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Diserio de un Sistema de Procesamiento Digital de Sei'lales Electroencefolográficas 

Capítulo Uno 

Introducción 

El cerebro humano, como muchas otras partes del cuerpo y de nuestro mundo, 
produce cierto tipo de señales eléctricas de características especiales. cuya información 
intrínseca y estudio son de gran interés desde el punto de vista médico. ya que por éstas se 
han podido encontrar relaciones específicas con ciertas disfunciones fisiológicas y otros 
fenó111enos de conducta. Resulta claro que aun cuando la naturaleza analógica de estas 
señales es 13.cil de identificar, para poder manejarlas digitalmente es evidente que esas 
señales que contienen Ja inforn1ación de nuestro interés tendrán que estar apropiadamente 
convertidas, para posibilitar su ahTiacena1nicnto y procesamiento en un equipo de cómputo. 

El procesamiento digital de señales (PDS) es tan antiguo como los procedimientos 
numéricos inventados por Nev .. rton y Gauss en los siglos diecisiete y diecinueve. Las nuevas 
tecnologías en los últin1os veinticinco años han reducido notablemente el costo del equipo 
(hardware) digital, y su velocidad se ha incrementado a tal grado que el PDS ha 
reen1plazado gran parte del procesamiento analógico de señales. 

En este trabajo prescntan1os el diseño de un sistema de procesamiento digital de 
señales electroencefalográficas, que es en sí un campo de estudio de gran interés y con 
1núltiples aplicaciones~ en donde entran en uso los algoritmos numéricos resultantes del 
cambio en el procesamiento de señales que las nuevas tecnologías han posibilitado. 

1 !r.lroduccibn 1-1 



l. l Presentación del Problcn1a 

El procesamiento digital de señales es un can1po de estudio y aplicación concerniente 
con el procesamiento de infL•rn1ación (las señales) representada en fonna digital. Cienas 
técnicas en este can1po tienen sus orígenes en algoritrnos nun1éricos desarrollados hace tres 
siglos. Sin en1bargo, el ad·vcnin1icnro de dispositivos digitales de córnputo de alta velocidad 
ha causado una revolución en aplicaciones de la teoría a gran variedad de problernas Se 
utiliza en áreas con10 procesan1icnto de datos bion1édicos ( con10 es nuestro caso. con 
señales electrocncefalogrilficas), audio digital, proi.:esan1iento <le radar y ~onar, 

procesarniento de voz. cornunicación de datos. aln1act:namier1to de datos confiable de 
información con1putari7ada, procesan1iento de señales sísn1icas y un sinnún1ero <le otras 
aplicaciones. El procesa111iento digital de señales tiene tan amplia variedad de aplicaciones 
que resulta uno de sus aspectos n1ás interesantes. pues ha sc:.-n,:ido para crear una vitalidad en 
este campo que a rnenudo fi1lta en utros carnpos 1..-ientíficos de estudio 

r\.ctualn1entc los cquiros utili:rados p;1ra re~dizar rc~istí''=-' n1unltorco 
encefalogrático son dernasiado caros y de tccnologi..i extranjera. con las con.'-'ecuentcs 
desventajas que estu irnplica (no hay.: tlcx1biliJad para can1biar las configuraciones 
con1pradas, el soporte se realiza desde el extranjero, etc ) Por !1) anteric~r, se puede 
considerar a la electrocncef3.lografía co1no una pnu .. ~ba diagnóstic:t de dificil acceso p3ra el 
gnieso de la población n1exicana, siendo su disponibilidad restringida a las personas que 
tienen la capacidad econón1ica para pagar un hospital particular bien equipado o bien. de 
viajar al extranjero. A.un cuando en las instituciones públicas de salud del país se cuenta con 
equipos de monitorco EEG. un paciente nonnal tiene que esperar mucho tiempo antes de 
poder realizarse un estudio; ya ni hablar acerca de los casos en que los tiempos de n1uestreo 
deben ser lo suficientemente grandes como para detectar una anorn1alidad que sólo se 
presenta esporádica y alcatoriarn~nte, corno la t.;!pilepsia 

El problema o necesidad estriba en que podan1os contar con una sola herran1ienta. un 
sistema integral. que nos pern1ita no sólo poner en práctica aquellas herran1ientas que el POS 
ha puesto y sigue poniendo a nuestro alcance, sino tener un todo que nos permita desde 
adquirir, convertir y procesar señales Electroenccfalográficas (EEG). y de éstas obtener la 
información adicional que nos atañe, así como representaciones gráficas 

1.2 El Sistema Propuesto 

El acercamiento que presentan1os está encausado a introducir los elementos 
necesarios para el diseño de un sisten1a de cón1puto y su correspondiente aplicación al 
procesamiento digital de señales electroencefalográficas, donde presentamos algunos 
detalles o puntos finos relacionados con ambos tópicos. 

De lo anterior se desprende nuestra propuesta, la cual consisti.;: en plantear el diseño 
de un sistema que nos perrr1ita atacar todas las etapas que involucran el estudio de una señal 
EEG. Es decir. un_-s.istema en el cual tengamos la capacidad de realizar tanto el registro de la 
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señal directamente de la cabeza del paciente, pasando por la adecuación y digitalización de la 
misma~ así como su procesamiento y despliegue final mediante el uso de una cornputadora 
personal. 

El objetivo es poder realizar la adquisición de las ondas cerebrales en tien1po real. 
como se ilustra en le figura 1 l. utilizando una configuración y número de canales estándar, 
acondicionar la señal para poder trabajar con ella. esto implica an1plificación y filtrado. 
$Omcter!:.1 ~un proceso de COI1'\(;fsión analügi...:.d-Jigital (A/D) a algun.t It:~uiución t::spccifica 
(número de bits), adefflás de procesarla digitahnente para obtener de n1anera flexible 
resultados interpretables. Todo esto con el fin de satisfacer la necesidad clínica de analizar 
en forma práctica las sei"lales EEG con ay·uda de herrarnientas electrónicas y digitales al 
alcance presupuestal del 1nayor nún1ero posible de centros de diagnóstico 

Acond1c1onan1iento 

• ,-'\.rnplifíL:ac1un 

• Flltr.:.idu 

A.dquisición de Datos o . r•vtucstrco 

• Convt:r.sión A/O 

Algorit1nos de 
Procesamiento Digital de 

señales 

Figura t. l. r-orma general del si~tcma propuesto. 

El procedimiento descrito se llevará al cabo utilizando una computadora, la cual 
contendrá un sc~ftu'are que nos permitirá almacenar las señales y mostrar en pantalla las 
representaciones gráficas de las misn1as. con un análisis visual de sus características de 
amplitud. frecuencia, fonna, etc. Así tarnbién. nos permitirá hacer el análisis de la señal, para 
auxiliar al experto a detectar Jos puntos críticos de anormalidad. rnediantc con1paraciones. 
correlaciones y den1ás herTan1ientas. 

La platafonna sobre la que operará el sistema es de con1putadoras personales con 
procesador de la farnilia SüxSó, utilizando un an1biente operativo de interfaz gráfica 
(\Vindows o Windm.vs 95) con el fin de hacer más amigable el uso de Ja aplicación. 

En este sistema se busca utilizar tecnología a un presupuesto accesible y con una 
perspectiva de creciiniento y adecuación a diversas necesidades de este campo. Esto se 
fortalece con el hecho de poder usar tecnología propia, que nos libere de la necesidad de 
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depender de productos terminados y tecnicos o expertos extranjeros que los ajusten a las 
necesidades particulares de nuestras instituciones. Así tarnbién. se busca sacar vent3ja en 
cuanto a costo-beneficio. que nos da el hecho de poder auton1atizar, con ayuda de un3. 
computadora. el procesamiento y análisis de señales de esta naturaleza. 

Para llevar al cabo el presente trabajo lo hen1os cstructur.:ido de la siguiente manera· 
En el capítulo dos se tocarán las generalidades sobre clectroencefalografia que nos p1... ... n11itan 
entender lo interesante y la razón de ser de esta disciplina, así como los conceptos básicos 
sobre los dispositivos necesarios para la adquisición y adecuación de las señales El capítulo 
tres presenta el material introductorio al procesamiento digital de scilalcs y algunas de sus 
aplicaciones, nlisn1as que consideramos ser interesantes, didácticas. y exposito1·as de la 
variedad y profundidad de los campos de trabajo en que se introduce el POS (se recornienda 
un conocirniento previo en teoría de sisternas lineales que incluya sisten1as continuos y 
discretos. aunque puede ser prescindible). En el capitulo cuatro nos adentratnos por el 
mundo del diseño del hardware y del S(?flwtu·c y presentan1os las diferentes etar.:ts por las 
que pasa la señal, prirnero en la eléctrica o fisic<J., con el registro >'' acondicionarni('ntc> de la 
señal, para poder ser posteriorn1ente obtenida por la cornputadora en forrna digital: y 
después la parte lógica donde se realiza t:l tratJn1iento interno y la prc.si.:ntacion Je 
resultados y salidas esperadas. Con esas bases pasan1os al capitulo cinco, donde ya en 
tiempo nos enfocarnos al desarrollo y a la integración del sistema. 1\qui pn:stan1os atención a 
algunos antecedentes de sistcn1as análogos, algunos de ellos ya realizados y ou·os solan1cnte 
propuestos. Todo esto como buena base para solidificar nuestra propuesta del sistcn1a. Es 
aquí mismo donde consideran1os la interfaz de usuario. que n;!salta con10 una parte 
importante de cualquier sistema, y por ende de éste. Es aqui donde tratan1os ya la 
realización, no sien1pre fisica. de todas las ideas y necesidades tratadas en los capítulos 
anteriores. mientras que en el capítulo seis vienen las necesarias conclusiones a la propuesta. 
donde se evalúan los resultados y en general se dictamina sobre el diseño. realización y 
funcionalidad de este sisterna. Finaln1ente, proporcionamos un panorama de las perspecti\·as 
que alcanzamos a ver en este rnon1ento, mismas que nos abren un panoran1a amplio y rico en 
materia de trabajo en esta área y en áreas íntirnamente relacionadas . 

. qj final de este documento se encontrara la bibliografia 1 , gran apoyo y tliente de 
conocimiento, así con10 algún tipo de material sugerido para lectura, dando por si.:ntado que 
logramos despenar un mayor interés en el terna que hemos desarroiJado. Y por último se 
encuentran los apéndices. donde se encuentra un resumen de términos usados en EEG y las 
reproducciones de los progran1as :fuente de nuestro sistema. 

1 Las referencias bibliograticas en este trabajo se presentan entre p¡iréntcsis cuadrados, mismos que 
encierran una clave de cuatro letras y dos números, que r.:prescntan cJ apellido del autor (o au[orcs) y el 
a.no de edición del_ricmplar. por ejemplo [Asto90J. La bibliografía cst.á ordenada alíabéticamcntc por esta 
clave. 
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Disef'lo de un Sistema de Procesamiento Digital de Sei"lales Electroencefalográficas 

Capítulo Dos 

Generalidades 

Con objeto de poder ahondar en materia de nuestro tema es importante tener presentes 
ciertos conceptos que nos permitirán ir dándonos una idea cada vez más clara de Jos elementos 
involucrados y la manera en que se interrelacionan. Por esta razón en1pJearen1os la primera 
parte de este capitulo para presentar algunos detalles interesantes de cómo funciona el cerebro, 
y más especificatnente las neuronas. Esto nos servirá para entender el por qué de la 
electroencefalografía. sus inicios .. sus objetivos y sus aplicaciones en general. Ade1nás haremos 
una presentación de las señales electroenccfalográficas y la manera en que son registradas 

En la segunda parte del capítulo presentaremos. sin exceso de detalle, otro cúmulo de 
conceptos que podrían1os decir son la base técnica, eléctrica y electrónica que nos perrnitir.ñ.n 
trabajar la señal de nuestro interés. Es decir. desde que es sensada por los electrodos. sometida 
a un proceso de amplificación y de filtrado. para poder ser posteriornlente muestreada y 
convertida a forma digital, que es en realidad la forma en la que podremos empezar a aplicarle 
J:>rocc.-.;anliento LJi>:ital. 

2.1 Principios de la Elcctrocnccfalografía (EEG) 

El conocirnic.:nto de la naturaleza eléctrica de la transm.isión nerviosa tiene sus orígenes 
en los estudios realizados por Galvani 1 en la rana. en la Universidad de Bologna. en 1789. 

