura arnbiente. El 

voltaje compensador puede variar de unos cuantos microvolts a varios cientos de milivolts. 

Las desviaciones pueden variar de 1 a 100 µVl°C~ o aún más; en un filtro paso bajas de 

polos múltiples formado de muchas etapas de pares de polos. 

Los filtros activos tienen excelentes características de aislamiento, es decir~ una elevada 

impedancia de entrada que varia de unos cuantos kiloohrns a varios miles de megaohms si 

se usan amplificadores separadores de entrada,, y una baja impedancia de salid~ que varia 

de unos cuantos cientos de ohms a menos de 1 ohm. En los amplificadores operacionales se 

pueden obtener anchos de banda de hasta de 100 Mhz con ganancia unitaria. 
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La ventaja principal de los filtros activos es su pequen.o tam.año y peso para las aplicaciones 

de baja frecuencia. 

Son posibles todos los tipos de respuesta: los antiguos Butterworth~ Chebyshev y Bessel 

(Titompson), de sintonización sencilla y de paso de banda escalonado, asi como otras 

respuestas que satisfacen necesidades especiales. 

Pares de polos.funciones de redes y parámetros 

Con los circuitos que van a describirse se obtienen el par de polo sencillo o el de polo 

sencillo complejo. Luego se construyen filtros más complicados con estos bloques de 

construcción individuales. Este procedimiento permite el diseño y fácil sintonización de un 

filtro complejo, lo que es una cuestión importante. reduciendo la interacción entre los 

elementos. 

Las funciones de red de filtro que más interesan son la magnitud, fase y retraso del grupo. 

Los parámetros de la red que son importantes son: la frecuencia característica y la ganancia 

de paso de banda. En esta sección se examinarán brevemente estas fimciones y parámetros 

en redes de un solo polo y las complejas de par de polos, las de paso bajas y las de paso 

altas. 

Funciones de las redes de paso bajas 

Polo sencillo. La función de transferencia de paso bajas de un polo sencillo en las variables 

de frecuencia compleja es: 

H(s) = Ho w 0 1 (s + Wo) ... (2.27) 

La magnitud de la función de transferencia para la respuesta a la excitación sinusoidal de 

estado estable es: 
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JH(joo)I = 0(0>) = ( H 0
2 

0>0
2 

/ (0>
2 + mo2

) )
112 ••. (2.28) 

La fase es: 

ojl(oo) = -arcotan 0> I 010 ... (2.29) 

Par de polos compleJos conjugados. La fimción de transferencia de paso bajas de par de 

polos complejos conjugados y la magnitud sinusoidal de estado estable y funciones de fase 

son: 

•.• (2.30) 

IHCim>l -G<m> =e Ho2 m0• / cm• + m2 mo2 ca.2 -2¡ + m0•¡ >'" ••• (2.30) 

ojl(m) - -arcotan(l/a. ( 2(m I mo) +( 4 - a.2)112
)) -arcotan (l/a. ( 2(m I m 0) -( 4 - a.2)112

)) 

.•. (2.31) 

La relación de fase que se acaba de dar se expresa en una fonna que puede usarse en una 

computadora cualquiera, ya que, en muchBs computadoras. la función arcotan puede 

dctcnninarsc solamente para el ángulo principal. Nótese que usualmente a.2 nunca es mayor 

de 4. Si es así,.. los polos ya no serán complejos. La Q de un par de polos complejos es igual 

a J /a.. 

Funciones de la red paso alias 

Polo sencillo. La función de transferencia de paso altas de polos sencillos y las ñ.mciones de 

magnitud. de fase y de retraso, de estado variable sinusoidal son: 

H(s) = Ho s / (s + a>o) .•. (2.32) 
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IHGm)I = GCm) - C H0
2 oo.2 t Coo2 + oo.2) )112 ... c2.33) 

+Cm) -y/2 -arcotan Cm/ m0 ) •.. c2.34) 

Par de polos complejos conjugados. La función de transferencia de paso altas de par de 

polos complejos conjugados y las funciones de magnitu~ de fase y de retraso .. de estado 

sinusoidal estable son: 

.•. c2.3S) 

.•. C2.36) 

+Cm)= y -arcotan(Cl/a)C 2Cco I m 0 ) +C 4 - a2)1 '2) )-arcotan((l/a)( 2Cm/m0)-(4-a2)112
)) ••• C2.37) 

Materialización de los filtros 

Circuitos de rdroalinienlación niúltlple de ganancia infinita 

La figura 2.8 ilustra la conexión de retroalimentación múltiple y de ganancia infinita para 

un par de polos complejos conjugados en el plano s. con los ceros restringidos al origen o al 

infinito. El amplificador se usa en la fonna inversora... con la entrada E¡ conectada a tierra. 

Cada elemento Yi representa un resistor o capacitar. La fimción de transferencia de voltaje 

es: 

E,,IE, Cs)=-Y,Y, t[Y,(Y, +Y2+Y3 +Y4)+Y3Y4] •.• c2.38) 
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Fig 2.8 Circuito de realimentación múltiple de ganancia infinita. 

Los ejemplos que siguen muestran cómo pueden elegirse estos cinco elementos para 

obtener las funciones de red de paso bajas y paso altas. 

Paso bajas. El circuito de retroali.m.entación múltip1e de ganancia infinita para una función 

de red paso bajo se muestra en la figura 2.9. La función de transferencia de voltaje es 

E,/E¡ (s) - (-l/RlR3} C:, C, I [s2 + ( s I C:,) ( 1 I R 1 + 1 I R 3 + 1 IR.)+ 1 I ( R 3 R. C:, C,)] 

••• (2.39) 

Nótese que este circuito produce inversión de seftal, como lo hacen todos los circuitos en 

qué se sigue esta técnica. En este circuito, siguiendo la notación de la función de red de 

paso bajas. 

Ho=~/R1 ••. (2.40) 

m0 = ( l /R3 R. C:, Cs ) 112 ••• (2.41) 

••• (2.42) 
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.¡.-y+tl>P.Bj 

Nótese que se ha incorporado la inversión de f'8$e en·ta función de fase. 

Rl 
o--.JV<. 
+ 
Et 

... (2.43) 

Fig 2.9 Filtro paso bajas de TCalimentación múltiple y ganancia infinita.. 

Procedimiento de proyecto 

Dado: Ho, «..«>o = 2nfo 

Elijase: C, =- C, que es un valor conveniente 

C2=KC 

K>4(Ho+l)/a.2 

Calcúlese: R..-(a./2 0>0 C) [ l +-( l -(4 (Ho+ l ))/Ka.2 ) 

R 1 -R./Ho 
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·-<2-45) 

••• (2.46) 

••• (2.47) 

••• (2.48) 



Filtro de paso alto.. Se ilustra en Ja figura 2. JO una materialización de un filtro de paso alto. 

La función de transferencia de voltaje es 

E./E1 (s)= -( C 1 / C 4 )s2 / [s2 + s( 1 I Rs )( C 1 / C 3 C 4 + 1 / C 4 + 1 / C2) +I / ( R 2 R, C 3 C 4 J 
... (2.49) 

En ténninos de nuestra función de red de paso altas 

Ho=C1 /C4 ••. (2.SO) 

Fig 2.10. Filtro paso altas de realimentación múltiple y ganancia infinita. 

mo= ( l /R2 R, C 3 C 4 )
112 ... (2.Sl) 

••• (2.53) 

Procedimiento d_e proyecto 

Dado: Ho. a., a>o =- 2n-C0 

Elijase: C - C 1 - C 3 ,de un valor conveniente 
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Calcúlese: R.,-< 11 a."'º C) ( 2Ho + 1) .•• (2.54) 

R 2 -o: Ho /m0C (2Ho+ 1) .•. (2.55) 

c 4 -C1 /Ho •.•• (2.56) 

Clrcullos de fuente controlada. En una fuente de voltaje controlada por voltaje provista de 

un aniplificador operacional la impedancia de entrada es muy grande, de decenas a cientos 

de miles de mcgaohms, lo que depende del tipo de amplificador operacional que se emplee, 

y la impedancia de salida es muy baja, generalmente menor a 10 para K entre 1 y 10. La 

función de transferencia de voltaje es: 

Eo /Ei (s) = 1 + ( Rb/ Ra) = K ••. (2.57) 

La figura 2.11 muestra la conexión de la fuente controlada para un circuito que puede 

usarse para realizar las fimciones de transferencia de voltaje con un. solo par de polos 

complejos conjugados en el plano s. con los ceros restringidos al origen al infinito. La 

función de transferencia es: 

••• (2.58) 
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+ 
E¡ 

Fig. 2.11. Circuito de fuente controlada por voltaje 

Filtro de paso bajas. En la figura 2.12 se muestra un circuito de fuente de voltaje 

controlada por voltaje para que funcione como red de paso bajas. La función de 

transferencia de voltaje es: 

E.,IE, (s)= K/ R1 R, C1 C2 / [s2 +( s( 1/ R 1 C 1 )( 11 R 2 C 2 + (1-K) / R 2 C 2 ) +1/ R 1 R 2 C 1 C 2 ) 

••• (2.59) 

Los parámetros de red son: 

Ho=K ••• (2.60) 

<Do=( l /R1 R,C1 C,)112 ••• (2.61) 

a.= e R, e, I R1 C1 ) 112 +e R1 e, IR, C1 ) 112 +( R1 C1 /R2 e, )112 - K e R1 C1 /R2 e, )112 

••. (2.62) 

•.. (2.63) 
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Procedimiento de proyecto 

Dado: Ho, a, Cllo = 2n:f0 

Elijase: C 1 = C 2 - C , que sea un valor conveniente 

K=Ho>2 

Calcúlese: R 2 - (e< / 2 ro0 C ) [ l +- ( l + ( 4 ( Ho - 2 ) / a.2 ) ] 
112 

R 1-l /(mo2c2R2) 

Cl 

••. (2.64) 

••. (2.65) 

... (2.66) 

Fig. 2.12. Filtro paso bajas de fuente controlada por voltaje. 

Fihro de paso alto. Se ilustra en la figura 2.13 una materialización de un filtro de paso alto. 

La función de transferencia de voltaje es: 

E,,IE1 (s)-Ks2 / [s2 + s( l /R2 C, + l / R2 C,+ (l -K) /R1 C,) +l / ( R, R2 C, C,)] 

••• (2.67) 

En términos de nuestra función de red de paso altas: 
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Ho-K .•. (2.68) 

.•• (2.69) 

a= ( R 1 C 1 / R 2 C 2 )
112 + ( R 1 C 2 I R 2 C 1 )

112 + ( R, C 2 I R1 C, ) 112 - K ( R, C, IR, C1 )
112 

•.. (2.70) 

••. (2.71) 

Fig. 2.13. Filtro paso altas de fuente controlada por voltaje. 

Procedimiento de proyecto 

Dado: Ho. a. m0 """2nf0 

Elijase: C = C 1 - ~ • de un valor conveniente 

Calcúlese: R, = ( a + (a2 + 8 ( Ho - 1 ))112 
) I ( 4 mo C ) .•. (2.72) 
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R 2 = ( 41 ( "'º C ))( 1 I (a+ (ct2 + 8 ( Ho - 1 ) ) 112
) ) ... (2.73\ 

2.3-2 FILTROS PASIVOS 
Los filtros eléctricos diseñados con elementos pasivos (resistores~ capacitares o inductores). 

reciben el nombre de filtros pasivos y pueden estar en configuraciones L. T ó x. Este tipo 

de filtros no proporcionan ganancia alguna a la señal. 

Filtros paso bajas 

Los filtros pasobajas son usados para permitir el paso de ondas senoidales bajas frecuencias 

y atenuar las de altas frecuencias. La frecuencia de corte me es utilizada para distinguir la 

frecuencia de paso ( 01 < o>c ) de la banda de rechazo ( m > roe ). El filtro pasobajas ideal 

está caracterizado por las curvas de magnitud y fase dadas en la figura 2.14(a). 

IT(Jw)I 

211orden 

.707X 

(a) (b) 

Fig. 2.14. Curvas características de los filtros paso bajas (a)ideal, (b)real. 
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La figura 2.14(b) muestra Ja respuesta real. En esta la magnitud de la sei1al de salida es el 

70. 7 % de la sei1al de entrada en Ja frecuencia de corte ruc. Como todas las frecuencias 

comprendidas de cero a me pasan (más o menos), a <lle ta.Jnbién se Je conoce como ancho de 

banda de filtros paso bajas. Como me está dada en radianes por segundo, debe ser dividida 

entre 2rr para obtener la frecuencia de corte o ancho de banda en Hz. 

Es imposible producir redes teniendo las camcterlsticas ideales de los filtros pasobajas. En 

la práctica obtenemos características que se aproximan a las ideales. Para aproximar Ja 

respuesta a la ideal es necesario awnentar el orden del filtro lo que traería como 

consecuencia un aumento en el costo, peso e inestabilidad. 

La ecuación de primer orden para un filtro pasobajas está dada por 

T 1 (s)- mc/(s+co.)= l /((s/mc)+ 1) ••. (2.74) 

La figura 2.15 muestra las redes paso bajas de primer orden. La función de trans:ferencia 

que las caracteriza se mostró en la ecuación 2. 74. 