1 Gah·ani. Luigi. 1737-1798. Anatonlista italiano nacido en Bolonia. Sus investigaciones sobre la fisiología de 
los batracios lo condujeron a la hipótesis de que el n1ovimiento muscular era causado por el paso de corriente 
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Estudios posteriores demostraron que el sistema nen.rioso presenta propiedades eléctricas. tanto 
de conducción como de generación de potenciales por la diferencia iónica entre el interior y el 
exterior de la men1brana celular. Este conocimiento resultó ser determinante para 
posteriormente poder desarrollar equipos médicos tales como electrocardiógrafos, 
electromiógrafos, y por supuesto, electroencefalógrafc>s 

2.1.1 Fisiología Cerebral 

El cerebro es la estructura <le rnayor con1plcjidad en d universo y está constituido por 
1010 neuronas, donde cada una de ellas recibe y 111anda n1illoncs de fibras de y a otras células del 
sisten1a ner...·ioso 

Rarnón y CajaF, por nicdio de tecnicas histológic::is. confirn1ó que el sisten1a nt:rv·ioso 
en general :v· el cerebro en particular no es una n1asa unifonne de tejido neural, sino que está 
constituido por un conjunto de zonas heterog0ncas Cada una de estas .1:unas tit..::nt..: una 
arquitectura di~tinta a la de las otras, cornprendiendo un diverso nún1ero de neuronas de 
diferente forn1a. tan1año. respuestas fisiológicas. etc Gracias a las técnicas anatón1icas 
desarrolladas hasta el presente, se ha "·isto que estas zon~1s interactúan entrt: s1 de n1últiples 
formas. estableciendo circuitos y n1allas de alta con1plejidad 

En forma general \.!l cerebro ha sido dividido en cerebro anterior, cerebro rnedio 
(rnesenct:!falo) y cerebro posterior (rornbcncéfalo). El cer~bro anterior está constituido por los 
hemisferios cerebrales. cuya superficie es la corteza cerebral, y con1prendc al hipocan1po, la 
neocorteza y los campos olfatorios. En los hen1isferios se encuentran la atnígdala y el cuerpo 
estriado, que incluye al nU.cleo caudado y al putarnen La parte inferior del cei-ebro anterior está 
constituida por el diencéfalo, formado por el tálamo con un gran número de subdivisiones y el 
hipotálamo. El cerebro medio está fOrn1ado por el colículo superior e inferior y el cerebro 
posterior incluye el cerebelo. (ver figura 2 l ). 

Desde un punto de vista mortOlógico. la neurona es una célula rnuy diferente a las otras 
células del organismo, ya que del cuerpo neuronal surgen prolongaciones finas que se 
desarrollan y ramifican a diferentes distancias~ estas prolongaciones pueden ser de dos tipos, de 
acuerdo al papel fisiológico que desempeñan en el paso de las señales de una neurona a otra: las 
dendritas, que junto con el soma reciben señales de otras neuronas, y el axón. que termina en 

clCctrica en los tejidos. Descubrió el desarrollo de la electricidad por contacto entre dos mi.:talcs diferentes 
(cobre y cinc) con liquido interpuesto. Sus descubrimientos sin icron de base a Volw para sus 1.:studios sobre 
la electricidad. 

Galvanismo Fís. E1cctricidad desarrollada por el contacto de dos rnctalcs diferentes con un líquido i11terp111.::s10. \1 
Fís. Propiedad de excitar. por medio de corrientes cléctric~1s_ movi1nientos en los ncrv10s y músculos de 
animales vivos o muertos 

2 Ramón y Cajal, Santiago. 1852-193--1.. Histólogo. rn0dico y escritor cspafiol nacido en Pet11la de Aragón. Se 
dedicó. entre otras cosas, al estudio del sistema nervioso: aisló la neurona. cuya cstn1ctura.. fislOlogia y 
patología tan1bién estableció: sentó las leyes de la concx1ón sinúptic=:t en los tejidos nerviosos de la corteza 
cerebral y de la mCdula espinal. Demostró la continuid:i.d de dicho tejido. su complejidad funcional y su 
organización sistemática_ Inventó técnicas de rastreo mediante tinción cron1~i.t1ca para los estudios 
histológicos. 
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las dendritas o sornas de otras células para establecer un contacto :funcional con ellas. Las 
neuronas~ sin en1bargo, conservan características comunes a otras células como son la presencia 
de un cuerpo celular o sorna. donde se localizan el núcleo que contiene las características 
genéticas en los ácidos nucleicos. las mitocondrias que actúan como la maquinaria para la 
obtención d~ energía de las sustancias nutritivas, d retículo cndoplas1nático y riboso1nas para la 
síntesis de proteínas y niicrotúbulos para las funciones de transporte y contracción. Las 
neuronas, no obstaTlte, no se pueden reproducir con10 las otras células 

Figura 2.1. El cerebro~· a1g:unas regiones cerebrales .. 

La Sinapsis 

AJ punto de contacto entre dos neuronas, Sherrington lo denominó la sinapsis_ Se ha 
encontrado que existen básican1ente dos tipos de sinapsis: la eléctrica y la e/ectroqubnica. En 
la primera~ la transferencia de las señales se realiza simplemente por medios eléctricos, ya que 
las neuronas están conectadas entre si. actuando con10 un cable con subunidades de 
regeneración de Ja señal. En Ja sinapsis electroquímica. por otro lado~ existe un espacio entre 
las células que interactúan~ que se ha llamado espacio intersináptico. que es de 
aproximadamente 200 A', pero que impide el paso directo del potencial eléctrico. La 
trans1nisión de la iníormación en esta sinapsis se realiza por medio de una sustancia química a la 
que se ha denon1inado neurotransmisor~ que se libera por inedias eléctricos y que. a su vez, 
propicia cambios eléctricos en la neurona receptora. 

3 A= Angstro1n = 1tr1
u rnctros 
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La sinapsis clectroquirnica desde un punto de vista estructural está constituida por una 
porción presináptica que es el ensanchan1icnto del axón en su parte n1ás distante y que se le ha 
denominado terminal nerviosa o botón sináptico y por una porción postsináptica constituida por 
la membrana del cuerpo neuronal o las dendritas. Tanto el botón sinúptico con10 la men1brana 
postsináptica presentan especializaciones rnorfológicas relacionadas con su función 

En el botón sináptico encontran1os un engrosan1iento de la men1brana en el sitio de 
contacto funcional con otra neurona y presenta cuerpos vesiculados denorninados vesículas 
sinápticas que almacenan el transrnisor La membrana postsináptica, por otro lado. presenta un 
engrosarniento en el sitio de contacto con la pre-sinapsis, así corno la prescnci~ de un n1aterial 
denso contiguo a este cngrosan1iento de la niernbrana 

A la sinapsis de un axón con una dendrita se le dcnn1nina sinapsis zi:·...:.udendntii..::a: a la de 
un axón con el cuerpo o son1a de la célula, a'Xosorn~üic~1; a la de un axon con otro axón. 
axoaxónica; ~, existen casos en que hay sinapsis entre úcnc.tritas que se dcnon1inan 
dendrodendríticas 

Teoría !ú111ca de los ['ott!nculf¿s ele Afen1bra11a: PD!l.!JJL'ial 1.--/c J<.cposo y l'utf.!nc1al de 
Accic.Jn 

La n1en1brana de las neuronas actúa como un aislante entre los 111edios interno y externo 
de la célula. La n1ernbrana celular está forn1ada principaln1cnte por tüsfolípidos, que son 
sustancias con una zona hidrofóbica que propicia que se unan entre si corno un emparedado y 
es lo que les permite actuar con10 aislantes, y ror prot~ínas, que pueden estar localizadas en 
distintas zonas de la rnernbrana y que pueden actuar con10 mediadores entre las zc1nas externa e 
interna de la célula. La membrana neuronal present=i cntrü el interior y el ~xterior un potencial 
de reposo de aproximadarnente - 70 mv. Debido a que tanto el medio extracclular con10 el 
intracelular son ricos en iones de sodio (Na), potasio (K). -.::loro ( Cl) y calcio (Ca), entre otros, 
y que éstos se encuentran en distinta concentración en el interior y el exterior de la célula, se ha 
postulado que los potenciales de (·eposo y de acción son generados por- can1bios en la 
concentración de estos iones: a esta teoría se le ha llan1ado la Teoría frJ111ca di.: lo....- /'otc11cia/¿s 
de Afcn1hra11a. 

Nernst y Planck propusieron que el potenc:al de r11cn1brana surge co1no resultado de la 
diferente concentración iónica entre el interior y el exterior de la célula, debida al equilibrio 
entre la fuerza de difusión que tiende a equilibrar la concentración del ion en el interior y 
exterior de la n1embrana., y las fuerzas eléctricas provocadas por las cargas eléctricas de los 
di:ferentes iones. El potencial de reposo a un ion específico es, por tanto, el potencial eléctrico 
que permite contrarrestar la fuerza de difusión provocada por la diferencia de concentración del 
ion entre el interior y exterior de la célula (ver figura 2.2)_ Los iones que influyen más 
fuertemente para la generación del potencial de membrana son: el potasio (K), el sodio (Na) y 
el cloro (Cl). 
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Modelo Básico de la Transmisión Sináptica 

La figura 2.3 muestra el modelo básico general de la transmisión sináptica y de los 
mecanismos iónicos responsables de los potenciales de reposo y de acción de la neurona. 

El transmisor quí1nico se encuentra localizado en la terminal presináptica en las 
vesículas. con10 ya vin1os anteriorn1ente. AJ llegar el potencial de acción a Ja terminal 
presinapuca, produce una despolarización que provoca que Jos iones de calcio Jocahzados en el 
medio externo se introduzcan al interior de la terminal y, al hacer contacto con las vesículas y Ja 
men1brana, provocan la salida del transmisor. El transn1isor sale al espacio intersináptico 
Jlegando a la tem1inal postsináptica donde es recibido por un receptor específico para esa 
substancia. La unión del transrnisor y el receptor provoca cambios en la pern1eabiJidad de la 
1nen1brana a los distintos iones localizados. tanto en el interior como en el exterior de la 
mernbrana, prc1\·ocando con ello ca1nbios en el potencial de reposo de la célula. Si los can1bios 
en Ja permeabilidad de Ja célula son en los iones de sodio. ocurre una despolarización del 
potencial. es decir, una dis1ninución del potencial de reposo. por lo cual se le considera un 
1ra11s11li.\or e.,:ctludor; rnicntras que si la penneabilidad se niodifica a los iones potasio y cloro, 
entonces ocurre una hiperpolarización del potencial de 1ner11brana, :v al transn1isor que la 
provoca se le denon1ina tra11s111faur 111/Jihidor En caso de que la despolarización de la 
n1en1brana llegue a un valor umbral, la neurona genera un potencial de acción como resultado 
de un incrcn1ento en la penT1eabilidad de la rnernbrana a Jos iones sodio y potasio 

En la membrana postsináptica existen ciertas sustancias que trans:fonnan al 1ransn1isor 
en otro con1puesto para evitar que continúe su acción sobre la postsinapsis. Debido a la 
naturaleza ,·esicular de la transrnisión sináptica en la placa neuromuscular, el transn1isor se 
libera en cantidades discretas proporcionales a un valor minimo dado. por Jo que se le considera 
cuántica, donde el cuanto corresponde a 1 O"' moléculas de acetilcolina. 

Este modelo básico. sin embargo, ha sufrido variaciones debido a estudios recientes y al 
descubri111iento de otras sustancias que pueden actuar corno neurotransmisores. Así, se ha 
1nostrado que el transmisor sináptico además de poder almacenarse en vesícu1as, puede existir 
en :fonna libre en el citoplasma, lo que sugiere que podría usarse otro tipo de mecanismos para 
la liberación del transmisor. 

Se sabe que los neurotransmisores se pueden sintetizar en el son1a y transportarse a Ja 
tem1inal sináptica por medio de rnicrotúbulos en unos casos, pero ta1nbién pueden sintetizarse 
en la tern1inal presináptica misina. donde pueden almacenarse en pozas disponibles para Ja 
liberación o en pozas de reserva. 

Existen mecanismos que se encargan de eliminar e1 transmisor del espacio 
intersináptico~ tales como la degradación del transn1isor en e] espacio intersináptico misn10. o 
por medio de la recaptación del transmisor por la terminal presináptica. EJ primer caso es un 
ejemplo de Ja degradación de la acetilcolina, como ya hen1os visto, mientras que e! segundo es 
un ejen1plo de la fonna en que los aminoácidos transmisores son eliminados del espacio 
intersináptico. 
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Espacio Membrana Espacio 

Intra~lar D ® Extracelular 

® ~r.:\Q 
0 ®E 6 GJlG 
8GOG 

G--LG 
8IT-00 

E= Mov. iónico por 
cargas eléctricas 

D = Mov. iónico por 
i..lifusión 

Figura 2.2. Mecanisn1os iúnicos para la gcncraciún c.Jcl potencial de n1embrana. 

Fi.b-ura 2.3. Transmisión sináptica. 
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Actuahnente se han encontrado de diez a veinte substancias que son consideradas 
neurotransrnisores por las siguientes razones: 

a) La substancia es sintetizada en la célula 

b) Al ser estimulada fisiológican1ente la célula, la substancia es liberada al espacio 
intersináptico 

c) Existen sisternas que elin1inan la substancia del espacio intersináptico. 

d) Tienen un receptor postsináptico específico que produce cambios en el potencial de 
la n1crnbrana. 

Por tanto. tenen1os qu~ la cantidad de transn1isor liberado y su recepción depende de la 
interacc1on de n1últiples sisten1as y que cada uno de ellos puede ser regulado 
independienten1entt: Estos sisternas son los siguientes: 

a) El sisten,a de síntesis o 111ovilización del transn1isor de una poza no disponible para 
ser liberado a otra desde la cual puede ser liberado. 

b) La fracción de transrnisor liberado que depende de la concentrac1on tanto interna 
como externa de calcio. así corno de la permeabilidad de la men1brana a este ion. 

e) Sisten1a5 de degradación o elirninación del transn1isor del espacio intersináptico. 

d) Sisternas que regulen el efecto del potencial eléctrico. 

e) Sisten1as que regulen la sensibilidad del receptor postsináptico. 

2.1.2 Antecedentes de la EEG 

Fue hace n1ás de cien años, en 1 875 cuando R. Caton de Liverpool registró la actividad 
eléctrica de Ja corteza cerebral al aire libre en los animales. Ciertamente, existieron 
investigadores con anterioridad, que partiendo del descubrimiento de Galvani en 1789, 
sospecharon que el sisten1a nervioso central, regidor de los musculas, podia producir impulsos 
eléctricos. pero Catan logró la dc1nostración experimental de este hecho, así como más tarde lo 
lograran Danie!ewsJ...-y, en 1 876, en Charkow, Fleisch Von J\1arkow, en 1883, en Viena y Beck, 
en 1 890. en Cracovia 

Sin crnbargo. la pantalla que constituyen las envolturas de] cerebro y dadas las técnicas 
de detección no perfeccionadas~ utilizadas en aquellos tiempos. provocaron que los resultados 
alcanz~dos fueran un tanto inconstantes. Como consecuencia~ se puso en duda durante largo 
tien1po la seguridad de que fi..1eran procesos eléctricos los íenómenos que acompañaban a la 
función de las células del cerebro. Así según Tscheriev. en 1904 Jos efectos electromotores 
dependerian de la varia replicación de los vasos sanguíneos de la corteza cerebral. Pero entre 
los varios que ref"utaban aquella objeción, estuvo Prawdicz-Nern.insky~ quien con sus 



descripciones de Jos fenómenos eléctricos del córtex del perro de 1913 a 1925. se aproximó 
n1ucho a los actuales puntos de vista sobre estas cuestiones. Distinguía este investigador siete 
tipos de ondas eléctricas en el cerebro. aunque no llegó a sacar conclusión alguna para su 
empleo clínico en el hombre. 

El privilegio de conseguir. en l 924, la primera irnagen gráfica de las corrientes del 
cerebro en la piel intacta de la cabeza del hombre fue de 1-fans Bcrger. director dt..: la Clínica 
Psiquiátrica de la Universidad de Jena en .~\lcm.:inia. quien registró prín1cro pulsaciones 
eléctricas colocando electrodos sobre el pericráneo de un adulto joven trepanado. pero pronto 
dernostró la posibilidad de derivar los potenciales a travt..""s del cráneo intacto, con10 Jo hab1a 
hecho Fleisch "\/on 1\.·1arko"v anteriormente en per-ros. Bcrgcr obtenía la dc1·ivación. en aquellos 
prin1eros n1orncntos, con dos agujas de plata, haciendo la observación en un gah.·anó111etro de 
cuerda y encontrando en las regiones occipitales variaciones rcgulan:s de potencial que sólo 
alcanzaban la vigésima parte de la tensión de un electrocardiograrna y que fueron dcnorninadas 
por él Hondas alf34 ''. Para la obtención de los registros utili70 un equipo de an1plificación cuyo 
objeto era transfonnar la corriente electrica generada por el cen:bro. de una r11agnitud de 
millonésima de voltio (rnicrovoltios). en Yoltios capaces de n10Yer un gal,·anór11t:tro al cual 
estaba fijada una plurna inscriptora. Berger retrasó Ja publicación de sus resultados hasta el año 
1929, prosiguiendo con un trabajo tenaz hasta 1938 para anticipar con ello casi todas las 
observaciones fi1ndan1entales de esta n1ateria. De esta fOrma. fue el fl..1ndador de la 
electroenccfalografia clínica. Sus primeras publicaciones fueron rechazadas por tisiólogos y 
neurólogos. La electrocardiografia había de1nostrado, i;:n 19 l O. que la ~1ctividad del rnúsculo 
cardiaco va acompañada de fenómenos eléctricos que se hallan en una dctenninada relación con 
su energía. Los tejidos inductivos no desarrollan ninguna descarga eléctrica Put>!-.to que el 
Hritmo de Berger" (ritmo alfa) sólo aparece en un individuo en reposo y se esfun1aría al abrir 
éste los ojos. estaría en franca oposición con la experiencia de que se disponía en aquellos 
momentos. Pero a partir de los trabajos del fisjóJogo inglés .1\..drian. en 1934, realizados en 
experimentos contundentes con la jaula de Faraday con protección perf'"i..:cta. no cupo ya la 
menor duda acerca de la existencia de una actividad rítmica en reposo del ccn:bro hun1ano. 

En 1\..lemania fueron pocos los investigadores que, en los prirnt:ros n1omcntos. 
aprovecharon las ideas de Berger. Kornrnüller observó en 1932, la existencia de diferencias en 
la actividad eléctrica de distintos can1pos de la corteza cerebral, mediante derivación directa del 
córtex y, más tarde, en el cráneo cerrado en animales, sobre todo conejos y gatos. De él 
procede también la primera descripción de las ""descargas de corrientes con-vulsivantes" en los 
epilépticos. Rohracher, en 1934, probó la utilidad del método en problemas psicológicos y 
desarrolló una teoría sobre las ondas alfa. Tónnics, así como Foerster y . .\.ltenburger 
comunicaron, en 1934 ó 1935. las primeras derivaciones directas de la corteza cerebral en el 
hombre durante operaciones del cráneo. 

4 El símbolo o:. se emplea en los textos tanto para indicar alfa simplen1cnte, corno onda alía. En circulas 
especializados se habla de actividad alfa. husos alfa. etc .. en lugar de actividad de ondas alfa (actividad ex.), 

husos de ondas alfa (husos a.). Lo mismo cabe decir de las restantes ondas y de sus símbolos griegos. 
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Después de los trabajos de Adrian, recibió la electroencefalografia, en 1934, mucho 
mejor acogida en los países anglosajones que en la patria de Berger. A partir de entonces pudo 
Jasper, recoger corrientes cerebrales en un gran núrnero de operaciones. Gibbs. Da'\/is y 
Lennox. siguiendo el concepto generalrnente admitido de Kornmüller sobre las descargas de 
corrientes convulsivantes, encontraron una relación entre muestras punta-onda regulares. que 
aparecían en nún1ero de tres por sebTUndo. con el ¡:n.:lit-111a/ de los epilépticos. Grey \Valter. en 
Londres. estableció en 1936. la técnica para la localización de los tumores con el EEG 

Bcrger obtuvo en 1937, en el Prirncr Congr·eso Internacional de Psicólogos en París, el 
reconocirniento de su labor. !\.1urió en 1941 al estallar la guerra. y por algunos años quedó 
paralizado el desarrollo técnico de la clccti·oencefalografia en Europa. Durante la guerra se 
ensayó el en1pleo práctico de la clcctroenccfalografia para establecer la aptitud para el vuelo de 
los a\·iadores y en Lis ht:.·rid~ts dl:'1 cráneo. En ,-\.Jcrnania füe durante rnuchu tiernpo el 
"'neurógrafo" ideado por Tonnics, L"n l 932, el 111odelo de los prin1eros aparatos de EEG La 
industria an1ericana. en can1bio. sufrio n1cnos a consecuencia de la guerra. por lo que algunas 
empresas de aquél país iniciaron la fabricación en serie de estos aparatos. 

Prin1erarnente se disponían por separado a1nplificadores de entrada y generales. 
correspondientes a un solo canal, por lo que los aparatos de tres o cuatro canales con 
oscilógrafo de cinta. re:;;ultaban pesados. no eran 1novibles y eran n"luy delicados y susceptibles 
a falla1· 

L1..1s a\·ances e:-.:pcri1ncnt~dos en la técnica arnplificadora han pennitido que los aparatos 
actuales resulten n1as sencillos. con n1enos peso )' que ocupen rnenos espacio Es posible, 
incluso, trasladar aparatos de ocho o más canales desde el laboratorio a la sala de operaciones o 
a Ja cabecera de la can1a del enfermo. Así tatnbién, Jos progresos de la electrónica han hecho 
fácil actuar sobre n.?gistradores n1ecanicos o catódicos. de constantes de tie1npo adecuadas. 
para cada tipo de investigación A partir de todo esto. la electroencefalografia ha 
experi111entado un rápido desarrollo .. ..\.un así. todavía hay mucho por hacer para satisfacer por 
completo los deseos de los psicólogos y psiquiatras, en miras a contar con un 1nétodo · 
experirncntal para el estudio de las relaciones entre mente y cerebro. 

2.1.3 Técnicas de Registro del EEG 

La técnica de registro del EEG es la técnica 1nediante la cual se sensa o recoge con 
electrodos el potencial electrice producto de Ja actividad eléctrica espontánea del cerebro. 
Estos electrodos están dispuestos de n1anera convencional sobre el cuero cabelJudo. 

En éste método. los electrodos se posicionan en la cabeza siguiendo un arreulo 
conocido como sistema 10-:20. Este es un esquema de posicionan1iento recomendado por la 
Federación Internacional de Sociedades de Encefalografia, y cuya colocación se basa en ciertas 
características anatómicas de la cabeza. Los puntos en los que se colocan los electrodos sobre 
la piel cabe11uda son simétricos en Jos dos lados de la cabeza. y equidistantes unos de otros. 
Esto. con el objeto de medir actividades en ambos lados de la cabeza con fines de comparación. 



En este esquema se tiene cuatro líneas de referencia principales que se ilustran en la 
figura 2.4. Los puntos que nos marcan el inicio y final de las lineas son: los pabellones 
auriculares. el nacimiento de la nariz o 11asió11 y la protuberancia de lóbulo occipital o inión. La 
primera línea une los pabellones auriculares, como se muestra en la figura :2.4 (a). La primera 
marca se coloca al 10~'0 de la extensión total de la línea y las restantes marcas se colocan en 
segmentos de 20<!--ó • siendo el Ultimo seg1nento de la línea de 1 O~-ó con lo que se con1pleta el 
100% de la longitud total. La segunda línea une la 1u.1 .... ·ión con el inirín, y las 1narcas siguen el 
mismo patrón de 1 Q~/º• seguido de segn1entos de 20~/o, coino se muestra en la figura 2.4 (b). La 
tercer línea es circular y se sitúa alrededor del cráneo. pasa por los segn1entos de l O~/ó de las 
dos líneas anteriores, como lo muestra la línea punteada de la figura :2.4 (e). La extensión total 
de la linea no es el perín1etro de la circunferencia. sino la mitad de éste. ya que el cráneo se 
divide en dos porciones simétricas. y la división aplicada al lado izquierdo se aplica de igual 
forma al lado derecho. El inicio y fin de la línea lo constituye el cruce de Ja circunferencia con la 
línea que va de la 11asiá11 al inión. La totalidad de la longitud de la línea se divide al igual que 
las línea anteriores en seg111entos de JO y 20º- ~~ por últirno~ tenemos una línea que une la nasion 
con el inión, pero pasa por la prin1era marca de 20~,.'Ó de la línea que une los pabellones 
auriculares. Esta línea se muestra en la figura 2.4 (d), y tiene una línea sin1étrica del lado 
derecho de la cabeza. 

(]) . 
"' . 

e) . 

e) 'riv~ :·:!:~~ ~f -~~~ _rf!:~ 
~~ .. - - .... ,.. 