Arb'os paso bajas de primer orden 

(a) (bJ 

Fig. 2.1 S Filtros paso bajas de primer orden. 
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Ambas redes operan entre una carga resistiva de la fuente de alimentación R 5 y Ja 

resistencia de carga R. Las redes son descritas por la función de transferencia que se 

muestra en la ecuación.' 2. 75. 

• •. (2.75) 

donde (red RC) •.. (2.76) 

me=( R.+ Ri_)/L (red RL) •.. (2.77) 

Si nosotros desearnos una mayor atenuación de las frecuencias comprendidas en la banda de 

rechazo o una mayor distinción entre la banda de paso y la de rechazo. debemos aumentar 

el orden de la función del filtro. 

Una fimción de segundo orden. figura 2.16 .• ampliamente utilizada para filtros paso bajas 

está descrita por la ce. 2. 78. 

Attro paso bafas de segundo orden 

(a) (b) 

Fig. 2.16. Filtro paso bajas de segundo orden. 

. .. (2.78) 

~ = e RL ) [ e 1 + RLlRL.l e 1 / I C) 1 ••• (2. 79) 
V¡ R.+RL s2+s (R./L+ l /Ri_ e)+ ( 1 + R.IRO (l/LC) 
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Comparando la ecuación 2.79 con la ecuación 2.78 para obtener la frecuencia natural We 

tenemos: 

a>20 = (2 f LC), 

-.J2m0 -RIL+ 1 IRC 

Resolviendo el par de ecuaciones simultáneas para L y C tenc~os: 

L =../2 Rf m 0 , 

C = ../2 f ( ro 0 R) 

Filtros paso a/tas 

... (2.80) 

••. (2.81) 

... (2.82) 

... (2.83) 

.•• (2.84) 

••. (2.85) 

El filtro paso altas es usado para detener las ondas de bajas frecuencias y dejar pasar las de 

altas frecuencias (figura 2.17 .). La frecuencia de corte ene es usada para diferenciar la banda 

de rechazo (m< me) de la banda de paso. 

La función de transferencia de un filtro paso altas de primer orden está dada por: 

... (2.86) 
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ITOWJI 

2"orden 

.707X 

Fig. 2.17. Curvas caractedsticas del filtro paso altas. 

La figm;i 2.18 muestra las redes paso altas de primer orden. La función de transferencia de 

estas redes se mostró en la ecuación 2.86. 

Attro paso aftas de prtmer orden 

(a) (b) 

Fig. 2.18. Filtro paso altas de primer orden. 

Ambas redes operan entre una carga resistiva de la fuente de alimentación Rs y la 

resistencia de carga RL· Las redes son descritas por la función de transferencia que a 

continuación se presenta ce. 287 : 

36 



... (2.87) 

donde {red RC) .•. (2.88) 

{red RL) ... (2.89) 

Las redes de segundo orden se muestran en la figura 2.19. La función de transferencia que 

las caracteriza está descrita por: 

T2 (s) = s 2 
/ ( s 2 + sV2mc + <D

2c) 

)[ ,¡.~~~~~~~-1 
2( s 2 + s(ll2)[(R/L) + (l/R.C)] + 1 /{2LC) 

Fiitro paso altas de segundo orden 

(a) (b) 

Fig. 2.19. Filtro paso altas de segundo orden 

••• (2.90) 

..• (2.91) 

Multiplicando la ecuación de segundo orden (2.90) por el factor !-1: para hacer una 

igualación y obtener Ja frecuencia natural se tiene: 
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... (2.92) 

Comparando ténninos tenemos en las ecuaciones 2.91 y 2.92 : 

..J2m0 - ~ [(R/L) + (1/RC)] ... (2.93) 

... (2.94) 

generalmente R está dada y me está especificada. L y C permanecen desconocidas~ y son 

obtenidas resolviendo las ecuaciones simultáneas anteriores. El resultado es: 

L-R/..J2m0 , •.. (2.95) 

... (2.96) 



2.4 MODULACIÓN Y DEMODULACIÓN 

La modulación es una alteración sistemática de una forma de onda conocida como e.portadora.,. 

de acuerdo a las características de otra forma de onda llamada moduladora o mensaje; esto con el 

objeto fundamental de producir una sen.al portadora modulada que conduzca la información y 

cuyas propiedades sean más adecuadas al trabajo de comunicación dado. 

Las dos técnicas fundamentales de modulación son: modulación analógica y modulación digital. 

En Ja modulación analógica una portadora senoidal es transmitida y un parámetro (como 

amplitud. frecuencia o fase) es variado en función de la forma de onda del mensaje. La portadora 

en modulación digital es regularmente un tren de pulsos rectangulares y un parámctto (como 

altura o ancho del pulso) es cambiado de acuerdo al mensaje. 

Hoy en día el uso de la modulación es muy provechoso para el mejor desempei\o de los sistemas 

de comunicación. Ofrece grandes ventajas. entre las que se encuentran: la facilidad de radiación 

al transmitir o recibir por radio. la multicanalización, la capacidad de reducir ruido o interferencia 

al poder cambiar la frecuencia de la portadora a una frecuencia donde no existan tantas 

perturbaciones y además con la modulación también es posible operar varias estaciones de radio y 

televisión simultáneatnente asignándoles diferentes frecuencias. 

Por el tipo de seftales que se manejan en el electroencefalograma y por las características de la 

grabadora de audio. la necesidad que tenemos de modular es evidente. Con ello lograremos 

modificar la frecuencia cerebral a frecuencia de audio y podremos multicanalizar las cuatro 

seftales necesarias a los dos canales de la grabadora. 

La demodulación o detección es el proceso inverso a la modulación y consiste en recuperar la 

información de la portadora modulada. 
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2.4.1 MODULACIÓN EN AMPLITUD CON PORTADORA SUPRIMIDA 

En esta técnica se traslada el espectro de frecuencia de la seftal que se va a transmitir f(t) al 

multiplicarlo por una señal sinusoidal coswc t, cuya frecuencia corresponde a la traslación 

requerida. 

Por el teorema de traslación de frecuencia, se deduce que,. si: 

entonces: 

fl:t) .._.. F(co) 

fl:t)cosco 0 t ...,. l.[ F(co + "'• ) + F(w • co0 ) ] 

2 

•.• (2.97) 

... (2.98) 

donde es evidente que el espectro de f(t)coswc t es el mismo que el de f{t), pero trasladado en 

(+/-) co0 radlseg. 

A la scf\al cosmc t se te llama portadora y la multiplicación de COSCJ.)c t por f(t) equivale a variar 

Ja amplitud de la portadora en proporción a f{t). Así pues se dice que la seftal portadora coscoc t 

está modulada en amplitud por la sei\al mensaje f(t). 

Este modo de transmisión se conoce como modulación en amplitud con portadora suprimida 

(AM-PS). debido a que la señal modulada f(t)coswc: t no contiene señal portadora adicional. 

Para demodular esta señal es necesario en el receptor un circuito que origine una portadora de 

exactmnente las mismas características de la portadora transmitida. Esta nueva portadora se 

rnultiplicará por la sei\al modulada f(t)cosmc t. dando por resultado la sei\al f(t)cos2 
Wc t. 

Dado que en el dominio del tiempo: 
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f(t)co~2 Ct>c t = ~ f{t) [1 + cos20>c t] .... !4 [ft.t) + f(t) cos2Ct>c t] ..• (2.99) 

' Entonces en el dominio de Ja frecuencia: 

f(t)cos' me t ++ Y, f(co) + V. [F(m + 2me ) + F(m - 2me }] ... (2.100) 

Donde se puede ver que atenuando las componentes (+/-) 2mc se puede recuperar la sei'lal 

original. 

2.4.2 MODULACIÓN EN AMPLITUD CON PORTADORA DE ALTA 
FRECUENCIA (AM) 

Dado que en muchas ocasiones no es posible crear en el receptor una sef'J.al con las mismas 

características de la portadora inicial. para evitar errore~ ~n Ja recepción del mensaje y facilitar Ja 

recuperación del mensaje original, en algunas aplicaciones junto con la señal modulada con 

portadora suprimida f(t)cos0>c t se transmite una seftaJ portadora de alta frecuencia. 

En este caso la seftal transmitida está dada por: 

<p AM (t) = ftt)cosO>c t + Acosmc t •.• (2.101) 

En donde el espectro de q> AM (t) es el mismo que el de f(t)cosmc t exceptuando que existen dos 

impulsos adicionales en(+/-) me; así pues: 

'l'AM ++ .l [ F(m + me ) + F(m - <De) ] + 7tA ( ¡; (m +me ) + 8 (ro - <»e ) ] Cll 
2 

' B.P. Lalhl. Introducción• la teorf• y slalem.a de comunicaclOn. Ec. 3.12. 
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La sen.al modulada <p AM (t) se puede escribir como: 

<p ÁM ..: (A+ ftt) ] COSCOc l ... (2.103) 

En donde se puCde considerar a la función coscoc t como la seftal portadora. cuya amplitud está 

dada por [A~ f(t) ]. La envolvente de la sen.al modulada es de la fonna f(t) aumentada en una 

constante A y en este caso la recuperación de la seftal se reduce a la detección de la envolvente. 

2.4.3 MODULACIÓN EN FRECUENCIA 

Para entender el concepto de modulación en frecuencia es necesario definir una fi.mción 

sinusoidal generalizada f(t) = Acos 0(t). en donde 0 es el ángulo de la sei\al sinusoidal en función 

deL 

Para una función sinusoidal ordinaria de frecuencia fija f(t) - Acos (me t + 0 0 ) 9 

se tiene que 0(t) = (m0 t + 0 0 ) ••• (2.104) 

y C>ic = d0/dt ... (2.105) 

La frecuencia angular cor:. es constante y está dada por la derivada del ángulo 0(t). En general 

me no necesita ser constante. por lo que se puede definir d0/dt como la frecuencia instantánea que 

varia con el tiempo. Asi: 

Ol¡ = d0/dt .•• (2.106) 
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6 - f ro1 dt ... (2.107) 

Con esto es fácil entender ia posibilidad de transmitir infonnación f{t) haciendo variar el ángulo 

9(t) de una portadora. Esta técnica se conoce como modulación angular y dentro de ésta se 

encuentra la modulación en frecuencia. 

La frecuencia modulada ocurre cuando la frecuencia instan_tánea de la seftal portadora varia 

directamente en función de Ja sei'ial mensaje. De esta manera.. para una portadora modulada en 

frecuencia.,, m1 está dada por: 

t»¡ = Cl>c + krftt) ... (2.108) 

y 6=fm1 dt ... (2.109) 

6 = roe + kr f ftt) d(t) + 6 0 .•• (2.110) 

y Ja señ.al cp FM ... A cos [me + kr J f{t) d(t) + 9 0 ] es una portad.ora de frecuencia modulada en 

donde f{t) es la seftal mensaje y kr es la constante que controla la desviación de la frecuencia de 

la portadora de su valor inicial. 
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2.4.4 PLL 

El lazo enganchado en fase (phase lock loop de sus siglas en inglés) son una clase de 

circuitos monoliticos. basados en la tecnología de realimentación. fueron descritos para la 

recepción síncrona de seftales de radio en 1932 por H. de Bcllcscizi en Francia. y desde 

entonces ha tenido un sinnúme.-o de aplicaciones. El PLL se engancha o sincroniza la 

frecuencia y fase de un oscilador de frecuencia variable a una entrada de referencia. El PLL 

es un sistema bastante conocido que en la década de los SO's se popularizó a partir del 

desarrollo de los circuitos integrados de silicio, lo que ha permitido el desarrollo de 

excelentes equipos a bajos costos debido a su convcncncia y pequeño tamaño. En la figura 

2.20 se dibuja el diagnuna en bloques de un sistema PLL básico. Se trata de un circuito 

realimentado que posee un comparador de fase. un filtro pasobajas y un amplificador de 

error colocado en la trayectoria de la señal más un oscilador controlado por tensión (VCO) 

en el lazo de realimentación. 

Oscilador Controlado 
por 

voltaje 

Fig.2.20. Diagrama a bloques de un sistema PLL. 
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El funcionamiento es el siguiente: ingresa una seftal con una frecuencia coi a un 

comparador. In cual se ucomparnn con la señal,proveniente de un oscilador controlado por 

tensión de frecuencia coo. 

A la salida del detector se tiene una señal de error más otras seftales que son filtradas por el 

filtro pasobajas tal que la scftal de error wi - roo se amplifica presentando una tensión V(t) 

proporcional a la señal de error ingresante. Esta señal V controla al veo. tal que este 

oscilador generará una señal cuya frecuencia (wo) será función de la seftal V(t). 

El filtro pasobajas es la parte esencial del PLL que convierte la salida del detector de fase 

en un voltaje pico de control. Porque contiene una constante de tiempo finita, el PLL no se 

engancha instantáneamente. y la frecuencia de salida se engancha con el valor principal de 

la frecuencia de referencia.. más que con su valor instantáneo. 

Si por alguna causa cambia la frecuencia de la seftal ingresante (coi). la seftal de error (roi

coo) será diferente. generando así una señal V(t) mayor o menor, lo que hará cambiar la 

frecuencia del veo (roo) para corregir la variación inicial de la frecuencia de la señal de 

entrada. 