Figura 2.4. Líneas de referencia .. figuras (a), (b). (c) y (d)~ en (e) se muestra la 
distribución final de los electrodos. Las letras indican las áreas o lóbulos del 
cerebro: F es frontal .. C es central, P es 1>arictal, O es Occipital y T es 
temporal. La de:signación Pg corresponde al punto nasofaríngeo y una A 
indica el pabellón auricular. 
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La operación básica de un EEG mide diferencias de potencial, éstas se refieren a la 
diferencia de potencial obtenido entre dos electrodos. Existen tres formas de medir esta 
diferencia de potencial (figura 2.5)· en la primera. la medición de vo1tajes puede ser tomada 
entre dos electrodos adyacentes, esta conexión se conoce como dt_·rh·ució11 hipo/ar~ en Ja 
segunda, conocida como deril'acirJn rt.~ferencia/, las mediciones pueden se-r tornadas de uno de 
los electrodos. a un punto de referencia común formado por un circuito resistivo conocido 
como Ja referencia rncdia de \\'ilson, que pron1edia las actividades eléctricas de todo~ los 
elecrrnrln..:.; de la piel cabelluda; por últin10, tcncn10~ la ,.1 ... :r/¡ u ..... ·it.:,.;¡ '""j,,ul .. u. cll ~~La. lu:.-. 
electrodos de referencia deben ser colocados en regiones de actividad cerebral insignificante. 
tales con10 el pabellón auricular 0 las fosas nasales Este esquen1a tiene el propó!'ito de n1edir 
de fonna indi,·idual el potencial eléctrico de cada electrodo 

Un n1ont3jc de electrodos es la selección de electrodos de los que el té-cnico requiere 
registrar la inforn1ación, y constituyL:' el con.junto de: derivaciones registradas si111ultáneamente 
ReguL:1rn1en1e ~.e utilizan rnontajcs de S o l t) elcctr~odos Un n1ontaje de ocho electrodos SL" 
muestra en L:1 fil!.ura :=: 6 En e_.::.tc 1110ntaic se utiliza la cone-xión ILunada u'1...:rf\a1...·11~11 10J1pu/ar. ya 
que todos los clL·ctrodos est3.n rt:ferido~ al pabellón auricular Corno se observa en L::i figura, -se 
ton1an lecturas de clcctrc1dos .si1nt:tricos a cada lado de la caheza, en este 111ontajc de ocho 
electrodo:-;, C-.stos se con1paran por pares_ de n1odo que la lectura del electrodo F3 se con1para 
con la lectura del elc-ctrodo F-l. C3 con C--+, P3 con P-l, y finaln1entc O l con 02 

Para el registr·o habitual de señales, las áreas de la piel cabelluda se lin1pian con alcohol~ 
acetona o redux. para pro\.:ocar una rnt:_jor adherencia de los electrodos. y usualn1ente se rnarcan 
con un lápiz rojo. Esta adherenL:1a se logra 1nediante el uso de tres técnicas· pasta, cen1ento 
colodión y agujas subdern1ic3s La técnica del colodión es utilizada para obtener las fonnas de 
onda alfa. beta. di.:lta y teta. 

El ce.:nit:nto colodiún es un pegarncnto de secado rápido que se aplica de dos fOrn1as 
principalrncntc la prin1cra es el n1etodo de la gasa. en este caso el electrodo se fija fin11cn1ente 
en la cabeza con una n1ano, y una pequeña cantidad de colodión es aplicada en una pedazo de 
gasa. La gasa e111papada de colodión se coloca sobre el electrodo y se seca con aire 
con1pri111ido. Entonces. una pequeña cantidad de gel electrolítico o gel conductivo se inserta a 
travc.!s de un hoyo de la gasa y se introduce dentro del electrodo. i\.1 niisn10 tien1po que el gel 
electrolítico se inserta, Ja piel cabelluda se raspa con una jeringa sin filo. lo anterior para reducir 
la resistencia de contacto del electrodo. La otra aplicación del colodión es similar a ésta. pero 
con la diferencia de que se on1ite la gasa. y el ce1nento colodión se aplica directamente a la zona 
de contacto del electrodo con la piel cabelluda. 

En Ja técnica de la pasta se llena el electrodo de forn1a cónica con una pasta adherente 
de elcctr()dos Después se coloca sobre el electrodo una pequeña cantidad de pasta y finalmente 
se cubre con un3 torunda (bola de algodón) o con una gasa .. 

El rnétodo del las agujas subdérn1icas ~n1plea una aguja llarnada electrodo csfenodial_ 
que se coloca ron1piendo la piel.. Aunque este método mejora la resistencia de contacto del 
electrodo tiene implícito el peligro de infección .. 
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C.of'T\mon r~lcrcnc:e-
(a) 

Figura 2.5. Tres configuraciones de aniplificacilm del registro de la señal EEG: 
(a) Derivación unipolar., (h) Derivación referencial. (e) Derh:adón bipolar. 
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Fi~-ura 2.6. l\.1ontajc <Je ocho electrodos. 

Es preciso señalar que, una vez colocado el electrodo, la resistencia de contacto no 
debe ser mayor de l O kQ, aunque algunas fuentes citan que esta resistencia no debe superar los 
5 kO. Es por esto que la piel. en la zona donde se coloca el electrodo, requiere de ser raspada 
Este procedirniento, aunque es incon1odo para el paciente. implica n1enos n1olestias y riesgos 
que la técnica de la aguja esfenoida} 

La atnplitud de la actividad encefalográfica registrada por los electrodos en la piel 
cabelluda es generaln1ente del orden del 1 O a 60 microvo1tios, por lo que requiere de ser 
amplificada un millón de ·veces para poder ser ton1ada por el sistema de adquisición de datos. 
Esta amplificación se lleva acabo n1ediantc un arreglo de arnplificadores operacionales. Es 
deseable que la in1pedancia de entrada de los an1plificadores diferenciales sea 1nuy alta para 
minimizar el efecto (carga) del instrun1ento sobre la señal encetalográfica. detectada en el cuero 
cabe11udo. Si la etapa de an1plificación presenta un in1pedancia de entrada baja. cargará la seña], 
causando distorsión y provocando imprecisión en las lecturas de los registros. La impedancia de 
entrada del instrun1ento deberá ser de aproximadamente 25 l\.10. Esta a1ta Ílnpedancia de 
entrada es necesaria cuando la señal está presente en los electrodos. De esta forma, la señal se 
presenta inalterada y lista para la etapa amplificadora. Sin en1bargo, Jos cables provenientes de 
los electrodos son \.rulnerables a roturas .. .i\dcrná.s. surgen prob1ernas con el pelo, mismo que 
tiende a incren1entar la resistencia de contacto, adcn1ás de producir artefacto ... · que perturban la 
señal del cerebro. 

De esta forn1a. los cables actúan con10 antena. de tal forma que se convienen en 
conductores para sefiales de radio. TV, y tnuy seguran1ente para la señal de 60 ciclos por 
segundo que se radia desde los cables de energía .. La señal de 60 1-Jz. es el componente de 
señales parásitas niás importante. puesto que cae en el espectro de frecuencia del la señal de 
EEG a registrar. 

Estas interferencias pueden ser reducidas mediante el crnpleo de arnp1ificadores 
operacionales, instrumentados en filtros paso-bajo, paso-alto y paso-banda. Aunque el uso de 
filtros supresores de banda pueden causar distorsión de :fase y reducir la ganancia, este efecto se 
minimiza por el hecho de que las señales más in1portantes en EEG tienen una frecuencia por 
debajo de los 30 Hz. 
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2.1...J Características de las señales de un EE.G 

Las señales que constituyen la entrada de un EEG son originadas por potenciales 
bioeléctricos generados en el cerebro. Bajo el dominio del tiempo, dichos potenciales son 
conocidos comúnn1ente con10 onJas cerebrales 

Ondas Cerehralcs 

Las ondas cerebrales consisten de la surna de las variaciones en los potenciales 
eléctricos producidos por las neuronas. debidas al estín1ulo provocado por nuestros sentidos o 
bien por los procesos del pensan1icnto. 

En la superficie del cerc-bro estos voltajes son del orden de los 10 n1'\.·~: sin cn1bargo, los 
electrodos que se encargan de hacer la n1edición no lo hacen directamente en la superficie del 
cerebro, sino que miden la actividad eléctrica que se propaga a través de los huesos del cráneo 
y el cuero cabelludo. Esta propagación provoca que la onda cerebral sea captada con una 
considerable att.!nuaciún, obteniendo lectur~1~ de p¡)tcnci.:il no 111ay(1fc:.-.; ~1 ~on ~l\.' Estos 
potenciales varían de acuerdo a la posición del electrodo sobre la superficie del crúneo. lo que 
hace necesario agrupar los electrodos de acuerdo con los diferentes lúbulos del cerebro 
(frontal, parietal, temporal y occipital) 

En una señal electroencefalogrática. la característica in1portante es la frecuencia. a 
diferencia del electrocardiograrna donde el rasgo irnportante es la fonna de onda obtenida. 

Las ondas cerebrales son señales no periódicas, es decir, su a1nplitud. frecuencia y fase 
cambian continuan1cnte; es por esto que los rnuestreos de ondas cerebrales deben tornarse 
durante un periodo de tiempo considerablen1entc an1plio 

El estudio de las ondas cerebrales ha pern1itido reconocer en ellas ciertos patrones 
determinados conocidos con10 ritmos. los cuales corresponden a estados fisiológicos o 
patológicos bien definidos. 

Los diferentes ritn1os eléctricos se designan con letras griegas, y todos ellos, en general. 
se caracterizan por: 

a) Su frecuencia.- i\tfedida en E-Iz. 

b) Su amplitud.- l\.1edida en J-LV. 

c) Su n1orfología.- Cada uno de los ritrnos tiene fonnas de onda que son típicas. 

d) Su ubicación - Referida a la superficie del cuero cabelludo y en función de su origen 
y predominancia en una región de los hemisferios. 

e) Su sin1etría o .asin1ctría.- Con respecto a cada bdo de la cabeza. 

f) Su silnult.aneidad o alternancia.- También rett!rida a cada lado de la cabeza. 
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g) Las circunstancias.- Bien sean fisiológicas o patológicas las cuales determinan su 
aparición, n1an1eni1niento, bloqueo o desaparición. 

Co1110 se mencionó anteriorn1ente. la característica importante de las ondas cerebrales es 
la f'recuencia, y éste es precisa1nente el rasgo que se utiliza con10 criterio para diferenciar cuatro 
tipos básicos de ritn1os eléctricos. los cuales se n1uestran en la tabla 2. 1. 

Alfa a 8 s f< 13 10 - 50 

Beta f3 13sf<JO 5 - 1 o 

Delta o 0.5sf<4 100 - 200 

Teta G ..¡ s f< 8 10 - 50 

Tahla 2. 1. Frecuencia y an1plitud asociada a los cuatro tipo!' de ritmos eléctricos. 

Ritmo a!já 

Fue el prin1ero registrado por J-Ians Berger. Se presenta prácticamente siempre en 
adultos norn1ales Consiste de ondas sinusoidales regulares cuya -frecuencia se presenta en el 
rango de 8 a 13 Hz y cuya atnplitud varia desde l O hasta 50 µV. La amplitud raran1ente es 
constante. su variación es periódica, formando ondas intern1itentes (llamadas ondas alfa) o bien, 
más a 1nenudo. para formar valles. La presencia y ausencia de ondas y valles se presenta de 
manera simultánea en ambos hetnisfcrios, siendo 1as primeras comúnrncnte 1nás an1plias en el 
hemisferio dominante (esto es, en el hemisferio derecho). El ritmo alfa se puede detectar 
primordialmente en la región occipital del cerebro .. Una onda al-fa tiene el aspecto que se 
tnuestra en la figura 2. 7. 

¡ OJOS aboertos 

Alfa ¡_ ____ _I_ !"O p .. V 

1 segundo 

Fii...'l1ra 2.7. Ejemplo de una onda alfa característica. 

Al ritmo alfa se le conoce también co1no ritmo de reposo~ ya que se presenta 
precisamente cuando el sujeto está en reposo, recostado, con los ojos cerrados, sin 
estin1ulaciones sensoriales y en estado de relajación intelectual, pero sin llegar al estado de 
sueño .. 
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Resulta muy tácil detener la presencia de ondas alfa, la simple apertura de los ojos es 
suficiente para que las ondas disminuyan de amplitud y desaparezcan en tan sólo algunas 
décimas de segundo. En resun1en, el bloqueo y desincronización del ritni.o alfa es producido por 
la atención visual y por toda circunstancia que origina fijar la atención y concentración en el 
dominio de la visión (tentativa de ver, recuerdo visual, representación visual, etc ) 5 

Ritmo Beta 

Debido a su débil amplitud, este ritn10 norn1aln1ente no puede ser registrado de 111anera 
transcraneal, por lo que se le identifica sien1pre en las deri,laciones corticales. 

Se caracteriza por ondas sinusoidales de amplitud baja (de 5 a JO ¡.1V). y una frecuencia 
del orden de los 13 a los 30 Hz. La forn1a de onda es normaltnente de ondas o valles. 
presentándose de manera asin1etrica en arnbos hcn1isfcrios (ver figura 2 8). En un adulto norrnal 
estas ondas se presentan en la región frontal del cerebro 

1 "ogunC:::o 

Figura 2.8. Ejcn11lln tic onda hcta. 

El ritmo Beta desaparece durante el sueño; ademas, se ha llegado a la conclusión que 
este ritmo está altamente relacionado con la actividad motora voluntaria y la preparación para 
la acción. ya que para bloquearlo es necesario que se presenten condiciones tales como la 
ejecución voluntaria de un rnovimiento. cruzar los brazos. cerrar los puños o simplemente 
imaginar un movimiento. 

Ritmo Delta 

Las ondas Delta se caracterizan por ser muy irregulares. tienen una frecuencia muy baja 
del rango de los 0.5 a los 4 Hz y una amplitud mayor con respecto a los demás ritmos de entre 
los 100 y 200 f.-tV. Es una señal característica en individuos de la primera infancia. 

Se distinguen cuatro tipos de ritmo delta. los cuales se describen a continuación: 

Delta n1onon1orfo.- Es aquel en el que las ondas lentas6 son regulares, a menudo 
de gran amplitud 

---------------

' No sólo la atención visual gcncr.:i un b1oquco de ondas alfa, en general, los estímulos de cualquier naturaleza 
que fijen la atención (interés, esfuerzo por percibir, cte.) han de bloquear este ntni.o. 

6 Una onda lenta es aquella de duración superior a l/S de segundo. 
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Delta polimorfo.- Es aquel en el que Jos elen1entos son mucho n1ás irregulares~ 
más lentos y frecuenten1ente no son tan arnplios con10 el delta rnonon1orfo. 

Delta regular.- Presenta características intennedias al delta 1nonon1oño y 
polirnorfo con rnás variaciones en an1plitud. 

Delta irregular. - Es una con-1binación entre el delta nionomorfo y el delta 
pnJin10rfo 

En Ja figura 2. 9 se presentan ejemplos de los ritrnos delta. 

a 

b 

e 

d 

Figura 2.9. Ritmos delta: a) 1\fonomorio. b) Rci..riJJar .. e) lrrcj!Ufar o mi:'l"to .. d) Polimorfo. 

Rit1no Teta 

Este ritmo normalmente aparece '"enmascarado.,., por el ritmo al:fa~ lo cual lo hace un 
tanto dificil de percibir en un individuo nonnal. Se caracteriza por ondas sinusoidales de 4 a 8 
Hz y entre los 10 y 50 µV de amplitud_ Dichas ondas se manifiestan como breves accesos en 
rorma de -valles, los cuales son bilaterales, simultáneos y simétricos en ambos lados del cerebro_ 
En la figura 2. 1 O observamos una onda teta típica. 
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--¡- 50µV 

Teta 

Figura 2. to. Ejcn1plo tic onda Teta. 

Debido a que las ondas cerebrales son individuales y únicas, es decir. no se repiten entre 
un individuo y otro, es rnuy dificil clasificarlas: sin e1nbargo, se han podido establecer patrones 
de normalidad para una señal de acuerdo a la edad y estado de alerta de los sujetos. La tabla 
2.2 muestra un rcsun1en de las caracteristic<ts de una señal EEG de acuerdo a los critccios ya 
mencionados· 

Hasta aqui hen1os contemplado las características de lo que se considera una señal 
electroencefalográfica norrnal (principalmente los ritn1os alfa y beta), sin crnbargo, los EEG 
resultan de gran utilidad en el estudio de ondas cerebrales anonnalcs, causadas pur lesiones o 
disfunciones del cerebro 

Ritn1os Anortnalt!s 

Es posible detectar ritnlos anonnales de acuerdo a las caract\.':rl='ticas de las ondas 
obtenidas en el EEG asi como su distribución en la caheza. Las ondas anorn1ales se caracterizan 
por ser focales, bilaterales. hen1isféricas o generalizadas. según se hable de alteraciones en un 
solo lóbulo o en lóbulos hon1ólugos. en un hL~niisfcrio o en a1nbos hernisi"'erios. Los ritn1os 
anormales se dividen en dos grandes grupos: la disr1l!nia y la urr1unia (delta): ténninos 
escogidos de manera arbitraria para hacer tal distinción. 

En la figura 2. 1 1 observamos un resun1en de la clasificación de las ondas anorn1ales 
considerando alteraciones focales y generalizadas Las ondas rnostradas son cjc1nplos 
simplificados de carácter ilustrativo y no representan la salida real de un EEG. Tanto las 
arritmias como las disritmias se gradúan de acuerdo a su intensidad siendo el estado l ligero. el 
II moderado y el Ill intenso. Esta graduación se fundamenta con la amplitud y persistencia de la 
onda, compensando las diferencias en frecuencia de acuerdo a la edad del individuo. 

Las ondas anom1ales de la categoría delta se caracterizan por ser lentas (de 0.5 a 4 Hz), 
complejas e irregulares, con muy poca tendencia a repetir la misma fonna de onda (de ahí el 
nombre de arritmia). Es una onda persistente que no es afectada de n1anera notable por cambios 
fisiológicos con10 la abertura de los ojos. Las lesiones que pueden producir estas alteraciones 
son básicamente los tumores (neoplasias. hematomas y abscesos), infartos agudos causados por 
insuficiente irrigación de sangre y contusiones agudas debidas a traumatismos externos. 
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Aspe<.-to 
Edad dt""I EE(; l>t",¡>irrto 'dtu nu.•t.·u_lo Oorrnido 

1 

1 n1es 

l mes -
laño 

- 5 años 

6 - JO años 

11 - 20 ailos 

Amplitud: 

Tipo: 

Tipo: 

Amphtud 

Tipo· 

An1plitud 

Tipo 

_-\.mplitud. 

Tipo 

Baja 

Delta y Teta. 

Ddta y Te-ta 

Alta 

Teta. alta aumentada. 
delta d1~n1inuid~t 

D1smmu1da o n1odcrada 

Alfa aumc.:ntada. t,.;ta 

disn1inuida. delta 
disminu1d:i o ausente 

l\1odcrada o aurncnt..,_da 

Alfa. teta n1inin10. delta 
pos tenor 

Sin cambio 

Sin cambio 

Sostenido. ritmico 

Igual 

Rítn1ica. brotes o 
sostcn1du 

Atenuada o brotes 

Frecuencia 
aun1cntada de ondas 
lentas rítnllcas 

.i\tcnuacióa 

Teta rítn1ica 
~u1tcnor 

Ligero aumento 

Sin can1bio 

\lalJes 
asincrónicos: 
duración larga. 

Igual 

Valks sincrónicos 
as11nctn~os 

Valles y ondas V' 
disnunuidos. 

Sincrónica y 
sin1étrica. 

Disminución de 
ondas V y valles. 

Tahla 2.2. C.aractcri!-.ti<..·~s de una ~ciial EEG en funciéJn de la edad y cst.ado de alerta_ 

Las ondas anormales del grupo de las disritmias son de trecuencia más elevada que las 
delta (de 4 a 7 Hz) y más intermitentes. Pueden presentarse en grupos cortos y ritmicos (espiga 
y onda, ondas sinusoidales) o bien como ondas aisladas y esporádicas con una forma bien 
definida. Nonnalmente se inhiben cuando se presenta un alertamiento mental en el individuo. 
Este tipo de onda tiende a sincronizarse en sitios similares de ambos he1nisferios cerebraJes. 

Estados del Sucílo 

Existen otro tipo de ondas cerebraJes características que se presentan mientras el 
individuo duerme y cuyo estudio mediante un EEG penn.ite establecer correlaciones entre los 
individuos y algunos estados fisiológicos o psicológicos, figura 2. 12. A.. continuación se 
describen brevemente las distintas fases del sueño y el tipo de onda cerebral que le caracteriza a 
cada una. 
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Figura 2.1 L Clasificación general de las ondas cerebrales anormales. 

Vigilia.- Esta es una fase previa al sueiio caracterizada por un estado de relajación que 
en la señal EEG se rnanifiesta con10 ritmo alfa 

Fase 1.- Sigue inmediatamente al adorn1eci1niento Es la fase de sueño n1ás ligero y por 
tanto más fácil de internimpir; se caracteriza por un movimiento rápido de los ojos (RE;'v1 por 
sus siglas en inglés) 7 . En la señal EEG desaparecen las ondas alfa y se presenta una actividad8 
de amplitud baja. Esta fase es muy breve y corresponde a un sueño muy ligero. 

Fase U.- La señal EEG se caracteriza por la aparición de "valles de sueño"~ que son 
ondas sincronizadas. cuya frecuencia es de 14 a l 6 Hz y su amplitud es de aproximadamente 50 
µV, la cual se produce periódicamente sobre una actividad de tondo rápida. 

Fase lll.- Es un sueño profundo. La señal EEG se caracteriza por la aparición de ondas 
lentas. ondas delta cuya amplitud es del orden de 100 ~LV y su frecuencia está en el rango de los 
0.5 a los 4 Hz. asociada a valles que desaparecen progresivamente. 

7 El sucl1o puede ser dividido en etapas REM y NRE!\.t. las cuales se explican n1ás adelante dcnuo de este 
a panado. 

8 Se define como actividad toda onda o secuencia de ondas. 
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Fase IV.- Es un sueño profundo cuya señal EEG contiene básicamente ondas lentas. 

Fase 1 

Fa~c 11 

Fase IV 

Fetse V 

Figura 2. 12. Señales EEG del sueño de un adulto n1ostrando las 5 fases. 

Fase ''·-El sueño de un adulto normal es interrumpido varias veces por esta fase~ cuya 
señal EEG presenta las siguientes características: .-t\.ctividad compleja de amplitud baja sin valJes 
de sueño ni ondas lentas, como un estado de vigilia sin ondas alf"a en el que paradójicamente el 
sujeto duerme con un u1nbral de sueño9 muy elevado. 

Estados d.: Sueno REA! y JVRFJvl 

RE!\.1 se deriva de "Rapid Eye l\.1ovement" o "Movimiento Rápido de Ojos" y es un 
estado de suefio en el que los músculos del ojo y el oído medio tienen gran actividad, dirigidos 
por impulsos eléctricos regulares que causan el movimiento rápido de Jos ojos que dan nombre 
a esta etapa de sueño . .r-'\J mismo tiempo, otros músculos del cuerpo son inhibidos, siendo ésta 

9 Se define con)O umbral de sue1lo el nivel de sueño en el que el sujeto es despertado por algún estímulo externo. 



la razón por la cual la gente al soñar no puede realizar los n1ovlmientos que sueña que hace_ En 
esta etapa. el cerebro disipa más energía que en cualquier etapa del sueño. de hecho. disipa más 
energía que cuando la persona se encuentra despiena. 

NRE:\.f se forrna de las iniciales de ··J"...jon-Rapid Eye J\..·tovc111cnt .. o 1110\.·in1iento no 
rápido de ojos. Se presenta normaln1ente dcntr·o de las fases JI a f\/, caracterizadas por un 
sueño nlás profundo En esta fase es donde se presentan los sueños que la gente no n:cucr·da 
normaln1entc. incluso las pesadillas son n1ás cornunes en esta etapa de sueño, debidas 
norn1alrnente a la disrninución en l.:i cantidad de oxígeno que llega al cerebro. característica ele 
este estado .. -\1 inicio y al final de el sueño :...; RF.:\.f. el individuo ex:pcrinH:nt.:l ajustes en la 
postura, debido a que los rnúsculos no se inhiben durante esta etapa CL)rno resultado de lo 
anterior, es durante el sucñL) NRE:\l que sea posible para el individuo el hecho dt: carninar 
dormido. 

2.1.5 Aplicaciones del EEG 

El electroencefalogran1a puede ser considerado corno una c:xtcnsión del cxan1en 
neurológico en la evaluación de aspectos de la función cerebral no sien1pre accesibles a las 
pn1ebas clínicas convencionales. La realización del EEG tiene la ventaja de no st..+ peligrosa y 
ser relativamente indolora, además de que puede llevarse a cabo en paciente~ de cualquiL·r cd3d 

Las aplicaciones del EEG están en el can1po del diagnóstico clínico, :-.: es usado 
extensivan1entc en las siguientes áreas 

Neurología. Como herramienta clínica. en conjunto con otras fHL1ehas. c01110 el 
electromiograrna (EI'vtG), ccocardiogran1as, y c:....-:arnenes neurológicos. donde es usado para 
definir patologías cerebrales del paciente 

.. .\ .. nestesiología. Uso del EEG para detern1inar ni\.·e:Jes de .inestesia adn11nistrados a 
pacientes. Esto es especialmente cierto para pacie.:ntes que t\_ieron -"CHlll.'"tidos a ciru,gia cardiaca 
o pacientes que son dificiles de monitorear. 