En síntesis. se trata de un sistema que compara las fases (frecuencias) de dos sei\ales, una 

de ellas proveniente de un veo, tal que cualquier modificación generará una señal de error 

que hará variar la :frecuencia del VCO para corregir dichos cwnbios. Si se cuenta, entonces, 

con una señal de frecuencia estable. trabajando en la trayectoria de otra señal, pueden 

conseguirse otras ondas de frecuencia: múltiplos o submúltiplos tatnbién estables. 

Operación de lazo 

El principio básico de operación de un PLL puede ser explicado brevemente como sigue: 

sin ninguna sei\al de entrada aplicada al sistema ~ la tensión de error es igual a cero. El VCO 
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opera a una frecuencia establecida roo que es conocida como la frecuencia de operación 

libre. Si se aplica una señal entrante al sistem8.y el comparador de fase compara la fase y la 

frecuencia de la entrada con la frecuencia VCO y genera una tensión de error V(t) que está 

relacionada con la fase y la diferencia de frecuencia entre las dos sci\ales. Este error de 

tensión es luego filtrado, amplificado y aplicado a la terminal de control del veo. De esta 

manera. la tensión de control V(t) forza a la frecuencia del VCO a variar en una dirección 

que reduce la diferencia de frecuencia entre fo y la sci\al de entrada. Si la frecuencia de 

entrada roi está suficientemente cerca a roo. la naturalc:z.a dC" realimentación del PLL hace 

que el VCO se sincronice o enganche con la señal de entrada. Una vez enganchado. la 

frecuencia del veo es idéntica a la señal de entrada excepto por una dit'Crcncia de fase 

finita. Esta diferencia de fase neta Oo es nc..""Cesaria para generar la tensión de error correctivo 

Vd. para desplazar la frecuencia del veo de su valor de frecuencia libre a la frecuencia de 

la señal entrante (l)j y. asi. mantener el PLL enganchado. Esta habilidad de autocorrección 

del sistema también permite al PLL rastrear los cambios de frecuencia de la señal entrante 

una vez que está enganchado. El rango de las frecuencias sobre las cuales el PLL puede 

mantener su enganche con una señal entrante es definido como el ••rango de engancheº del 

sistema. La banda de frecuencias sobre las cuales el PLL puede adquirir enganche con una 

señal entrante se conoce como el .. rango de captura•• del sistema. y nunca es mayor que el 

u.rango de enganche•·. 

Enganche y captura 

Considerando ahora el caso en el que el lazo todavía no se encuentra enganchado. El 

comparador de fase de nuevo mezcla las seftales de entrada y VCO para producir 

componentes de suma y diferencia de frecuencia. 

Aho~ sin embargo~ el componente de diferencia de :frecuencia puede caer fuera del borde 

de la banda del filtro pasobajas y ser eliminado junto con el componente de sUilla de 
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frecuencia. Si éste es el caso. no se transmite ninguna infonnnción alrededor del lazo y el 

veo permanece en su frecuencia inicial de operación libre. 

Al acercarse la frecuencia entrante a la del veo. la frecuencia del componente .. diferencia .. 

disminuye y se acerca al borde de la banda del filtro pasobajas. Ahora. algo del componente 

udiferencian pasa, lo que tiende a llevar al veo hacia la frecuencia de la sen.al de entrada. 

Esto, a su vez,, disminuye la frecuencia del componente de diferencia y permite que se 

transmita más información a través del filtro pasobajas del veo. 

Cuando el lazo está enganchado, el componente de diferencia de frecuencia en la salida del 

comparador de fase (tensión de error) es OC y siempre será pasado por el filtro pasobajas. 

Así, el rango de enganche es limitado por el rango de tensión de error que puede ser 

generado y producirá la correspondiente desviación de frecuencia del VCO. El rango de 

enganche es esencialmente un parámetro de OC y no es afectado por el borde de la banda 

del filtro pasobajas. 

Efecto del Filtro Pasobajas 

En la operación del lazo, el filtro pasobajas cumple una función doble: primero, al atenuar 

los componentes de error de alta frecuencia en la salida del comparador de fase, mejora las 

características de rechazo de interferencias; segundo, provee una memoria de corto plazo 

para el PLL y. asegura una rápida recaptura de la señal, si el sistema es sacado del enganche 

por un ruido transitorio. El ancho de banda del filtro pasobajas tiene los siguientes efectos 

sobre el rendimiento del sistema: 

a) El proceso de captura se vuelve más lento y el tiempo de recuperación aumenta. 

b) Disminuye el rango de captura. 

c) Las propiedades de rechazo de interferencias del PLL mejoran,. dado que la tensión de 

error causada por una frecuencia interfiriente es atenuada más todavía por el filtro 

paso bajas. 
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d) La respuesta transitoria de lazo (la respuesta del PLL a cambios repentinos en la 

frecuencia de entrada dentro del rango de captura) se vuelve sub~amortiguada. 

Detector de f"ase 

El detector de f'ase es un circuito multiplicador que mezcla la sei'ial entrante (fi) con la seftal 

del VCO (fo). Si la frecuencia de entrada es dif'erente a la frecuencia del PLL. el 

comportamiento del circuito es de un mezclador produciendo la suma y diferencia de las 

frecuencias {fi y la frecuencia del VCO). 

Después de que el lazo es cerrado. fo será exactamente igual a fi (fo = fi) y sólo una 

dif'erencia de fase existe entre las dos sei\ales de entrada al detector de fase. Esta diferencia 

de fase entre las dos señales de entrada resulta en un voltaje de directa Vd .. el cual es 

proporcional a la diferencia de fases, ª-= = e, - 0 0 • Esto se muestra matemáticamente de la 

siguiente fonna: 

Siendo una función de multiplicación tenemos, para entradas senoidnles: 

Vd= A sen{m,t + 9J x 2 cos(co0 t + 0o) ••. (2.111) 

Cuando está en f'ase, co0 = ro,. El segundo ténnino armónico, A sen[20>0 t + 90 + OJ 

es filtrado, quedando: 

... (2.113) 
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Este voltaje es directamente proporcional a la amplitud de Ja señal de entrada y, lo más 

importante. el error de tase 9.c de la amplitud de la senal es mantenido constante. 

Realmente. para un pequei'io O.e • esta f"unción de transferencia es lineal. 

Cuando las sei\ales están def"asadas 90º resulta un nivel de de de cero; si la fase está 

ligerrunente adelantada un nivel negativo de OC es producido en la salida; y cuando las 

sei\ales están exactruncnte en tase el resultado es un nivel de OC a la salida proporcional al 

nivel de la señal fi. 

Oscilador controlado por voltaje 

Un oscilador controlado por voltaje (VCO) es un circuito que proporciona una salida 

oscilatoria (típicnrnente una onda cuadrada u onda triangular) cuya frecuencia puede 

ajustarse sobre un rango controlado por un voltaje de corriente continua. 

En los osciladores de circuitos integrados. la frecuencia de las salidas se fija por un 

capacitar y una resistencia externos cuyo valor depende de la frecuencia deseada y las 

especificaciones dadas por el fabricante del CI. Esta frecuencia se llama frecuencia de 

operación libre del veo y es posible variarla con el voltaje de corriente continua antes 

mencionado. 

Análisis Lineal de la Condición de Enganche-Rastreo de Frecuencia 

El análisis matemático del PLL se aplica cuando la malla está enganchada debido a que los 

transitorios de captura no lineales ya no están presentes. esto puede aproximar a1 PLL como 

un sistema de control lineaJ que puede ser analizado con herra.Itlientas matemáticas como ta 

transf"onnada de Laptace. 
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En figura 2.21 se presenta el modelo linerizndo del PLL con cada uno de los términos de 

ganancia asociados con los bloques. Estos son def'midos como sigue: 

~ = Ganancia de conversión del detector de fase (volt/rad). 

F(s) = Característica de transferencia del filtro paso bajo. 

A= Ganancia de tensión del amplificador. 

ko =Ganancia de conversión del VCO. 

Modelo del PLL como 
sistema de reallmentaclon negativa 

Fig. 2.21.Modclo lineal del PLL. 

Note que. dado que el VCO convierte la tensión en una frecuencia y que la fase es la 

integral de la frecuencia. el veo funciona como un integrador en el lazo de realimentación. 

La función de transferencia del lazo abierto para el PLL puede escribirse como: 

KvF(s) 
T(s)----- ••. (2.114) 

Donde Kv es la ganancia total del lazo, o sea. Kv= Ko Kd A. 

Las características de transferencia de malla cerrada H(s) se obtienen usando técnicas de 

retroalimentación lineal con ln función de transferencia de lazo abierto, dando lugar a la 

siguiente función: 
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T(s) Kv F(s) 
H(s)= ---- - ---- ... (2.115) 

1 +T(s) s +Kv F(s) 

A partir de estas ecuaciones, está claro que la ecuación de transitorio y la respuesta de 

frecuencia del lazo es altamente dependiente- de la elección del filtro y su correspondiente 

cnracterfstica de transferencia. F(s). 

Generalmente en el PLL se toma una de las dos formas de filtros que se muestran en la 

figura 2.22. dependiendo del ancho de banda que se maneje. Para aplicaciones de ancho de 

banda angosto normalmente se usa el filtro ulag-lead'\ ya que éste, además de ser más 

selectivo asegura mayor estabilidad. 

[a) (b) 

Fig. 2.22. Filtros usados en el PLL. Filtro simple (a) y Filtro lag Jcad (b). 
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Para el filtro simple fig 2.22 (a). la constante de tiempo p 1 y la función de transferencia F(s) 

está dada por: 

1 
F(s)---

l+p1s 
... (2.116) 

Para este sistema de primer orden se pueden hacer las siguientes observaciones: 

a) Al aumentar la ganancia del lazo Kv para una elección dada de R¡. las partes 

imaginarias de los polos de lazo cerrado aumentan; así~ la frecuencia natural del lazo 

aumenta y el lazo se vuelve más y más sub-amortiguado. 

b) Si se awnenta la constante de tiempo del filtro~ la parte real de los polos del lazo 

cerrrado se vuelve más pequei\a y el runortiguamiento del lazo es reducido. 

Como en cualquier sistema práctico de realimentación~ si los lugares geométricos de las 

raíces se encuentran en el medio plano de la derecha~ el sistema se vuelve inestable. Esto es 

probable que suceda si la ganancia del lazo o la constante de tiempo del filtro son 

demasiado grandes y puede hacer que el lazo produzca oscilaciones sostenidas. El problema 

de estabilidad puede ser eliminado usando un tipo de filtro de atraso adelanto (lag - lead), 

como se mencionó anteriormente fig. 2.22(b). Este tipo de filtro tiene la función de 

transferencia: 

1 + P2S 
F(s)----

l+(p1+P2) s 

SI 

.•. (2.117) 



Donde P2 = R2C y PI :i= R,c. 

Sustituyendo F(s) de la ec. 2.117 en la ecuación de transferencia H(s) (ec. 2.11 S) se tiene: 

Kv (s + Pp(P1 + p,) 

H(s)-
s2 + s(l +kvp,)/(p1 + pz} + kv/(p1 + pz} 

•.• (2.118) 

de donde se obtiene la frecuencia natural de lazo: 

.•. (2.119) 

.•. (2.120) 

y el factor de am.ortigumniento: 

¡¡ - Ya (kv/(p, + p,))112 (p, + l/kv) •.. (2.121) 
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Mediante la elección adecuada de R 2 • este tipo de filtro restringe el lugar geométrico de la 

raíz al plano de la mitad izquierda y asegura la estabilidad. El filtro de atraso adelanto da 

una respuesta en frecuencia que depende del amortiguamiento y puede ahora ser controlado 

mediante la eleccion adecuada de las constantes de tiempo p 1 y p 2 • 

Demodulador de FM 

Si el PLL es enganchado a una sei'\al de frecuencia modulada (FM ). el VCO rastrea la 

frecuencia instantánea de la señal de entrada. La tensión de error filtrada, que forza al VCO 

a mantener enganche con Ja señal de entrada. luego se convierte en la salida de FM 

demodulada. La linealidad de esta señal demodulada depende solamente de Ja linealidad de 

la característica de transferencia tensión de control a frecuencia del veo. 

Debe notarse que, dado que el PLL está enganchado durante el proceso de demodulación de 

FM. la respuesta es lineal y puede ser prevista f"ácilmente a partir de un planteo de Jugar 

geométrico de miz. 

2.5 MULTIPLEXADO Y DEMULTIPLEXADO 

La mayoría de los sistemas de comunicación actualmente en uso, transmiten varias sedales 

en fonna simultánea por un canal en lugar de transmitir sólo una. Multiplexado o 

multicanalización es el nombre que se le da a esta técnica. 
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Como se mencionó en el primer capitulo. uno de los objetivos de este proyecto es grabar 

como mínimo cuatro señales EEG en una grabadora común de audio (2 canales) • esto con 

el fin de poder realizar un estudio más o menos adecuado de las funciones cerebrales. El 

multiplexado es una alternativa relativamente fácil para resolver este problema. A 

continuación se describirán las formas de multiplexado de señales. 