Neurocirugía. Neurocirujanos usan el EEG corno a:.yuda para localizar anorn1alidadcs 
patológicas, con10 tumores que se ren1overán del cerebro quirúrgicarnente. 

Psiquiatría. El EEG es usado para tratar de detcn11inar la presencia o ausencia de una 
disíunción orgánica para poder diagnosticar un desorden mental con rnayor exactitud. 

Pediatría El EEG. junto con otras pruebas. c::o1no la de potenciales provocados 
promediados. son usados para dctern'linar problen1as de visión y auditivos en el recién nacido. 

r-\..ntes de proceder a estudiar las .:iplicaciones del EEG en el diagnóstico clínico, 
introduzcamos el concepto de anonnalidades específicas y no-específicas de una señal Las 
específicas son aquellas con morfología de onda distinta y correlación r~lativa alta con 
alteraciones paniculares; las no-específicas son las formadas por ondas no descriptivas y 
producidas por n1uchas y variadas alteraciones neurológicas y sistén1icas. Para valorar el 
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significado clínico de estas anormalidades encefalográficas se requiere a1nplio criterio. Una 
anormalidad electroencefalográfica tan sólo por ser calificada de "no específica~',. no debe 
considerarse con10 insignificante, ya que en algunas circunstancias tendrá gran in1portancia 
clínica. Cualquier proceso patológico que afecte la !unción neuronal cerebral es capaz de 
producir anormalidades electroencefalográficas específicas 

Se requiere establecer distinciones básicas entre las enfermedades que afectan 
prirn?.rinn1ente ~~reas loca1izadas del cert:bro, de ~qucll.::.s qu;..: le al:c:·.::.;1 1"'i.J;.:,.,; difu:....iili .... iit.._ T l,._1.._l1..-' 

tipo de anormalidades elcctroencefalográficas localizadas son en general significativas, ya que 
ocurren rara vez en personas asintoniática.5-., excepto por la senectud. No obstante, sobre la base 
de una anormalidad fbca1 en un EEG, no se puede distinguir el tipo patológico de la lesión y, 
por lo tanto~ con un sólo estLidio no dcbt: intenuu-sc la dif'ercnciación cntr·c un tu111or·, un infarto 
o un absceso. 

El EEG es un proceso dinán1ico fí:..;;iológico que con1prcnde, conjuntan1ente, 
dimensiones de ticn1po y espacio 1..bic)diná1ni..:a c:-.pa~io-tc111poral) El EEG considi.:rado de esta 
manera ayuda a entender las co1Tclaciones clínicas y patológicas, adcn1ás de en1plearlo rnás 
adecuada111ente par·a el diagnóstico. 

En relación con la dirnension espacial, la extensión de la lesión es de in1portancia 
fundamental. Lfna lesiOn puede no producir anorn1alidades clectrocncefalográficas en el trazo 
habitual hasta alcanzar suficiente tan1año La densidad de la lesión o la conccntt·ación de sus 
electos en la corteza adyacente también intt:r-.·iene en los cambios clectroencefalográficos. La 
presión local producida por una n1asa congregada gcnerahnente produce anormalidad focal en 
el EEG más fácilmente que un tumor, aun aquel muy maligno infiltrado más difusamente entre 
las neuronas_ Otro factor in1portante es la localización de la lesión. En el registro convencional. 
las fluctuaciones potenciales que conforn1an el EEG derÍ'\.'an de: la actividad neui·onal de las 
capas cort icalt:s n1áS superficiales en la convexidad de Jos hen1isferios cerebrales~ la alteración 
de las estructuras situadas n1ás profundan1ente afecta el EEG sólo indircctarnente. Así, un 
tumor cerebral localizado supcrficiahnentc crea una alteración eléctrica focal con facilidad, 
mientras que un tu1nor de tan1af10 sin1ilar situado n1ús profundo rara vez lo hace. 

En In dirnensión t ernporal se debe considerar la selección del tien1po en la cual se 
obtiene el EEG durante la evolución de la lesión. Un EEG registrado en un periodo muy 
temprano del desarrollo de un tumor puede ser nom1al, mientras que puede haber una 
anorn1alidad focal si el registro se efectúa 1nás adelante. Por esto los registros secuenciales en 
un paciente son Irecuentemente de ayuda diagnóstica, al tien1po que elevan la posibilidad de 
regístrar anonnalidades intern1itentes que ocurren con poca frecuencia. El tipo y magnitud de la 
anormalidad clectroencefalográfica dependen tan1bién de la edad del paciente. La velocidad de 
desarrollo de una lesión y el balance entre las fuerzas destructoras y reparadoras tienen 
influencia sobre la actividad electroencefalográfica. Por ejen1plo, un tumor rápidamente 
expansivo produce. típica1nente, actividad lenta polin1órfica niuy persistente, en contraste con 
un tumor lento que puede causar como única manifestación en el EEG ondas en punta 
indistinguibles de los efectos causados a veces por una cicatriz. 
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Ejemplos de aplícacio11es d1ag11ósticas 

Algunos ejemplos de la utilidad del EEG para el diagnóstico clínico se consideran de 
acuerdo a categorías de enfenncdad: 

Tun1ores. EL EEG put.~dc proporcionar información in1portante para el diagnóstico de 
un tumor cerebral. por tnedio de la den1ostraci6n de una anorn1alidad focal cuando el grado de 
sospecha clínica es bajo Esta situación puede suceder cuando los sínton1as consisten 
principalmente en dolor de cabeza, can1bios de la personalidad o crisis generalizada, y cuando el 
examen neurológico es norn13J o ligcran1ente anorrnal >..1ás a menudo, estas circunstancias se 
encuentran en tun1orcs originados en los lóbulos frontal o ternporal. 

Los registros sccuc-ncialc-s pueden ayud~tr a diagnosticar lt?siones progn:sivas Cuando 
Jos primeros trazos del EEG son norn1alc.:"s. o anonnales pt.:ro no localizado'->, la aparición 
subsecuente de una anonnalidad focal. o bien. Ll cn1peoraniiLnto de L1 n1i"111a. pueden ~ugerir 
fuertemente un tun1or 

1'-.Jgunas \.:eces un sólo trazo puede indicar· la posibilidad de una lcsion expansiva si 
existe una discrepancia clara entre el tipo dt.! hallazgos t:n el EEG y la cY0lución de la 
en-ferrnedad. Por ejc111plo, la asociación de an0rrnalida(les focales y bilat..;-ralcs proyectadas en el 
EEG de un paciente con una cnf"ermedad crónica que sin1ula una degenerativa, debe cGnducir a 
sospechar fuerten1entc un tun1or intracrancal. 

Después de la operación de un tun1or el EEG es coaUyuvantc p.::U"a eYaluar el periodo 
postoperatorio y la posible recurrcncia del turnor Para tal cfCcto, es in1purtante rclizar un trazo 
poco después de la operación para compararlo con otros subsecuc-ntes ya que el procediiniento 
quirúrgico y el defecto óseo del cráneo resultante generaln1cnte pn."'lducen alteraciones en el 
EEG (aumenta la amplitud de la actividad en las derivaciont:s por encima del lugar de la 
operación). lo cual hace diferente al EEG postoperatorio del preoperatorio El EEG es tan1bién 
útil en la evaluación de los efectos de la radiación o la quin1ioterapia usados para el tratarnicnto 
de enfern1edades intracraneales rr1alignas. 

Trastornos '\.'ascularcs. Los principios electroence.:falogsáficos gcncTal<.:s dt.:: 
diagnóstico y localización tan1bién se aplican a las lesiones cerebrovascularcs La hcn1orragia 
intracerebral produce anonnalidades en el EEG sen1cjantes a las del turnor cerebral. T__ín infarto 
cerebral grande en estadio agudo con frecuencia produce n1anifestaciones sin1ilares (<lelta focal 
y disritrnia bilateral proyectada) cuando se asocia con edema10 . Sin ernbargo. en contraste con 
el tumor, en los EEG secuenciales durante la resolución de un infarto, generalmente se observa 
disminución progresiva de las anormalidades. Unas horas o algunos días después de un infarto 
cortical. el EEG a veces muestra descargas epileptiformes lateralizadas y periódicas (DELP) 
que frecuentemente se asocian con crisis clínicas. Sin en1bargo, las DELP se producen tan1bién 
por otros tipos de lesión y no deben ser consideradas siempre indicadores de infarto cerebral. 

to Hinchazón producida por infiltración de liquido en c1 tejido celular. 
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Hay que saber que un infarto pequeño de la cápsula interna. aun cuando sea agudo y se 
acompañe de parálisis motora grave. produce poca anormalidad electroencefalográfica.. Lo 
anterior no debe sorprende1· si se considera que aun lesiones ínfimas pueden provocar un déficit 
neurológico acentuado. y que el EEG. por su parte. rnuy rara vez 1nuestra anorn1alidades en 
casos de lesiones pequeñas y profundas .. 

El EEG pude ayudar tarnbién al diagnóstico en pacientes con lesiones ccrcbrovasculares 
del tr0nco cercbr3! El infarto o Ja hernorr.:igia de la parte centrtil d.::! tro;-;,cü ..:.._;-·..:~-:.10! ¡:..u. ....... :.!... ... 
asociarse con un EEG que contiene prt::dorninanten1entc actividad alfa n1uy parecida a la del 
EEG de vigilia nonnal (con1a-alfa) Por el tipo y localización de la lesión. este patrón 
electroencet3.logrúfico registrado en un paciente con1atoso generalmente indica un pronóstico 
desfavorable para la recuperación clinica 

Traurnatisn10 11 .Y /\noxia 12 El EEG es gcneraln1entc anorn1al inn1ediatan1entc después 
de traun1atis1110 craneal La~ anorrnalidadt:s pueden ser t()calt:s o difUsas y rnuy YariabJt;s en 
niagnitud En ca:-.t1s de traun1ati~n1c1s nn1y ligeros ~1pan.~ccn con n1ás frccuL·ncia i.:n niños que en 
adultos 

Las anorn1alidades ligeras no focales registradas después de un traumatisrno craneal no 
se relacionan neccsarian1entc a éste, )' los con1plejos punta-onda difusos bien formados 
generaln1cnte son independientes La interpretación de rnuchos tipos de anorm3lidades del 
electrocncefalogran1a es dificil porque gencraln1cnte hace falta un trazo previo al tr·aumatismo 
para la con1paración .. 

El EEG es d~ gran utilidad en estudios secuenciales. La relación entre las anonnalidades 
eJectroencefalográticas y el traun1atisn10 craneal puede establecerse con niás seguridad si las 
alteraciones disn1inuyen gradualn1entc junto con la recuperación clínica. Sin crnbargo, a 
nicnudo la n1cjoría clectroencefalográfica y clínica no coinciden, ya que pueden aparecer largo 
tien1po después del traun1atismo craneal. anormalidades tales como ondas en punta focales que 
indican la formación de una cicatriz crónica. lJna anormalidad focal grave en aumento después 
de traurnatis1no craneal indica una lesión expansiva, con10 hen1aton1a intracrancal.. 

.~\unque el EEG rara vez es confiable para fines de pronóstico después de un 
traun1atisn10 craneal, frecuenten1cnte _ayuda cuando el paciente con1atoso por traumatisn10 
craneal o por algunas otras enfermedades, donde eJ EEG puede mostrar patrones de sueño 
normal (coma de ondas fusifonnes) y cambios clínicos del sueño en registros nocturnos 
prolongados. Estos patrones de sueño y los can1bios clínicos generalmente indican un 
pronóstico favorable para Ja recuperación clínica. 