Multiple.xaje por división de tien1po 

En esta técnica. las diversas señales que se van a transmitir se muestrean secuencialmente 

en el tiempo y se combinan en un solo canal para ser transmitidas. Es evidente en el 

proceso de muestreo que al tomar una muestra muy angosta de 't' segundos cada T 

segundos. la mayor parte del tiempo no se está transmitiendo infonnación alguna por el 

sistema. Por lo tanto es posible transmitir otras sei\ales de información provenientes de 

otras fuentes en los intervalos vacíos. 

El uso del multiplcxaje en el tiempo algunos veces se complicn porque el ancho de banda 

necesario para la transmisión aumenta con el número de señales multiplexadas. Primero 

porque el tiempo de muestreo para una señal. de acuerdo al teorema de Nyquist. debe de ser 

cuando menos el doble de la frecuencia de dicha señal y segundo. si N señales se 

multiplexan en el tiempo. el ancho de banda necesario para la transmisión es N veces el 

requerido por las muestras de una sei\al simple. Por ejemplo. si se quieren muestrear 

secuencialmente cuatro canales EEG. cada uno de ellos con un ancho de banda de 1 kHz. a 

una velocidad de muestreo de 2.5 k.Hz y se multiplexan en el tiempo en un solo canal. El 

ancho de banda requerido para transmitir estas muestras es de 1 O kHz. Esto con la 

intensión de evitar el traslape y la interferencia entre símbolos. 
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El otro problema que se genera por el multiplexaje en el tiempo es la adecuada 

sincronización y registro de los pulsos sucesivos en el receptor. Por ello es evidente que 

estos pulsos deben. en la recepción. llegar a su destino previsto. Esto implica que en el 

receptor tiene que existir un interruptor disponible, el cual debe estar sincronizado con el 

interruptor original del transmisor para depositar cada muestra en el canal apropiado. Esto 

debe hacerse sin importar si se trata de sistemas de datos de alta velocidad, o si el receptor y 

el transmisor se encuentran separados por cientos o miles de kilometros. El problema del 

registro. que significa situar la muestra 1 en la lfnea 1 de la llegada y no en la 2 o 3~ es 

particulannente agudo. 

Multiplexafe por división de frecuencia 

El multiplexado por división de frecuencia es otra técnica de transmisión de sedales por un 

m..ismo canal particularmente común en sci\ales analógicas. Con este procedimiento los 

canales de señales de banda base individuales se modulan en frecuencia. escogiéndose la 

portadora de manera que las sef\ales moduladas resultantes ocupen bandas de frecuencia 

adyacentes y separadas. La sei\al compues~ hecha de la swna de las sc::ñales moduladas 

individuales. es entonces transmitida como una sola sen.al analógica de mayor ancho de 

banda. 

Al igual que el multiplexado por división de tiempo. el ancho de banda del canal de 

transmisión se incrementa en proporción al número de canales de señal que se multiplexan 

juntos. pero no existe tanto problema al momento de la recepción o recuperación de las 

señales, ya que se pueden obtener en et receptor por medio de filtros adecuados. 
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2.6 SISTEMAS DE GRABACIÓN 

Para registrar la sef\al eléctrica que contiene la información que deseamos se utilizan 

distintos sistemas de grabación de alta fidelidad. 

Es posible grabar una información en un disco fonográfico o en una cinta magnetofónic~ 

pero como caso previo siempre se efectúa la grabación en las llamadas cintas magnéticas o 

magnetofónicas. 

La grabación magnetof"ónica data del siglo pasado cuando se imprimían huellas magnéticas 

en un alambre de hierro tratado convenientemente. La reproducción del sonido se efectuaba 

por medio de audífonos de alta impedancia ya que en aquella época todavía no existían los 

amplificadores eléctricos. 

Con la aparición de las válvulas termoiónicas, verdaderas pioneras de la electrónica, se 

comenzaron a fabricar amplificadores eléctricos y con ellos resurgió la idea de la grabación 

magnética perfeccionándose el sistema ya existente. 

Después de la segunda guerra mundial, la grabación sobre cinta magnética se hizo 

comercial en los Estados Unidos de Norteamérica., utilizándose entonces una cinta de papel 

impregnada con polvo de óxido de hierro. Ai\os más tarde en Alemania, se aplicó este 

sistema sobre cintas de plástico espolvoreadas con óxidos de hierro. bastante similares a los 

actuales. 

2.6.1 GRABACIÓN ANALÓGICA SOBRE CINTA MAGNÉTICA 

La grabación sobre cintas magnéticas se basa en la histéresis magnética que presentan las 

sustancias f"erromagnéticas. Por ejemplo. tomemos un material ferromagnético y enrollemos 

una cantidad suficiente de espiras; bagá.Inosle circular corriente por la bobina aumentando 

56 



progresivamente su valor; en el material ferromagnético se inducirá. una ••tensión•• 

magnética B producida por la fuerza magnetizante H que es directamente proporcional a la 

corriente que circula por la bobina. A medida que aumenta la corriente l por la bobina 

aumentará la fuerza H y con ella la inducción B. Una variación de H desde ··on (cero) hasta 

un valor máximo Hrnáx provocará una variación B según muestra la fig 2.23 a. Llegado el 

punto rn, si se awnenta H sólo crecerá B en pequei\isirnas cantidades. se dice entonces que 

el material alcanzó la saturación. Si la corriente aplicada hubiese sido en sentido inverso, la 

curva obtenida hubiera sido la misma pero opuesta a la anterior (véase la parte punteada de 

la figura anterior 2.23 .a). 

Si llegado el punto m reducimos la fuerza magnetizante H. el flujo o inducción B no sigue 

la curva anterior sino que cuando H se hace igual a cero el flujo B tiene un detenninado 

valor denominado magnetismo remanente (fig 2.23.b). 

B 

l•I 
l<I 

cabeza gnlbadora 

cinta 1't::i Ó f recubrimiento 
' . magnéttco 

Material de base 

... ldl 

Fig. 2.23. Proceso electromagnético de la grabación analógica. 
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Si aplicamos ahora una fuerza magnctizante pero en sentido contrario al anterior~ la 

inducción B decrecerá hasta hacerse ••o .. (cero}. El valor de la fuerza magnetizante necesaria 

para eliminar el campo magnético B se llama fuer¿a coercitiva Cfig 2.23.b). Se puede seguir 

aumentando el valor de H hasta saturar nuevrunentc al material pero en sentido inverso y 

luego completar el ciclo reduciendo nuevamente el valor de H (fig 2.23.b). De la manera 

explicada anteriormente se ha recorrido el lazo de histércsis de un material magnético, el 

cual puede ser más pequeño si se hace variar H en un rango menor al descrito. 

Una cabeza grabadora consiste en un material ferromagnético en forma de anillo al cual se 

le ha practicado un corte y se le ha enrollado una bobina (fig 2.23.c). Al circular corriente 

por la bobin~ se generan lineas de fuerza que encuentran una resistencia (reluctancia} 

mucho mayor en el entrehierro y por lo tamo se dispersan. En pocas palabras. digmnos que 

una cabeza grabadora es un transductor que convierte señale : eléctricas en variaciones de 

flujo magnético presente en el entrehierro de un material ferromagnCtico. 

Para grabar la información de audio la cinta magnética se acerca al entrehierro de forma tal 

que sea un camino fácil para las líneas de flujo magnético, ya que está recubierta con óxidos 

ferromagnéticos (fig 2.23 .d). Para entender mejor esto. supongamos una analogía eléctrica.. 

El flujo magnético será representado por una corriente eléctrica y las reluctancias tendrán 

sus equivalentes en resistencias. La alta resistencia del cntrehierro (reluctancia del 

entrehierro) quedará en paralelo con la baja resistencia de la cinta (reluctancia del material 

magnético de la cinta). Corno se ve, la mayor parte de la corriente pasará por la cinta ya que 

es un cmnino de menor oposición. 

En la figura 2.24 vemos como se efectúa el proceso de grabación. En la parte 2.24.(a) la 

seftal aplicada a la cabeza se encuentra en su máximo positivo, creando un flujo b en el 

núcleo ferromagnético. Se observa en este caso cómo quedan determinados los polos Norte 

y Sur del electroimán. Las líneas de fuerza pasarán por la cinta originando en ella un 

imancito con la polaridad indicada (la cinta se mueve hacia la derecha). En la fig 2.24.(b) la 

seftal pasa por cero. razón por la cual no hay corriente. ni flujo. ni línea de fuerza. En la 
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parte 2.24.(c) Ja sei\al alcanza su máximo negativo invirtiéndose el sentido del flujo y los 

polos del imán creados en Ja cinta. La fig 2.24.(d) muestra la situación cuando se ha 

completado el ciclo. 

Como se ve9 la longitud de los imancitos dependerá de la frecuencia de la seftal inyectada y 

de la velocidad de transporte de la cinta. Por lo tanto9 a bajas frecuencias los imanes serán 

más largos que para altas frecuencias. 

~ ~ 
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Fig. 2.24 Proceso magnético de grabación. 
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Por otro lado. el ancho del entrehierro determina la máxima frecuencia a grabar. ya que si 

se desea reproducir 20,000 H~ la cabeza deberá magnetizarse y desmagnctizarse a razón de 

40,000 veces por segundo. debiendo transferir este cambio a los uimancitos•• de la cinta que 

se están moviendo. Esta exigencia sólo se cumple si el entrehicrro no es muy grande, ya 

quede lo contrario,. una misma partícula (imancito) en su cru:nino por el entre hierro, podría 

estar sometida a dos o más cambios (ya que la señal aplicada a la cabeza está cwnbiando) y 

al salir del cntrehierro sólo estaría sometida al campo magnético de la última infonnación, 

perdiéndose las anteriores. Por lo tanto, el ancho del entrehierro y la velocidad de la cinta 

cumplen un papel más que importante ya que para altas velocidades mejorará. la respuesta 

en alta frecuencia porque los imancitos grabados tendrán mayor longitud. 

Las velocidades de arrastre de las cintas están normalizadas, en la tabla 2.1 se dan los 

valores más comunes: 

Uso dado a la ciñta Velocidad de desplazamiento Velocidad de desplazamiento 
Pulgadas/s cm/s 

Profesional 30 76.20 
Semiprofesional-profesional IS 38.10 
Cinta abierta 7 Va 19.0S 
Magazines 3 >4 9.525 
Cassettes 1 7/8 4.76 
Micro y mini cassettes 15/16 2.38 

Tabla 2.1 Tabla comparativa de velocidades de cintas. 

Hemos dicho que a mayor velocidad de la cinta mayor será el rango de frecuencias a 

reproducir pero esto disminuirá la duración de la cinta. Asi por ejemplo. en grabaciones 

musicales se utilizan velocidades más altas (generalmente 38.1 cm/seg 6 19.05 cm/seg con 

lo que se graban frecuencias de unos 17 kl-lz). 

Los aparatos de cassette que ttabajan con velocidades de 4.76 cm/seg pueden grabar 

frecuencias de hasta 10 kHz. Este razonamiento tiene sentido si tomamos en cuenta la 
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longitud ocupada en la cinta por una longitud de onda de la sen.al a grabar; al modificar la 

frecuencia se altera dicho espacio y se producen pérdidas siempre que en un recorrido lento 

quieran grabarse señales que cambian rápidamente de sentido. La duración de la 

reproducción (o grabación) de una cinta depende de la longitud. velocidad, número de 

pistas y canales de dicha cinta. 

La fónnula de cálculo es la siguiente; 

donde: 

T =lx ni (60 X V XC) 

T = Duración de la cinta en minutos (grabación o reproducción). 
1 = Longitud de la cinta en cinlseg. 

n =Número de pistas. 
V= Velocidad de la cinta en cinlseg. 
C =Mínimo de canales (2 si es estéreo). 

... (2.122) 

El entrehierro de la cabeza grabadora también depende de la velocidad de desplazamiento 

de la cinta. Por ejemplo. para una velocidad de 9.53 cmls, donde se puede grabar una 

frecuencia del orden de los 14 k.Hz. se requiere un entrehierro del orden de los 350 µm. 

De usarse una velocidad igual a la mitad. para el caso de los aparatos de cassette, el 

entrehierro también debe disminuir a la mitad. 

Mediante el sistema descrito se puede registrar en una cinta una sei\al de audio, pero los 

pequei\os imancitos formados en el material magnético de la cinta no obedecen a una 

relación lineal con la corriente de audio aplicada a la cabeza grabadora, ya que. según lo 

observado en la formación del lazo de histéresis de un material magnético. para pequei\as 

seftales el flujo B no es lineal con la fuerza H (que depende directamente de la corriente 

aplicada). Por lo tanto. como vemos en la fig 2.25.a. la información grabada tendrá 

deformaciones provenientes de las características nlineales de las partículas de las cintas 
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(vea lazo de histéresis). Entonces ¿cómo se consigue que los imancitos grabados en la cinta 

sigan una relación lineal con la sei'\al de audio? 

a 

zonall~1··'· .. H zona;:r-f·~ .............. _ ·, 
11neBI 

l•l 

zona 
r---:0!"""=='.._..-r- llneal 

,., 

fig 2.25 Curvas característica de histerésis en el preceso de grabación. (a) Grabación en 
zona alineal, (b) Con portadora de polarización. 

El problema de deformación se soluciona en parte utilizando una .... portadora de 

polarizaciónº. 

Portadora de polarización 

La portadora de polarización tiene por objeto hacer que el núcleo ferromagnético de 

la cabeza grabadora trabaje en su zona lineal en cuanto a sus características de imantación. 

Una forma de lograr nuestro propósito es swnarle a la sei'\al de audio una corriente continua 

de polarización de forma tal que trabaje en la zona lineal (fig 2.25.b). 

Analizando esta figura podemos ver que con una corriente continua se desaprovecha la 

mitad de la curva de transferencia magnética. Para aprovechar los dos tramos lineales (con 

corrientes circulantes en ambos sentidos) se utiliza una sei'\al de polarización, de frecuencia 

y amplitud apropiada. sumada a la información que deseamos grabar en la cinta magnética. 

62 



La frecuencia de oscilación de la portadora de polarización debe ser por lo menos 3.5 veces 

superior a la máxima frecuencia a grabar (valores normales rondan entre 30 y 120 k.Hz). El 

valor adecuado de la frecuencia de polarización depende de las caracteristicas de la cabeza 

grabadora,. de la calidad de la cin~ de la velocidad de arrastre y de la calidad final que 

desearnos obtener del sistema. La amplitud de la señal de polarización suele ser un valor 

especificado por el fabricante,. el cual no se debe cambiar,. ya que si la amplitud de la señal 

aplicada es in:ferior a la especificada, aumentará la distorsión en el mensaje grabado, 

especialmente para bajas frecuencias, por el contrario, si el nivel de la señal es muy alto, 

disminuirá la respuesta para las frecuencias altas aunque no aumentará Ja deformación. 

Este sistema pennitc eliminar el ruido de fondo debido a la cinta ya que en ausencia de 

señal la inducción remanente es nula. 

En resumen, la corriente de polarización aplicada a la cabeza grabadora posee tres 

caracteristicas importantes: 

a) es una señal sumada a la sei\al de audio que se desea grabar y no un proceso de 

modulación. 

b) Ja amplitud de Ja seftal de polarización depende de la curva de histéresis propia de la 

cinta y deberá ser lo suficiente para al~ de centro a centro las zonas lineales de la 

misma. 

c) la frecuencia de la corriente de polarización no es crítica pero debe ser por Jo menos 3.5 

veces superior a la frecuencia más alta que se desea grabar con el objeto de minimizar la 

interacción de las armónicas de la seftal. 

Cabezas magnéticas 

En las grabadoras existen tres cabezas magnéticas. aunque en la actualidad es muy fácil 

encontrar en las grabadoras modernas cabezas mixtas de grabación-reproducción~ éstas son: 

1) Cabeza grabadora. 

2) Cabez.a reproductora. 

3) Cabez.a de borrado. 
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El cabezal reproductor posee características muy similares al grabador pero posee una 

diferencia fundamental en su impedancia. ya que el reproductor debe tener una impedancia 

mayor para poder obtener un mayor nivel de sei\al de salida (para cumplir con el teorema de 

Maxima Transferencia de Potencia) . 

El proceso de reproducción o captación de la huella magnética desde la cinta es inverso al 

de la grabación; es decir. las variaciones de la señal magnética son tomadas por el circuito 

magnético de la cabeza. produciendo así variaciones de flujo que inducirá en la bobina una 

tensión proporcional a la información de audio. 

Al cabezal de borrado se le inyecta una onda de polarización. pero sin sumarle información 

extra. Existen muchos circuitos que utilizan la bobina de la cabeza de borrado para fijar la 

frecuencia del oscilador de polarización y borrado. 

En el sistema mecánico, la cabeza de borrado se coloca antes de la de grabación. en el 

sentido de desplazamiento de Ja cinta, de manera tal que se borre toda huella magnética que 

pudiera tener la cinta antes de la nueva grabación. 

Los equipos profesionales o semiprofesionales utilizan las tres cabezas: borradora.. 

grabadora y reproductor~ mientras que las grabadoras hogareftns poseen una cabeza de 

borrado y otra grabadora-reproductora. 

2.6.2 GRABACIÓN DIGITAL 

La teoría del audio digital no es dificil de comprender: es una fonna de codificar 

información utilizando el sistema de numeración binaria. Dos de las características básicas 

del sonido son: la frecuencia. que nos provee la componente del tiempo,, y la amplitud. que 
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provee la componente total del nivel del volumen. El audio digital puede ser descompuesto 

en dos componentes análogas: muestreo (tiempo) y cuantización (nivel). 

Muestreo 

La tecnología de grabación analógica involucra el almacenaje9 y la reproducción de 

cambios de nivel de una seftal que es continua. La tecnología de grabación digital ~ de otra 

forma. no opera de fonna continua. pero torna muestras periódicas de los cambios de las 

fonnas de onda9 transformando esos niveles de la sei\al muestreada estableciendo 

representación de núnieros binarios. y manipula o almacena esos valores para una 

reproducción posterior. 

La velocidad de muestreo en los sistemas de audio está definida como el nÚinero de 

muestras que son tomadas de una señal en un segundo. De forma reciproca. el tiempo de 

muestreo es el tiempo tomado entre cada muestra. Durante el proceso de muestreo~ la señal 

analógica de entrada es muestreada en intervalos discretos de tiempo (determinados por la 

velocidad de muestreo). En cada intervalo de tiempo. esta seiial analógica es usostenidan 

para ser conservada y por lo tanto representa un nivel de voltaje medible y especifico. Un 

proceso de conversión matemática es usado para generar nna serie digital de números que 

representen este nivel de señal en un instante de tiempo. Una vez que esta conversión es 

realizada~ puede ser almacenada o procesada digitalmente. al tiempo en el que el sistema 

está listo para la siguiente muestra. el proceso es repetido. 

La velocidad de muestreo es importante porque de ella depende la calidad o fidelidad de la 

sef\al digitalizada. Por ejemplo. si la velocidad de muestreo es muy baja. sólo se tendrán 

unas cuantas muestras de la sef\al en ciertos intervalos de tiempo. lo que traerla como 

consecuencia pérdida de información o una representación errónea o distorsionada. y si la 

velocidad de muestreo es muy alta.. la calidad o resolución de la señal no aumenta y traerla 

como consecuencia un exceso de infonnación inútil ocupando espacio en nuestro sistema 
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de almacenamiento. De acuerdo al teorema de Nyquist, para evitar pérdidas en el muestreo, 

la velocidad de muestreo debe ser al menos el doble de la frecuencia más alta a grabar. Las 

frecuencias muestreadas introducen frecuencias de error. conocidas como frecuencias 

"alias .. , las frecuencias alias son ntúltiplos de armónicas bajas introducidas como falsas 

frecuencias descendientes. produciendo distorsión armónica. Para eliminar los efectos alias, 

se usa un filtro pasobajas antes del proceso de conversión analógica-digital. con el objeto de 

remover frecuencias que se encuentren por encima de la mitad de la frecuencia de Nyquist. 

De forma similar. para preservar la salida original un filtro paso bajas es colocado a Ja 

salida del dispositivo. 

Cuantización 

La cuantización representa la componente de amplitud del proceso de muestreo digital, esto 

es, la técnica de incrementación de un evento continuo analógico en un conjunto de dígitos 

binarios (bits) para manipulación y almacemuniento. La amplitud de la señal analógica de 

entrada es descompuesta en una serie de impulsos de voltaje. cada impulso tiene asignado 

un nÚillero binario. Esos conjuntos de números son agrupados para fonnar un grupo 

conocido como palabra binaria. Por ejemplo. en audio la longitud comUn de la palabra de 

audio es de 16 bits, pero tantbién se emplean de 24 6 32 bits. De esta forma observamos que 

entre más grande es la palabra mejor definida tendremos nuestra sei\al y por ende la 

resolución será mejor. 

Después de la reproducción~ este flujo de palabras es convertida de nuevo en una serie de 

voltajes representativos de la sei\al analógica original. 

Grabación digital y reproducción 

El proceso de manejo de una señal digital puede ser subdividido en dos procesos: grabación 

y reproducción. La grabación digital incluye un filtro pasobajas~ un circuito de muestreo y 
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retención. y un convertidor analógico a digital, y la capacidad de codificación de la seftal y 

corrección de error. 

En la entrada del sistema de muestreo digital. la señal de entrada debe ser limitada en ancho 

de banda con un filtro paso bajas para impedir el paso de frecuencias superiores a la mitad 

de la velocidad de muestreo. Esto es un filtro supresor de banda (anti alias) • el cual evite 

frecuencias alias desde la entrada de la cadena, este filtro reúne características especiales 

(deslizamiento gradual) para evitar corrimientos de fase y distorsión . Este desliz.amiento 

requiere de una velocidad de muestreo mayor de dos veces la frecuencia máxima a grabar; 

por ejemplo. un sistema con ancho de banda hasta 20 kHz es siempre muestreado a 44.1 k o 

48k muestras/segundo. 

Después del filtro pasobajas. el circuito de muestreo y retención retiene por la duración del 

periodo de muestreo el nivel analógico. hasta que el convertidor analógico a digital (A/O) 

sea capaz de generar la palabra correspondiente. La frecuencia de muestreo es controlada 

por un oscilador utilizado como reloj de referencia. Durante este periodo de muestreo, el 

proceso de conversión analógica a digital inicia. La conversión AID es un componente 

critico del proceso de digitalización, el nivel del voltaje en el circuito de muestreo retención 

debe ser cuantizado para dar un nivel de impulso lo más aproximado posible. En este pWlto. 

las computadoras deben ser mejoradas para interpretar el nivel de muestreo en una palabra 

binaria equivalente y además el almacenamiento y condicionamiento digital, todos. 

comúrunente. en periodos menores de 1 /44.000 segundo. 

Una vez que la sei\al ha sido convertida en información binaria. la información debe ser 

condicionada para W1 proceso posterior y almacenaje de información. Esto incluye 

codificación. modulación. y corrección de error. Los dígitos binarios no son directamente 

almacenados. La. codificación de información sirve para identificar la palabra de 

infonnación y la estructura de bits, en forma. de un arreglo de sincronización y código de 

direccionainiento. Una vez realizado lo anterior, se procede a modular la sei\al en un flujo 

de palabras digitales, seguido de los más eficientes medios de almacenamiento digital. La 
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fom1a más común de modulación digital es la de modulación de pulso codificado (PCM de 

sus siglas en inglés). 

La corrección de errores consiste en eliminar Jos errores en el procesado y almacenamiento 

de información digital. Hay dos ronnns que son las más empleadas, la primera consiste en 

agregar información redundante para introducir bits de paridad en la codificación . La 

segunda consiste en técnicas intercaladas, en donde se parte el flujo de bits para obtener el 

valor real de la palabra codificada .. 

La reproducción de las cadenas digitales trabaja de fonnn complementaria en la que la señal 

es demodulada de un flujo de bits y procesado a través de un convertidor digital a analógico 

(D/A). En este punto. la señal es interpretada de nuevo en una serie de pulsos sucesivos de 

voltaje, los que son presentados en la salida de un circuito muestreo retención. Finalmente, 

después de pasar por un filtro paso bajas, la señ.al es presentada a la salida como una señ.al 

analógica. 

2.6.3 CINTAS MAGNÉTICAS 

Constitución de la cinta magnética 

Los elementos constituyentes de una cinta magnética son: 

a) Soporte 

b) Aglutinante 

c) Material Magnético 

El soporte se :fabrica de clonaro de polivinilo9 acetato de celulosa,. tetraftalato de polictileno 

(conocido como MYLARD) o de poliéster. El aglutinante contiene gran número de 

sustancias y su función es la de dar cohesión a los cristales componentes de la capa 

magnética. El material magnético está constittlido por el medio ferromagnético como el 

68 



óxido de hierro. bióxido de cromo~ el ferricromo y el metal puro. Cuando se usa el óxido de 

hierro~ va en la forma de óxido férrido gwnma (g:Fe2 0 3). 

La capa magnética es el componente más importante de la cinta pues de ella dependen las 

propiedades de grabación-reproducción. La hematita (gFe2 0 3) fue el primer compuesto 

utilizado y aún hoy está muy difundido ya que es económico y le da a la cinta 

características de buena calidad. El tamai\o y la forma de los cristales es critico pues influye 

en la calidad de la cinta; sus dimensiones se acercan a O. 1 Sµm x 1 µm y deben de estar 

orientados de forma tal que su mayor dimensión quede en la dirección longitudinal de la 

cinta. 

El óxido de hierro común alcanza una coercitividad (capacidad de la cinta para evitar la 

desmagnetización espontánea) de unos 200 oersted mientras que el óxido de hierro gamma 

alcanza unos 500 ocrsted en la práctica. 

Para mejorar la respuesta a las altas frecuencias y awnentar la coercitividad se utilizan 

cintas de ferricromo (se comenzaron a usar en 1973), ya que el óxido de hierro ganuna tiene 

buena respuesta a baja frecuencia y el dióxido de cromo responde a los tonos altos. El 

conjunto posee una alta coercitividad (más de 500 oersted) pero requiere de niveles 

especiales de polarización y ecualización que se obtienen en todas aquellas grabadoras que 

disponen de la posición FcCr en el conmutador selector de cinta. 