Enfcrrnedades Inflan1atorias .. La mayoría de las cnf"ennedades inflamatorias del 
sisten1a nef"V'ioso central que afectan el EEG producen predon1inantemente actividad lenta 
difusa no específica. independientemente deJ tipo de agente causal. La demostración de una 
alteración significativa en la actividad eléctrica cerebral puede ser irnportante~ ya que las 

I 1 Trastorno c:iusado por una herida 
1 :? Ausencia de oxígeno en la sangre. 
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manifestaciones mentales son predominantes y, algunas veces. en etapas tetnpranas o en la fase 
crónica puede haber dudas para decidir si los síntomas son emocionales u orgánicos. Cuando la 
anormalidad es focal debe sospecharse un absceso 

Enfern1edades Tóxicas~ .:\letahúlicas y Degl•nerativas. Las anorn1~_diJac.h.~s 

electroencefalográficas de la n1ayoria de las enfcrrne<ladcs tó:--..icas. n1ctabólicas y degenerativas 
consisten en ondas lentas con grados diferentes de intensidad. Generaln1cnte estos can1bios no 
tienen características distintivas. 'i·a que muchas de estas enferrnedades producen disfunción 
cerebral. el EEG puede ser útil para descubrir )3 enfern1cdad orgúnk:a cuando el origen de los 
síntornas es dudoso desde el punto de vista clínico 

~J'rastornos Convulsivos. Las crisis son solamente síntornas y pueden :-;cr causadas por 
muchas variadas alteraciones cuyo origen. con frecuencia. no puede ser dctcrn1inado Sin 
en1bargo. una de las aplicaciones n1ás in1poctantes del FFCJ l~"> en el diagnó~ticn de ataques 
epilépticos. 

_..\.Jgunos patrones elcctrocncen.dográfic(1s se Jcnon1inan epilcptit~)r·n1c:->. ~:a que tienen 
morfología distintiYa y aparecen en alta proporcion en EECJ- de pacientes con .... .-risis y rara vez 
en registros de personas asinton1[1ticas Son ejemplos de estos patrones algunos tipos de ondas 
esporádicas en punta, ondas agudas y cornplejos punta-onda lenta. Estos patrones 
electroencefalográficos permiten predecir, con alta probabilidad, una alteración convulsiva 
clínica. Sin embargo, no todos los patrones de ondas en punta o punta-onda tienen 
implicaciones siinilares. El significado de algunas descargas electrocncefalogr.:lficas deptmde de 
la edad del paciente al tien1po del registro. r\.lgunos tipos de ondas en punta pueden aparecer 
transitoriamente en la niñez sin nianifcstacioncs clínicas aparentes. Sin en1bargo, una acti\·idad 
parecida en el trazo de un adulto puede tener una mayor correlación con crisis clínicas. 

El EEG a.yuda para detem1inar si las crisis se originan en un área lin1itada del ct::rcbro o 
af"ectan totalmente el cerebro desde el principio. Lo anterior es irnponante para distinguir las 
diversas causas posibles de estos dos tipos básicos de epilepsia. porque las n1anifestaciones 
clínicas, en ambas, pueden ser sin1ilarcs o idénticas. FI EEG rara \.CZ pcrmanecc inalt~ra<lo 
durante una crisis epiléptica verdadera 

1\-luerte Cerebral. El cada vez más socorrido uso de los tran:-;.plant~s de órganos ha 
conducido a la necesidad de investigar y utilizar signos de ccrtidun1bre de la abolición total e 
irreversible de las funciones cerebrales del donador con nliras a tomar el órgano lo niás pronto 
posible. \/·arios criterios han sido tomados en cuenta: la pérdida de toda vida de relación: la 
arreflexia y la atonía muscular totales; el paro de la respiración espontánea~ el den·un1barniento 
de la presión arterial a partir del momento en que no es posible sostenerla artificialn1entc; y el 
trazado clcctrocnccf3..lográfico lineal absoluto (aun b~jo cstimulación) obtenido con g::ir~1nt!:!s 

técnicas bien definidas. Una importancia capital es atribuida a este últin10 criterio 

Procesarniento ~-\..vanzado. Potenciales corticales provocados resultan de aplicar 
estímulos al sistema nervioso del cuerpo y están localizados en un a.rea particular del cerebro. 
Estímulos típicos son un destello de luz o un sonido agudo. Esta técnica se usa para poder 
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comparar Jos trazos de personas asintomáticas con Jos de aqueJJas que tiene alguna patología 
evidente y proporcionar un nuevo elemento de estudio. 

Otra técnica avanzada de procesatniento EEG involucra el cálculo del espectro de 
f'recuencia de señales EEG en inter..raJos de ti~rnpo discreto y dibujar los resultados en un trazo 
de frecuencia-tiempo-amplitud conocido con10 arreglo espectral comprimido (CS_.\. ccnnpn:ssed 
spectral array). r\J presente el CS.A tiene aplicación en diagnóstico y rnonitoreo de anestesia 
profi1nda durante cirugía 

Otras dos técnicas usadas en el estudio clínico del sueño son· La polison1nog1·afia. que 
es un co111plejo registro continuo n1ulticanal de vai-ias funciones fisiológicas durante un periodo 
extendido de sueno, usado par<.i fines de diagnostico. Un polison1nogran1a revela patrones de 
sueño del paciente y cantidad norrnal de sueño, pern1itiendo con1paración con aquellos de otros 
pacientes. y con otros patrones de insornnio. ·y la cronobiología hun1ana. que provee señales 
EEG para diagnostico no psiquiatrico '.">-' tratan1iento de desordenes del suefio. Esta proYee un 
ciclo de donnido-despicrlo ~obre un pt?riodo continuo de tien1po. 

2.2 Conceptos B~ísicos 

En este capítulo hc1nos destacado la aplicación de la electroencefalografia con10 una 
prilctica diagnóstica de utilidad indubitable. La aplicación adecuada de todos los conocin1ientos 
que hemos presentado conducirá con n1ucha seguridad a la obtención de inlonnación útil al 
experto acerca de 1nuchos aspectos relevantes asociados a la fisiología y psicología del paciente 
en estudio. En el siguiente apartado presentamos los conceptos básicos que fundamentan la 
realización de un sistema de procesarniento de señales EEG. 

2.2.1 Electrodos 

Para poder n1cdir y registrar potenciales y, por consiguiente, corrientes en el cuerpo, es 
necesario establecer alguna interfaz entre el cuerpo y Jos aparatos de medición electrónicos. 
Esta f'unción de interfaz es realizada por los electrodos. Nuestra prin1era impresión puede ser 
que ésta es una función n1uy simple de realizar. y que Jos electrodos deben ser relativamente 
cosas muy sin1ples. Pero cuando consideramos el probletna con n1ayor detal1e. vernos que los 
electrodos realizan en sí una función de tra.nsducción .. pues la corriente es transportada en el 
cuerpo humano mediante iones, en tanto que los aparatos necesitan medir la corriente en 
electrones. De esta forn1a. los electrodos sirven corno transductores al cambiar una corriente 
iónica en una corriente electrónica 

La Jn1crfá= E!cc1rodo-Elec1ról110 

Para explorar las características de la interfaz electrodo-electrólito, consideremos lo que 
pasa cuando sun1ergímos una pieza de metal (electrodo) en una solución conductora 
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(electrólito) que contiene cationes 13 y aniones 14 en igual cantidad para mantener su equilibrio. 
Cuando el electrodo entra en contacto con el electrólito, in.mediatamente se desencadena alguna 
de las dos reacciones mostradas en las figuras 2. 13 (a) ó 2. 13 (b). dependiendo de la naturaleza 
misma del material con que esté hecho el electrodo. 

a) 

Cátodo 

(reducción) (oxidación) 

b) 

Figura 2.13. Reacción dc~cnc¡tdcn4td1l ¡1J introducir un electrodo dcntro de un clcctrúlito. 

Corno se obsen..'a en la figura 2. 13, la concentración de cationes y aniones se ve 
alterada, lo que provoca que el electrólito que rodea al electrodo se encuentre a diferente 
potencial que el resto de la solución. Esto provoca una reacción de rcducciónl 5 u oxidación 16 

espontánea en el metal del electrodo. Por definición, el electrodo en el cual ocurre la oxidación 
se llama ánodo~ el electrodo en el cual ocurre la reducción se ll~una cc.ítodo 

Es irnposible medir el potencial de un solo electrodo, pero si arbitrarian1ente se asigna al 
potencial de un electrodo particular el valor de cero, puede usarse para determinar los 
potenciales relativos de otros electrodos. El electrodo de hidrógeno sir"'\.•e como referencia para 
este propósito . .AJ potencial de un electrodo medido con referencia al electrodo estándar de 
hidrógeno bajo condiciones específicas de tcmpenitura, concentración iónica, etc .. se le llama 
potencia/ estánclar del electrodo o potencial de sc:nlirreación. 

La tabla que se muestra a continuación lista los materiales más comunrnente utilizados 
corno electrodos y nos muestra sus potenciales estándar. Por convención, se informan en la lista 
sólo potenciales estándar de reducción. 

13 Catión. Ion cargado positivamente. 
14 Anión. Ion cargado negativamente. 
IS Reacción de rcducciún. Reacción que implica la ganancia de electrones. 
16 Reacción de oxidación. Reacción que implica la pCrdida de electrones. 
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!\letal y Semircacción (V) 

.Á.J ~.AJ'~ + 3 e· 

Zn ~ Zn'· + 2e­

Cr---+ Cr·1
• + 3e­

Fe ~Fe'· + 2e­

Cd -> Cd> + 2c 

Ni ---+ Ni 2
• + '.2e­

Pb ~ Pb"' + 2c· 

H:: -> 2H· + '.2e 

Ag + CI -> AgCI + e-

2Hg + 2c1- ~ Hg,Clo + 2e­

Cu -)- Cu::-+ 2e 

Cu---+ cu· +e· 

Ag -)o Ag· +e 

Au -)o r\..u •· + 3e-

Au ~.-\.u·+ e-

Tahla 2.1. Potenciales C!!i'"tándar de reducción a 25ºC. 

-1.706 

-0.763 

-0.744 

-0.409 

-0.401 

-0.230 

-0. 126 

0.000 

+0.233 

+0.268 

+0.340 

+0.522 

+0.799 

+I .420 

+1.680 

Cabe aclarar que los potenciales estándar se miden bajo condiciones donde no existe 
una corriente eléctrica entre el electrodo y el electrólito. De e-xistir una corriente~ por lo general 
se alteraria este potencial reportado debido a la polarización del electrodo. Esta alteración en el 
potencial estándar se 1larna sohrepotencia/. 

Electrodus e.Ylcrnos 

J::lcclrodos J)e Placa FJc A4e1a/ 

Estos electrodos son unos de los más con1un1nente utilizados para sensar potenciales 
bioeléctricos. Básican1ente están formados por una placa de metal conductor que se pone en 
contacto con la piel. Se utiliza un gel electrolítico para estabJecer y mantener el contacto 
correcto. La figura 2. 14 muestra distintas presentaciones para este electrodo. El electrodo del 
inciso (a) se utiliza mayormente en electrocardiogramas. El del inciso (b) es bueno tanto para 
electrocardiogramas, electromiogramas o electroencefalogramas. El del inciso (c) es un tipo de 
lectrodo muy popular, ya que viene junto con el a<;lhesivo y el gel integrados. de tal fonna que 
su uso es tnucho n1ás fácil y rápido, pues no se necesita aprender ninguna técnica especial para 
usarlos: por supuesto. su costo es mayor 
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(a) (b) 

Disco de hule espurna rígido 

(e) 

Electrodos De Succión 

Frente Reverso 

Disco tnetálico con 
gel electrolítico 

El adhesivo viene 
en la superficie 
del hule espuma 

Figura 2.1-J. Electrodos de placa de metal. 

Es una modificación del electrodo de placa de metal que no requiere de correas o 
adhesivos para sujetarse a la piel (Figura 2. 15). Estos electrodos frecuentemente utilizados en la 
electrocardiografia. están formados por un electrodo cilíndrico de metal ahuecado que hace 
contacto con la piel pcr la base. y por el otro extren10 poseen una pequeña bomba de succión 
hecha de goma. Para instalar el electrodo se pone un poco de gel electrolítico sobre la 
superficie de contacto del electrodo con la piel, se oprime la bombilla y se coloca el electrodo 
sobre el punto deseado. La bombilla es liberada y aplica una leve succión sobre la piel de tal 
forma que el electrodo se mantiene firme en su lugar. Estos electrodos deben usarse sólo 
durante cortos periodos. pues la succión y presión ejercidas sobre la piel tienden a irritarla. 