Por último, digamos que las cintas de metal comercializadas a partir de 1980 están 

compuestas de una película magnética de metal puro (no óxidos metálicos) de hierro

cobalto alcanzando coercitividades superiores a 1000 oerstcd. Posee una gran relación 

sefiaVruido~ buen margen dinámico y gran nivel de sei\al de salida. Tiene además una 

excelente respuesta en baja frecuencia. Su principal inconveniente es el elevado costo ya 

que posee un complicado proceso de fabricación para evitar que las partículas de metal se 

oxiden al estar en contacto con el aire. Se pueden reproducir en cualquier grabadora con la 

posición Cr02 • si no se dispone de la posición metal. 
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Las cintas magnéticas deben ser flexibles y livianas~ ser resistentes a la tracción~ insensibles 

a las condiciones climáticas; tienen que tener alta coercitividad. no deben resquebrajarse ni 

encogerse y tienen que ser resistentes al desgaste y rozamiento. 

En cuanto a las dimensiones de una cinta digamos que para magnetófonos de carrete abierto 

el ancho debe ser de 1/4 .. nominal (en realidad 6.3 mm) mientras que las cintas para 

cassette poseen un ancho de S/32 .. (3.81 mm aprox.). El espesor es de aproximadamente SS 

µm (20 J.Lrn de material magnético y 3S µm de soporte) para aJllbos casos. En su proceso de 

fabricación el ancho es mucho mayor y luego se cortan las cintas a sus medidas 

correspondientes con una tolerancia de 2 milésimos de pulgada (0.05 mm). El espesor del 

soporte debe ser como mínimo de 11.5 µrn y como máximo 37 µm en cintas de carrete 

abierto, mientras que para cintas de cassettes el espesor mínimo varía entre 7 y 8 µm 

(actualmente); aunque hasta hace unos años era considerablemente superior. 

En la actualidad se fabrican cintas para cassette de larga duración y extralarga duración 

cuyo espesor total sólo alcanz.a los 12.5 µm. 

Antiguamente sólo se requerían grabaciones monoaurales y por lo tanto se efectuaban sobre 

una sola ~~pista~~ o ubandan que abarcaba todo el ancho de la cinta. Luego, para aumentar la 

duración. se grabó solamente la mitad de la cin~ teniendo entonces dos pistas separadas 

por una zona denominada isl~ donde la cinta no contiene información. U na banda será 

leida por la cabeza grabadora cuando la cinta avanza en un sentido y la otra cuando la cinta 

gira en sentido contrario. 

Posteriormente. con el advenimiento de la estereofonía, cada pista se utiliza para grabar 

cada uno de los canales estereofónicos (canal izquierdo= banda 1, canal derecho =banda 2). 

Por supuesto. ahora la cabeza debe efectuar la lectura de ambas bandas simultáneamente. 

Como el avance de la tecnología permitió reducir el tarnai'io de cada pista. se mejoró el 

aprovechamiento de la cinta grabando en cuatro pistas. ya sea en cintas de carrete abierto o 

en cintas de cassette. Los anchos de las pistas son: 
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a) Cinta para carrete abierto de dos pistas - un canal 
pista 1 2.5 mm 
isla 1.3 mm 
pista 2 2.5 mm 

b) Cinta para carrete abierto de dos pistas - dos canales 
pista 1 canal A 2.0 mm 
isla 2.3 mm 
pista 2 canal B 2.0 mm 

c) Cinta para carrete abierto de cuatro pistas - dos canales 
pista 1 canal A 1.1 O mm 
isla 0.75 mm 
pista 2 canal B 1 .1 O mm 
isla O. 75 mm 
pista 3 canal B 1.10 mm 
isla 0.75 mm 
pista4 canal A 1.10 mm 

d) Cinta de cassette de dos pistas - un canal 
pista 2 1.50 mm 
isJa 0.81 mm 
pista 1 1.50 m.m 

e) Cinta de cassette de cuatro pistas - dos canales 
pista 1 canal A 0.60 mm 
isla 0.30mm 
pista 2 canal B 0.60 mm 
is]a 0.81 mm 
pista 3 canal B 0.60 mm 
isla 0.30mm 
pista 4 canal A 0.60 mm 

Como dato. podemos decir que las cintas para º8 pistas ... (ya desaparecidas) poseen 8 

canales monofónicos o 4 canales estereofónicos de 0.5 mm de ancho. 

Actualmente se encuentran cuatro diferentes estándares para los grabadores de cassette 

compacto. 
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Tipo I (normal bias o predisposición nonnal). Las cintas fabricadas bajo esta técnica están 

llenas de imperfecciones o grietas tanto en las cubiertas magnéticas de la superficie y la 

cubierta mylar que cubre la cubierta inicial. Una cinta de este tipo crea una especie de 

silbidos y se deteriora rápidamente. 

Tipo Il (high bias o alta disposición, cromo). Este tipo de cintas son infinitamente 

superiores en calidad a las cintas de tipo I y son extremadamente populares tanto por su 

disponibilidad como por su capacidad y calidad. 

Tipo III (extra bigh bias, cromo férrico). Estas salieron del mercado hace aproximadamente 

1 S ailos por su obsolescencia. 

Tipo IV (metal bias o predisposición de metal). Son las de mejor calidad y definición, por 

lo que son más caras y dificiles de encontrar. Este tipo de cinta requiere de equipo de 

reproducción y grabación para cintas de metal (ch), de lo contrario la grabación será la 

misma que la de una cinta tipo II. En la tabla 2.2 se muestran los diferentes medios de 

almacenamiento magnético con sus caracteristicas más importantes. 

Las cintas de audio tienen un ancho de banda de 15 a 20 Kl-lz dependiendo de su tipo y en 

particular del fabricante, una predisposición o bias de 120, 70 y 60 ms y una longitud de 90 

metros para una duración de 60 minutos. 
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Tabla 2.2. Características de los medios de almacenamiento magnético. 

de donde: 

Material.- Material magnético de la cinta 
M,.- Remanencia de saturación 
lfc.- Coercitividad 
Ah,.-Variación del campo de distribución 
N.- Número de partículas por unidad de volwnen. 

73 



CAPITULO III 

DISEÑO DEL PROYECTO 
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PROCEDIMIENTO DE DISEÑO 

En la figura 3.1 se muestra el diagrama a bloques de las etapas que constituyen el disef\o 

del proyecto. este se divide en dos bloques principales que son el de grabación y el de 

reproducción. El proceso de grabación comienza en la obtención de las señales por medio 

de los electrodos y continua con la amplificación, filtrado, modulación y multiplexado de 

dichu.s señales para adecuarlas a un sólo canal. La etapa de reproducción es el proceso 

inverso, es decir. las señales que se obtienen de la grabadora se demultiplexan y 

demodulan para postcriorn1cntc verlas en su forma original con la ayuda de un osciloscopio. 

Cada etapa se explica detalladamente a lo largo del capítulo. 

El diagrama a bloques de la figura presenta el acondicionamiento de dos sei\ales EEG en 

un solo canal. para su grabación y reproducción. Nuestro proyecto es para cuatro seftales 

por lo que el diagrama para las otras dos sei\ales seria idéntico. 

3.1 GRABACION 

Como se mencionó anteriormente. las etapas de grabación son: adquisición (electrodos), 

amplificació"1 filtrado, modulación y multiplexado. A continuación se presenta ~da una de 

ellas. 

3.1.1 ELECTRODOS 

La adquisición de señales elcctroencefalográficas se efectúa a través de electrodos 

superficiales debidamente colocados en los puntos de interés. Se escogieron los electrodos 

de tipo superficial. dado que son los menos riesgosos y a su vez los más efectivos para la /l 

adquisición de este tipo de sci\ales. 

Los voltajes que se obtendrán son diferenciales debido a la con.figuración de los 

amplificadores de instrumentación. Por esto, para obtener cada una de las sei\ales 

requeridas en el objetivo._ se requieren dos electrodos y uno de referencia general. 
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GRABACIÓN 

Electrodos 

Grabación 
cenal 1 

REPRODUCCIÓN 

ReproducciDn 

Acoplador 

Fdtros para 
Demultiplexar 

F.p.bj F.p.altas 
fc=:2-8 KHz Fc=3.3 ICHz 

'--D-•m_z_º_~_ul_a_d_•_r__.I l.__D_•m_4 _ºKHz_d_ul_a_d_•_r__. 

.__A_•_a_pl_a_d_a_r _ __.I 1 Acoplador 

Filtro• para 1 1 Filtros para 
..__d_•_m_o_d_uJ_ar _ __. ~--d_em_o_d_w_ar _ __. 

... ..¡. 
A B 

Osciloscopio 

Figura 3. t. Diagrama a bloques para la adquisición de dos señales EEG en un canal de 

grabación. 
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3.1.2 AMPLIFICACIÓN 

Una vez rea1izada la adquisición de señales clcctroenccfalográficas. se tienen que wnplificar 

los voltajes obtenidos que~ como se mencionó en la introducción. son del orden de 

microvolts. El voltaje obtenido debe adecuarse a un nivel tal que pueda ser interpretado en 

la siguiente fase. Dado que los niveles de voltaje de las señales EEG son de alrededor de 50 

µV y se requieren señales de alredi:dor de 200 mV para la entrada de la grabadora y, debido 

al empleo de filtros que atenuan la señal. ésta requiere una amplificación de 10,000 veces. 

El tipo de amplificación que se realiza debe cumplir con características especiales ya que se 

trata de señales muy pequeñas y por ello. muy sensibles al ruido. El runplificador de 

instrumentación cumple con las características necesarias para lograr una runplificación 

adecuada. siendo ésta la etapa de preamplificación ( 1 a 1000). Para la etapa de 

amplificación (1000 a 10.000) se utiliza un simple amplificador operacional en 

configuración inversora. 

El tipo de integrado utilizado para ambas etapas es el TL084. que por ser un runplificador 

operacional de tecnología Bi-Fet posee una razón de rechazo al ruido superior al de otros 

(por tener Fets en configuración de runplificador diferencial en la entrada), gran ganancia 

(por Jos TBJs), además de que por el costo cxtrcmadruncntc bajo en comparación con un 

amplificador de instrumentación comercial. es para nosotros la mejor opción. 

Para la etapa de preamplificación se tiene que para el amplificador de instrumentación el 

voltaje de salida es (ec. 2.26) : 

V 0 _ (2...±..a) (E, - E 1) 

a 

de donde se observa que para obtener una ganancia de 1 a 1000 se tiene que el factor uan 

debe ser a = 1/500 y el valor de R se escoge de manera arbitraria. Para el caso de nuestro 

diseiio, mo5!f8do en la figura 3.2, estos valores son: 

R - 10.2kn y aR - 20.50. 
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20.Sk l'' 10.2k 
Ez· ,_ __ ..,..,,,.__i;¡'\_B~ 

e 10.2k 

Ve 
mR 

Fig. 3.2 Amplificador de insuumentación utiJiz.ado en el proyecto 

Para el amplificador operacional de ganancia 1 a 1 O se tiene que para una configuración 

inversora (figura 3.3). la fimción de transferencia es: 

V 0 /V1 = -Rr/R¡ 

donde para obtener una ganancia de 1 O se tiene que: 

Rr= IOOOO!lyR¡= 1000 

AJ Rf 
VI 

Vo 
+ 

Fig. 3.3. Configuración inversora del amplificador operacional empleado. 
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3.1.3 FILTRADO 

Esta etapa se utiliz.a para discriminar las frecuencias que no pertenecen a las del EEG. por 

ejemplo movimietos corporales, mido externo, etc. Las frecuencias que se grabarán están 

comprendidas en la gama de frecuencias de 0.5 a 55 Hz para lo cual se emplean filtros paso 

bajas. aproximación Butterworth, realimentación múltiple. 6º orden y ganancia unitaria. De 

las ecuaciones mencionadas en Ja sección 2.3.1 (ecs. 2.40, 2.41 y 2.42) para la 

materealización de filtros activos 2 se tiene: 

Filtro pasobajas de realimentación múltiple primera etapa: 

a 1 = 1.93185 (de tablas)' 

R 1 = 527 kO (valor comercial 524k0) 

C2=0.lµF 

R 3 = 15.Skn (valor comercial 15kn) 

R,=R, 

C 5 =0.0I µF 

"" 

Filtro pasobajas de realimentación múltiple segunda etapa: 

a 1 = 1.41421 (de tablas)' 

R 1 = 363 kn (valor comercial 365 kn) 

C2=0.I µF 

R,=23k0 

R,=R, 

c,-0.01 µF 

(valor comercial 22kn) 

.... , .. 

2 
Tobcy. ar.eme, Huclnnan. Amplln~ ~Ion.alca. Discfto y Aplic.ei6n. Tabl• 8.2 Nonnali&.ción pwa l!proximación 

Buncrwonh 
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Filtro pasobajas de realimentación múltiple tercera etapa: 

a 1 -0.5J763 (de tablas) 

R 1 =98kn (valor comercial 100 kn) ... 
C 2 =0.33 µF .... ..... 
R 3 =25.8kn (valor comercial 25.Skn) + 

Et 
R,=R, ¡. lu. 
Cs=0.01 µF -=F 

Las señales obtenidas de la corteza cerebral son de un nivel de voltaje muy pequeño en 

comparación con el ruido del medio. Teoricamente las señales de frecuencia mayor a la de 

corte del filtro paso bajas (SS Hz) se eliminan. pero la realidad es que sólo se atenuan; el 

sistema obtiene también una señal de ruido de 60 Hz considerablemente superior a la señal 

EEG por lo que al filtrarla la atenuación del filtro paso bajas no es suficiente para 

suprimirla. Decidimos eliminarla utilizando un filtto supresor de banda que opere en esa 

frecuencia.. el conocido como filtro Notch es a~ecuado para nuestro propósito. 

El tipo de red Notch utili:za.da en este proyecto es conocida como diente gemelo y se 

muestra en la figura 3.4. Esta es la red RC de filtros Notch que presenta mejor desempeil.o.3 

Para esta red la frecuencia de rechazo w 0 = 1 I RC y el factor de calidad Q 0 = w 0 I .6.m.3 

Para la frecuencia de supresión de 60 1-1.z se tiene w 0= 2 n f~ resultando una ecuación con 

dos incógnitas para la que se tiene la libertad de proponer uno de los dos valores variables. 

Eligiendo un valor de 2nF para el capacitar se tiene lo siguiente: 

R= l /m0 C 

R= 1 /2nx60x2nF= J.33MQ 

3 vtstuoyNczct".ActlvcNoteh Fllien. Wireliess Wortd.July 1975, pl07-3t t. 
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Fisura 3.4. Filtro Notch empicado en el J)TOyecto. 

3.1.4 MODULACIÓN EN FRECUENCIA 

La mnduluciim en frecuencia se sclcc.;donó como la mejor alternativa para el medio de 

nlmnccnumicnto que ne empica. por el ancho de banda de las se6.ales EEG. Como se 

mencíonó en In introducción. el ancho de hunda a modular es de 0.5 a 55 Hz. La 

tno<lulucit'i11 en frccucnciu nccp1a muy fácilmcnlc este ancho de banda. 

Entn mnJulucifm In rcali:r.amos cmplcnndo el circuito PLL LM565. Utilizando el principio 

de flmciomuuicnlo del o:icilmlor controlu<lo por voltaje (VCO). introducimos la scf\a.l que 

nnH inlcrcnu 1nnc.lulur en lu cntrm.ln de realimentación del circuito PLL con las entradas del 

detector de ÍUHC ulcrri:r.m.lus (cntrm.Jus nuhL..¡) como se muestra en Ja fig 3.5. ocasionando con 

ello qm.• m1e~11m ncnnl nctUc cumn sci\nl de error y lcnicndo el oscilador en la frecuencia 
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portadora con un valor calculado previamente de 2 ó 4 kHz. La señal modulada es obtenida 

a la salida del veo. 

Para Wla frecuencia libre de operación de 2000 Hz se tiene que a partir de Ja ecuación: 

f"0 = 0.3/R,,Co •· 

despejando Ro y sustituyendo el valor de f'o se tiene que 

Ro= 0.3/2000C0 

dando a C 0 el valor de 2nF (capacitorcs en paralelo de lnF) y efecruando la operación se 

obtiene el valor de Ro. 

Ro= 75 kn 

De forma análoga para la frecuencia de 4000 Hz se tiene que 

Ro- 37.Skn 

e 

LMS.05 

Figura 3.5. Circuito PLL LMS65 configurado como modulador. 

4 
Nmianal ScmicO'nductor- Llneu" Applicalions Hmidbook. LM.56.5 
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3.1.5 MULTIPLEXA.JE 

El multiplexaje por división de tiempo requiere forzosamente de una seftal de sincronía que 

deberá contener In sef\al de control codificada del contador del multiplexor9 para asegurar 

una sincronía de la inlonnación de la señal y de la información muestreada es necesario 

conocer de que parte del cerebro es cada muestra. Esta opción más complicada y costosa 

que la que a continuación se describe. 

El multiplexaje por división en frecuencia ofrece una mejor alternativa al ser aprovechado 

de forma más eficiente el ancho de banda de la grabadora (de 40 Hz a l SkHz). Es decir, 

como no se requiere de muestrear las señales. la seftal modulada no duplicará su frecuencia 

y con esto se aprovecha más espacio por canal pudiendo retomarse este diseño para grabar 

hasta 16 canales de señales (ocho por cada canal de la grabadora) de hasta 1 kHz,, además 

de no requerirse ningún tipo de sincronía. 

El multiplexaje por división en frecuencia lo realizamos con un mnplificador operacional en 

configuración de sumador, como se muestra en la figura 3.6. Como su nombre lo indica, 

este circuito suma sef\ales. En este caso son dos por canal, estando moduladas a una 

frecuencia de 2000 y 4000 Hz. 

Figura 3.6. Circuito sumador utilizado en la etapa de multiplexado. 
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3.1.6 GRABACIÓN MAGNÉTICA ANALÓGICA 

Dado que las necesidades mencionadas en la introducción son las de tener un equipo 

portátil de monitoreo o registro analógico de 3 horas de duración que no incomode o inhiba 

al paciente, además de tener un precio accesible. decidimos grabar la información en forma 

analógica en una cinta de audio comUn y corriente. 

La grabadora utilizada acepta señales en la entrada de microfono del orden de milivolts y 

frecuencias de 40 Hz a 15 k.Hz (por restricción de las cintas y cabezas de audio). 

3.2 REPRODUCCION 

Los bloques de la reproducción son en escencia el demultiplexado y la demodulación. A 

continuación se describen dichas etapas. 

3.2.1 DEMULTIPLEXADO 

Teniendo las sen.ates multiplexadas se procede a demultiplexarlas, para lo cual empleamos 

filtros pasa bajas, que nos permiten eliminar la seftal modulada a 4000 Hz Y~ filtros pasa 

altas ~ que eliminan la señal modulada a 2000 Hz. 

Dichos filtros son activos con el fin de evitar la atenuación de la señal y su implementación 

es del tipo Butterworth~ dado a las necesidades de tener Wla salida más fiel con respecto a 

la entrada y siendo esta implementación la de mejor respuesta en frecuencia y amplitud. 

La frecuencia de corte del filtro pasobajas es de 3 000 Hz ganancia unitaria y es de 4º 

Orden. 
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La frecuencia de corte del paso altas es de 3300 Hz,, ganancia unitaria y es de 4ª orden. 

De las ecuaciones n1encionadas en la sección 2.3.1 para la materialización de filtros activos 

de realimentación múltimple se tiene: 

Filtro paso bajas de realimentación múltiple primera etapa (ces 2.44, 2.45~ 2.46~ 2.47 y 

2.48): 

a 1 = 1.84776 (de tablas) 

R 1 = 8.37 kn (valor comercial 8.25 kn) 

c,=47nF 

R 3 """ 715 Cl (valor comercial 7320) 

R.,=R, 

C,=0.01 µF 

+ 
E¡ 

¡ 

..... .... m 

1"' 
"T 

Filtro paso bajas de realimentación múltiple segunda etapa: 

a 2 = 0.76533 (de tablas) 

R 1 = 37.4 k'2 (valor comercial 38.25 k!l) 

c 2 =47nF 

R 3 = 1.6 k!l (valor comercial 17320) 

R.,=R, 

C 5 =0.001 µF 

SS 

+ 
E¡ 

¡ 

,..,,. 
...,,. 1m 

141• 
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Filtro paso altas de realimentación múltiple primera etapa ecs 2.54, 2.55 y 2.56: 

a 1 = 1.84776 (de tablas) 

C 1 =C3 = C 4 =47 nF 

R 2 = 632 n (valor comercial 6340) 

R.,= 16660 (valor comercial 1650 0) 

Filtro pasoaltas de realimentación múltiple segunda etapa: 

a.,= 0.765337 (de tablas) 

C 1 =C3 =C4 =47 nF 

R 2 = 261.7 n (valor comercial 2610) 

R. = 40220 (valor comercial 41200) 

3.2.2 DEMODULACIÓN 

El demodulador por sus características y ventajas ya descritas es el PLL. Usamos el CI 

LM565, el cual se disef\ó para las frecuencias Je 2 y 4 kHz su configuración se muestra en 

ta figura 3.7. 
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Figura 3.7. Configuración demoduladora del LM565. 

Para el demoduJador de 2 kHz se escogió un factor de amortiguamiento de O. 707 4 

y los valores obtenidos son : 

La frecuencia de amarre fL = (+/-) 8f0 IV 4 

f"L = (+/-) 1.33 kHz 

Ro=75kn 

C 0 =2nF 

Para el filtro de lag-lead del PLL se tiene: 

C 1 = lµF 

C2=.0lµF 

4 
Natjonal Sanlcanducaor. Linear Applleaions Handbook. LMS6S 
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R-1.12kn 

Para el demodulador de 4 kHz se escogió un factor de amortiguamiento de O. 707 4 

y los valores obtenidos son: 

R.,=37.S kn 

C 0 =2nF 

fL = (+/-) 2.66 kHz 

Para el filtro de 60lad-lead" del PLL se tiene: 

C 1 = lµF 

C,- .OlµF 

R =8900 

Los diagramas finales del sistema desarrollado se presentan a continuación. El diagrama 3.1 

muestra las etapas de preamplificación (amplificador de instrwnentación) y mnplificación 

(amplificador inversor); el diagnuna 3.2 muestra las etapas de filtrado, en donde se pueden 

ver los filtros Notch y los filtros Buuerworth de 6° orden; en el diagrama 3.3 se pueden 

observar Jos circuitos sumadores empleados para la multiplexación; en el diagrmna 3.4 se 

muestran las configuraciones del PLL como Modulador Demodulador y por último el 

diagrwna 3.5 muestra los filtros empleados como demultiplexores. 
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CAPITULO IV 

PRUEBAS DE EVALUACIÓN 
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4.1 EXPERIENCIAS Y A.JUSTES 

La adquisición de señales electroenccfalográficas presentó diversos problemas. El principal. 

como se había previsto era el ruido (señal no deseada de 60 Hz) que estaba presente en las seftales 

de interés. siendo éste de mayor magnitud (del orden de milivolts) a la de las sei\ales EEG~ El 

sistema adquiría ruido por factores tales corno: 

1.- Electrodos mal colocados. 

2.- Falta de pasta electrolítica. 

3.- Pasta electrolítica seca. 

4.- El medio (lámparas. aparatos eléctricos~ etc.). 

Debido a esto surgió la necesidad de eliminar el ruido agregando al sistema un filtro supresor de 

banda conocido con el nombre de filu'.o Notch9 con una frecuencia de rechazo de 60 Hz. El filtro 

Notch debe ser cuidadosaJllente construido para que la frecuencia central de supresión de banda 

sea exactmnente la desea~ para ello se emplearon resistencias de precisión. 

La amplificación de las señales EEG fue una tarea dificil, el uso de los amplificadores 

operacionales en configuración de amplificadores de instrwnentación requiere de resistencias de 

precisión y sus valores no son tan arbitrarios como se maneja en las ecuaciones de diseño, debido 

a ello se experimentó con varios diseños preliminares~ hasta encontrar el que mejor operaba. 

Cuidando siempre el aspecto de la saturación de las señales. 

se observó que las baterías utilizadas en la alimentación del equipo producían problemas críticos 

sobre todo cuando se encontraban desbalanceadas o debido a la -falta de carga de las mismas. 

La etapa de filtrado no tuvo ningún contratiempo y gracias al filtro Notch el disefto original se 

conservó. 
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Cabe seftalar que nuestro filtro atenuó las seftales un poco más de lo previsto, por ello agregamos 

una etapa adicional de amplificación construida con un amplificador operacional en 

configuración inversora para obtener los niveles de voltaje necesarios en la siguiente etap~ que 

consiste en la modulación. Se observa que la señal inicial ha pasado hasta este momento por dos 

etapas inversoras. por lo que la forma de la señal está como era originalmente; la adquisición de 

señales se defasa por los filtros y etapas de arnplificación, pero como las cuntro señales pasan por 

el mismo crunino, éstas se encuentran en fase con respecto a las otras de manera que esto no 

representa inconveniente alguno, dado que convencionalmente para la mayoría de los análisis 

clínicos los parám.etros importantes son la magnitud y frecuencia de las señales. 

Después de cada etapa de amplificación y filtrado fue necesario agregar capacitares con el fin de 

eliminar las componentes de corriente directa que se presentan a la salida de cada runplificador 

operacional. 

La modulación y la demodulación fueron las etapas de mayor dificultad y trabajo. El empleo del 

PLL LM565 requirió de gran esfuerzo, tiempo, investigación, experimentación y ajustes para la 

puesta en operación. Las ecuaciones de diseno presentadas en las hojas de especificación del 

fabricante requieren de varios parámetros que se dice se pueden proponer libremente para su 

correcto funcionamiento. pero en la práctica no hay tantas libertades para escoger arbitrariamente 

las variables que logren su ópti.Ino desempeño. 

La modulación se realiza aprovechando que el PLL cuenta con un oscilador controlado por 

voltaje, al cual se hace llegar la señal que se desea modular en frecuencia. El VCO se tiene 

operando a una frecuencia fija ( 2 ó 4 k.Hz). La salida se puede obtener de dos fonnas, de tipo 

cuadrada y de tipo triangular. Debido a la naturaleza de Ja señal cuadrada., .formada por la suma de 

varias señales de alta frecuenci~ se eligió Ja salida triangular (que con un filtro paso bajas elimina 

estas componentes). Es necesario obtener la salida con frecuencia menor a los 18 kHz que es la 
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frecuencia máxima que se puede grabar en una cinta de audio. La salida de la sedal EEG 

modulada se toma de la terminal 9 del PLL. 

En la configuración demoduladora hubo la necesidad de investigar más a fondo y se encontró que 

los parámetros de diseño (factor de amortiguamiento y frecuencia natural) debian ser escogidos 

dentro de intervalos de valores más selectivos para evitar que el PLL. que es un sistema de 

realimentación .. operara inestablemente al tener polos de la ecuación de transferencia en la mitad 

derecha del lugar geométrico. 

Se hicieron pruebas para encontrar los valores adecuados de las resistencias que controlan las 

frecuencias de amarre y enganche con potenciómetros, pero eran muy susceptibles al ruido por lo 

que se intentó con los potenciómetros de precisión pero resultaron ineficientes porque con una 

ligera variación se perdía el enganche de las señales al momento de la demodulación. Esto nos 

llevó a utilizar resistencias de precisión ya que solamente con los valores exactos se logró la 

demodulación adecuada. Los PLL fueron acondicionados con un par de resistencias en las 

entradas (terminales 2 y 3) con el objeto de incrementar su impedancia de entrada., necesarias para 

su correcta operación .. además de incluir un capacitar entre las terminales 7 y 8. para evitar 

inestabilidad en el sistema. Se optó por el filtro de .. lag-leadH por las características que tiene y 

los requerimientos de ancho de banda de nuestro sistema. Para tener una señ.al mejor defhúda se 

hizo pasar la seftal de salida del PLL a través de un filtro paso bajas, pasivo de tercer orden. 

En la sección de multiplexado se empleó un runplificador operacional en configuración sumador 

atenuador, para adecuar en amplitud a las dos señales moduladas a Jos niveles de operación de la 

entrada de una grabadora de audio común (alrededor de 300mV p-p). Nuevamente se requirió de 

un capacitar para eliminar los niveles de DC. 

Para demultiplexar las sefiales se emplearon filtros activos pasobajas y paso altas que no 

representaron problema alguno. Algunas etapas (filtrado .. demodulación .. grabación .. reproducción 
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y demultiplexado) requirieron de acopladores de impedancias creados a partir de amplificadores 

operacionales. 

El prototipo del sistema diseñado se muestra en la fotografía 4.1, en ésta se puede ver el circuito 

electrónico, la pasta electrolítica, las baterías y la grabadora de pruebas. 

Fotograf1a 4.1 Prototipo del sistema. 
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4.2 RESULTADOS 

En la fotografia 4.2 se presentan las pruebas de laboratorio hechas a una persona sana. éstas se 

hicieron en el Laboratorio de Bioingenicria de la División de Investigaciones en Neurociencias 

del Instituto Mexicano de Psiquiatría. 

Fotografia 4.: Pruebas de Laborutorio. 

Las señales que se adquieren a través de los electrodos son señales del orden de rnicrovolts. La 

primera etapa de aJTiplificación da una ganancia de 1 O 000 a las señales EEG teniéndose una seftal 

con ruido de 60 Hz de alrededor de 300 mV. 

El filtro Notch presenta una atenuación de 30 dB en la frecuencia central de supresión de banda 

de 60 Hz y el filtro paso bajas de 6° orden con una frecuencia de con.e de 55 Hz presentan una 

atenuación de aproximadamente 18 dB. La sefial de salida en esta etapa es de alrededor de 1 O mV 
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con una frecuencia de 0.5 a 55 Hz y prácticamente sin ruido. La siguiente etapa de amplificación 

tiene una ganancia de 1 O con lo que la señal EEG tiene una amplitud de aproximadamente 100 

mV y frecuencia de 0.5 a 55 Hz a la salida. Este nivel de voltaje ya es adecuado para que el PLL 

pueda modular Ja señal. La señal ohtcnida después de las etapas anteriores para un canal se 

muestra en la fotografia 4.3 

Fotogr.ifia 4.3 SeC1al obtenida después del filtro !'otch. 

El PLL modula en frecuencia la señal a 2 000 y 4 000 Hz teniendo un nivel de voltaje de la 

salida modulada de aproximadamente 2 V. para después multiplexarla (sumarla) y atenuarla a los 

300 rnV que acepta Ja grah¡:idora en la entrada del micrófono. La señal modulada multiplexada 

para dos canales antes de la atenuación se presenta en Ja fotografia 4.4. El voltaje de la señal 

sumada es de alrededor de 4 V p-p. 
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Fotograffa 4.4 Señal Modulada-!\1ultiplexada. dos canales. 

En la etapa de reproducción la señal de salida se toma del conector de audifonos. teniendo una 

señ.al modulada con voltaje de salida de alrededor de 300 mV. Para ser demultiplexada la señal de 

salida se acopla y amplifica 5 veces teniendo una scfial que oscila entre 1.5 y 2.3 V. dicha señal 

pasa por fihros obteniendo nuevamente las dos señaJes moduladas (2 y 4 k.Hz). En la fotograüa 

4.5 se puede observar la señ.al demultiplexada a 2 kHz. 

Las señales moduladas pasan a través del PLL en configuración demoduladora y se obtiene a la 

salida la señ.al original del EEG con una amplitud de aproximadamente 1 O mV y frecuencia de 

0.5 a SS Hz. La Fotografia 4.6 muestra dos canales EEG después de todo el proceso. 
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Para la grabación se puede utilizar cualquier tipo de cinta siendo preferentemente del tipo 11 que 

es de mejor calidad. 

La grabadora puede ser de cualquier marca. voltaje de alimentación y tipo (preferentemente 

pequef\a y ligera para llevarla a cualquier lugar sin problemas). 

El consumo de corriente del sistema sin contar la grabadora (alimentación independiente) es de 

aproximadamente 150 rnA y un voltaje de +6 y -6 V. 

Los electrodos que en total suman 9 (2 por cada canal más el de referencia) deben ser de pla~ del 

tipo superficial (para no incomodar al paciente) y colocados con gel electrolítico según el 

diagrama 1 O - 20 presentado en el apéndice. 

Las seftales grabadas pueden ser visualiz.adas en osciloscopios, pueden acoplarse a la entrada de 

un polígrafo o adaptarse a un convertidor analógico digital que permite la visualización de hasta 

16 señales. 

4.3 CONCLUSIONES 

El sistema de grabación ambulatoria de seftales EEG es un prototipo realizado para ayudar al 

análisis clínico de la epilepsia. De acuerdo con las necesidades requeridas, el Doctor Jaime 

Ramos Peek, Jefe del Departamento de Electrofisiolog{a Clínica en el Instituto Nacional de 

Neurología y Neurocirugía (INNN) definió los requerimientos necesarios que el equipo deberla 

reunir para reali7.ar una buena interpretación del EEG y asi dar un diagnóstico más confiable en el 

tratamiento de la epilepsia. 

Las caracterfsticas que el Dr. Ramos Peek solicitó ya fueron expuestas en los objetivos de esta 

tesis. estos fueron satisfactoriamente cubiertos con la ayuda del MI. Ángel Zapata Ferrer. Jefe del 
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Departamento de Bioingeniería del Instituto Mexicano de Psiquiatría y Jos Ingenieros Andrés 

Gaona González y Miguel AguiJJón Pantaleón del mismo Departamento. 

Cabe mencionar que Ja velocidad de la grabadora puede reducirse con el objeto de tener mayor 

duración en la grabación de la cinta. Pueden grabarse hasta 8 señales por canal (por ejemplo 2. 4. 

6. 8, 10. 12, 14 y 16 k.Hz). es decir, 16 en total. esto con la grabadora a velocidad nonnal. 

El proyecto ha sido probado con personas nonnales obteniéndose sus registros EEG 

correspondientes, pudiendo observar las ondas cart1cterfsticas de este tipo de registros en adultos. 

El prototipo quedará a disposición del Instituto Mexicano de Psiquiatría e Instituto Nacional de 

Neurologia y Neurocirugía para ser probado con pacientes con problemas de epilepsia y 

posteriormente su uso clínico masivo. 

El sistema desarrollado requirió una gran inversión de tiempo para su puesta a punto por el tipo 

de sei\ales que se manejan. debiéndose experimentar con diferentes diseños en cada una de las 

etapas empleadas. 

Este disefto nos ha enriquecido enonnemente en el aspecto teórico práctico de Ja electrónica. 

siendo además una colaboración importante a la medicina mexicana y porque no decirlo. a la 

bioingeniería en México. 

Es importante mencionar que en Ja UNAM hay muy poca in.fonnación y difusión de la 

Bioingeniería. por lo que creemos conveniente realizar foros. exposiciones y conferencias 

relacionadas con ella. 
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APENDICEA 

TL084. Amplificador Operacional con entrada JFET. 

Descripción general: 

Dispositivo de costo bajo. alta velocidad. cuatro amplificadores operacionales con entrada 

JFET (tecnología Bl-FET) con un ajustador interno de voltaje <le offset. Requiere bajo 

suministro de corriente. mantiene su ganancia en un amplio ancho de banda y tiene rápida 

velocidad de respuesta (slewwrate). En adición con el alto voltaje de entrada JFET. el 

dispositivo provee muy baja corriente de polarización O-Bias) y muy baja corriente de 

offset. 

Estos amplificadores deben ser usados en aplicaciones tales como: integradores de alta 

velocidad, convertidores D/A rápidos. circuitos de muestra retención y muchos otros 

circuitos que requieren voltaje de entrada de offset bajo. corriente de polarización baja~ 

impedancia de entrada alta. alta velocidad de respuesta y amplio ancho de banda. 

Características: 
out.O ·in - -vea: +in -ia. out.e 

l ~ ó " - Ajustador interno de voltaje de offset, 15 mV 

- Corriente de Polarización (1 Bias) 50 pA 

- Ancho de Banda 4 MHz 

TLOli4 - Slew Rate 13 V/µs 

- Suministro de corriente 3.6mA 

3 s 6 
- Impedancia de entrada 1012 0 

- Razón de Rechazo en Modo Común \OOdB" 
out.A ·in - +Tcc +in º"'ª 

Al 

.. Natlonel Semiconductor~ General Purpose Linear Devices. p. 3·816 TL082 



APENDICEB 

LM565. Malla de Fase Encadenada. P.L.L. 

El LIV1565 es una malla de fase encadenada CPhasc Lockcd Loop). de propósito general qut: 

contiene un oscilador controlado por voltaje (VCO) estable de gran linealidad para baja 

distorsión en la demodulación de F.M .• y un detector di! fase dobll.!mcnte balanceado. La 

frecuencia del VCO se fija con Wla resistencia y un capacitar externos. 

Sus aplicaciones más comunes son: dl!modulación y síntesis de frecuencia. dcmodulución 

FSK, dcmodulación de FM, decodificación de tonos, multiplicación y división de 

frecuencia y transmisión y recepción de telemetría. 

NC NC NC NC +Vcc C R 

LM565 

, ~ 

a 

Caractcristicas eléctricas: 

- Suministro de corriente SmA 

- Impedancia de entrada 1 O kn 

- veo máxima free. de operación 500 k.Hz 

- Voltaje de salida triangular 2.4 Vp-p 

- Voltaje de salida cuadrada 5.4 Vp-p 

- Impedancia de salida (terminal 4) 5 kn 

- Voltaje de salida demodulada (ter. 7) 300 mVp-p 

-Vcc PDin POin in out Rout. control - Impedancia de salida (termilaal 7) 3 .5 k!2 
VCQ volt.aJUt out 

- Nivel de OC (terminal 7) 4.5 v· 
PO Phue Delcctur. 

C. R. Tlmlna Cap11cl1ur and Rcsinur 

B1 

Nationel Semiconductor. Linear Appllcations Note, p. 5-64 - 5-71. jne 1971 



APENDICEC 

SISTEMA 10 - 20 PARA LA COLOCACION DE ELECTRODOS 

El sistema 1 O - .:?O para la colocación de electrodos es un procedimiento en el cual se 

colocan los electrodos igualmente espaciados sobre el cuero cabelludo. usando marcas 

identi licnblcs y puntos de referencia del cráneo. E.l sistema es llan1ado l O - 20 porque los 

electrodos son colocados 1 O ó 20~-0 de la distancia total entre dos puntos de referencia o 

marcas crancalt.•s. 

La nomenclatura se desarrolló para dar a cada electrodo un sitio con una abreviación 

alfabética lógica que inmediatamente se identifique con el lóbulo o área del cerebro a la 

cual se refiere. Por ejemplo • la abreviación Fz significa que es para el lóbulo frontal del 

cerebro. Todos los caractcn:s alfabéticos se refieren al área del cerebro sobre la cual están 

localizados excepto la .. z·· la cual es usada como línea de referencia. Los subíndices pares 

indican que los electrodos están colocados a la derecha de la cabeza. los impares están 

colocados a la izquierda. 

Cuando los electrodos se colocan de acuerdo al sistema 1 O - 20. cada electrodo en el lado 

izquierdo del cuero cabelludo tiene su homólogo en el lado derecho.• 

La siguiente página muestra un esquema del sistema. 

Cl 

Gtass Medica! lnstruments, .. A Revlew of the lntarnational Ten Twenty System of the 
Electtode Plecement.•. Oulncy Mess. USA. pp 1 - 18 



INTERl~ATIONAL ( 10·20) ELECiRODE PLACEMENT 
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