Figura 2.15. Electrodo de succión. 
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Electrodos Flexibles 

Los electrodos descritos hasta llhora son rígidos y planos o bien poseen una cur\latura 
predefinida_ La superficie del cuerpo, sin en1bargo. posee f"ornrn irregular y puede cambiar su 
curvatura con el nlovimiento. Por esto se desarrollaron Jos electrodos flexibles como los que se 
n1uestran en Ja figura 2. 16. El inciso (a) rnuestra un electrodo Ionnado por un pedazo de 
caucho relleno de carbón con f'orn1a de larninilla delgada el cual es usado en la n1isma fonna 
qut: lu;:.... ~l1.:1..t1 uüu::. Ut: plaL::a de 111t.!tal. El inciso (b) n1ue.stra un elt.·ctrodo r1exibje de.sarroiiado 
por Neun1an en l 973 Forrnado por una película extre1nadarnente delgada de poliéster (de l 3 
µm) y recubierta por una capa de cloruro de plata. estos electrodos son n1uy útiles para 
n1onitorear bebés prernaturos. El inciso (e) nos muestra una vista lateral de estos electrodos. 

'""~~~·º-:'~ dcc~ 

Pmdc~ co11c;:,·1~~rcahlc:: ~ 

(•) (b) 

l'd1vul.i de:: pu]ic;:sl.;r 
rccuhic:..U. con AgCI 

C."1blc com::ctor ~ Cap;i, de AgCI 

e=:::!:~~~~ L---t---- Película de poliét1tCT 

Adhe..rvo 

(1.:) condu.:lor 

Figura 2. 16. Electrodos flexibles. 

Electrodos i111ernos 

Los electrodos también pueden colocarse dentro del cuerpo para detectar los 
potenciales bioeléctricos. Éstos pueden ser electrodos percutáneos~ en donde el electrodo en sí 
atraviesa la piel desde el exterior, o bien pueden ser totalmente electrodos internos, en los que 
la conexión se hace a través de un irnplante que funciona corno un transmisor de radio. Estos 
electrodos no requieren ningún gel electrolitico para n1antcnerse en contacto, pues en este caso, 
el liquido extracelular esta directan1ente presente. 

Existen rnuchos diseños diferentes para los electrodos internos. Un investigador que 
esté estudiando un f"enómeno bioeléctrico en particular utilizando electrodos internos, 
frecuenterncnte diseñará sus propios electrodos para ese fin específico. La figura 2. 17 muestra 
algunos de los electrodos percutáneos más comúnrnente utilizados. en tanto que la figura 2. 18 
hace lo mismo pero para los electrodos internos. 
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(a) Punta 111ct.ál1ca ~-~ 
ntil~1da 

A.8"~----- Elcctmuos con 
h1podcrm1ca aislamiento 

(e) 

~ ;;;;;;;;q+ 2 i 
(e) Punta en gancho 

(b) 
..:on a1slu1nicnlo 

fino 

(d) 

l'unt..i cn t>-ancho 

Figura 2.17. Electrodos pcrcut:incos de a~rtij;.l )'de alarnbrc. 

----Alambre en 
forma de ojal 

(a) Aislamiento 

Cable conector 

Punta en 
g:111...:ho 

-----Cuero cabelludo 

~.§§§§§§.:~J=~~=§~~~~~~~~=,;~------ Dura madre 

/ 
Corteza 

(b) cerebral Esfera de plata 

Figura 2.18. Electrodos internos. 
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2.2.2 l\1uestreo de Datos 

Bajo ciertas condiciones una señal de tie1npo continuo se puede representar y 
reconstruir co1npletan1ente, partiendo del conocimiento de sus valores instantáneos, o 
1n11estra.\·, igualn1cntc espaciadas en el tiempo. Esta propiedad se deriva de un resultado básico 
que se conoce con10 el ti.:orenui Jt.> 11111estrco. Este teoren1a es de gran importancia y utilidad. 

Gran parte cte la itnportancia del teoren1a de n1uestreo reside en su papel de puente entre 
las señales de tiernpo continuo y las señales de tien1po discreto. Como veremos con detalle, la 
habilidad, bajo ciertas condiciones, para representar complcta1nente una señal de tiempo 
continuo n1cdiantc una secuencia de n1uestras instant3.neas proporciona un mecanismo pa1·a 
representar una señal de tiernpo continuo mediante una señal de tiernpo discreto. En n1uchos 
contextos, el proces~u11iento de señales de tien1po discreto es n1ás flexible y a menudo preferible 
al proccsan1iento de señales de tien1po continuo. en parte debido a ia creciente disponibilidad de 
sisten1as digitale~ y de tieinpo discreto de bajo costo, ligeros, progran1ables y con facilidad de 
reproducir la scfial Esta tecnología ta1nbién ofrece la posibilidad d~ explotar c..::l concepto del 
n1uestreo para con"\"t.:rtir una s~ñal Je tien1po continuo a una seii3l de tien1po discreto, y después 
de procesar la señal de tiernpo di:-:;creto e1npleando un sisten1a de tiempo discreto, poden1os 
convertirla de nucYo a tie1npo continuo 

El 111111..:streudor en un sistcn1a de datos discretos o sistema digital, es un dispositivo que 
convierte una señal analógica (señal continua) en un tren de pulsos de atnplitud n1odulada o una 
señal digit.:d. L1n di.spositiYo rcreneJor si111plen1ente ··sostiene" el valor del pulso o señal digital 
durante un tictnpo de duración preestablecida. En la mayoria de las operaciones prácticas, el 
muestreo, y la retención se- efectúan por una sola unidad y con1ercialn1entc el dispositivo se 
conoce con10 tnuestrcador y retenedor. o S/l-1 ( ... 'i .. a111¡J/cr anJ J-fo/Jer). 

Los dispositivos S/l-1 son a1npli~1n1cnte usados en los sisten1as digitales. Una de las 
principales aplicacione~ del n1uestreador retenedor es la de sostener las señales de movimiento 
rápido durante todo tipo de operaciones de conversión. Otra aplicación común del S!l-I es para 
el almacenan1iento de las salidas de un n1ultiplexor tnientras la señal esta siendo convertida. La 
detección de picos de una señal es otra de sus aplicaciones y posterionnente se mostrará que el 
S/H se usa en el proceso de conversión AfD y D/A 

La fonna n1ás sin1ple de un S/l-I se n1uestra en la figura 2. 19, la apertura y cierre del 
inten-uptor (o 1nuestreador) está controlada por un comando de muestreo. Cuando el 
interruptor se cierra, l::t saJjda del S/H n1uestrea y "sigue" a la señal de entrada ~(t). 

R, T(p) 

e,(t) Reloj C eo(t) 

L ______ _____.._ 
Fi~-ura 2.19. Circuito ~cncillo ilustrando el principio del mucstrcador-rctcncdor. 

2 Generalidades 2-33 



Cuando el interruptor se abre. la salida se mantiene al voltaje al que se cargó el 
capacitar. En la figura 2 :20 se muestran las señales de entrada y salida típicas del S/I-l sin1ple 
mostrado en la figura 2. 19. 

El intervalo de tiempo durante el cual permanece cerrado el muestreador es lla1nado 
duración de muestreo p. Prácticarnente la resistencia R.. no es cero y el capacitar se cargará 
hasta el valor de la setlal de entrada n1uestreada con una constante de tiempo R..C. A .. ún rnás. la 
operación del muestreador no es instantánea ya que requiere de cierto tiempo para responder a 
los coniandos de muestreo. En la práctica. un muestreador y retenedor tiene 111uchas 
imperfecciones y errores. por lo que la salida del dispositivo puede desviarse considerablemente 
de la forma ideal mostrada en la figura 2.20. 

PULSO DE 
RELOJ 

e,(t) 

1----~------- eo(t) 

eo(t) 

~ 
--+j /+- RETENC!ON --. 

MUESTRA 

Figura 2.20. Señales simplificadas de muestreo y retención. 

El teorema de muestreo 

En generaly no es de esperarse que en la ausencia de cualquier condición o información 
adicional una señal se pueda especificar univocame.nte por una secuencia de muestras 
igualmente espaciadas. Por ejemplo, en la figura 2.21 se muestran tres diferentes señales de 
tiempo continuo, que tienen valores idénticos en múltiplos enteros de T. x1(kT) = xo(kT) = 
X3(kT) 

-JT -2T -T o T 2T 3T 

Figura 2.21. Tres señales de tiempo continuo con valores idénticos en múltiplos enteros de 
- ~ 
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En general hay una cantidad infinita de señales que pueden generar un conjunto dado de 
muestras. Sin embargo, cotno veren1os más adelante, si una señal es de banda limitada y si las 
muestras son ton1adas lo suficienten1ente cercanas unas de las otras~ en relación con la 
frecuencia n1ás alta presente en la señal~ entonces las muestras especifican 1111ívocan1e111e a la 
señal y podemos reconstruirla perfectan1ente Específicamente, si una señal x(t) de banda 
liinitada se modula en amplitud con un- tren de pulsos periódicos, lo que corresponde a extraer 
segn1entos de tie1npo igualn1ente espaciados, se puede recuperar exacta1nente rnediante un 
filtrado pasa bajas si la frecuencia fundarnental del tren de pulsos n1nrlul<1d~•1· e-..; n1a~ nr que el 
doble de la frecuencia n1ás alta presente en x(t). Además, la habilidad para recuperar x(t) es 
independiente de la du1-ación en tien1po de los pulsos individuales. Entonces, como se sugiere 
en la figura 2.12 y en la figura 2 :23, conlorme esta duración se hace arbitraria1nente 1n3.s 
pequeña. la modulación en an1plitud de los pulsos está, en efecto~ representando a la señal x(t) 
n1ediante rnuestras instantáneas espaciadas igualmente en el tien1po. En el sisten1a de 
1nodulación de amplitud de pulsos de la figura 2.23, hen1os escalado Ja amplitud del tren de 
pulsos para que sea inversan1cnte proporcional al ancho del pulso t.\. En cualquier sistema 
practico dr.: n1odulacién1 di.:'. a1nplitud de pulsos. es particularn1cnte in1portante n1antener 
constante una potencia pro1nedio en el tien1po para Ja señal n1odulada cuando se hace que~ sea 
pequeño. Con10 se ilustra en la figura 2.:23, confonne t.\ se aproxima a cero, la señal modulada 
se con\.·ierte en un tren de impulsos en el que los impulsos individuales tienen valores 
correspondientes a n1uestras instantáneas de x(t) en valores de tiempo espaciados 7~ segundos. 

p(t) ¡ 
x(t) - Q-v(t) 

x(t) 

p(t) 
t+- T-+i 

D íl1Ill D D D D 
y(t) D D D r1 O D D 

o 
Fil,..-iira 2.22. :i\fodulación por arnp1itud de pulsos. Conf"ormc ó --}>- O, p(t} se aproxima a 

un tren de impulsos 

Afuestreo con tren de Impulsos 

De una rnanera idéntica a la empleada para analizar el caso más general de la 
modulación de amplitud de pulsos, consideremos el caso especifico del muestreo con un tren de 
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impulsos como el mostrado en la figura 2.22. El tren de impulsos p(t) se conoce como la 
f11nció11 de nlllf!5;freo, el periodo T como el periodo de 1n11estreo y la frecuencia fundamental de 
p(t)~ ro .. = 2rr.J7: con10 lafh.!c11e11cia de n111estreo. En el dorninio del tien1po tenernos: 

Xp(t) =X( t)p(t) (21) 

donde 

p(t) = L S(t - 117) (2.2) 

xp(t) es un tren de impulsos cuyas amplitudes son iguales a las muestras de x(t) en 
intervalos espaciados por 7; esto es; 

Xp(t) = L: x(n7)6(r - 11T). (2.3) 

p(t) 

! 
x(t)---+ Q-v(t) 

p(t) 

I r I I 

Figura 2.23. !\tlodulación de arnp1itud de pulsos con un tren de impulsos. 

Como la inultiplicación de una señal por otra puede considerarse como el empleo de 
una señal para escalar o modular la amplitud de la otra, y por tanto, la multiplicación de las dos 
señales se refiere frecuentemente como n1od11/ació11 en arnplitud. Por esta razón utilizando la 
propiedad de modulación: 
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1 
X,,(ro) = 

2
7r [X(ro)•P(ro)] (2.4) 

y utilizando transformada de Fourier: 

27r -
P(ro) = T Lb"(ro-kro,) 

l.:--~ 

(2.5) 

de manera que~ 

1 -
Xp(ro) = T LX (w-kro,) 

k"'-<><> 

(2.6) 

1 -= 
wp(cv) = - LX(w-kw,) 

_T."~ 
(2.7) 

Esto es, Xp(w) es una función periódica en el dorrtlnio de la frecuencia que consiste de 
una suma de réplicas de X(ro) desplazadas y escaladas por Irr, tal como se ilustra en la figura 
2.24. 

ro 
(a) 

ro 

Figura 2.24. Efecto en el dominio de la frecuencia del n1ucstrco en el dominio del tiempo. 
(a) espectro de la señal original; (b) espectro de la función de muest.reo. 

(Continúa) 
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ü) 

Figura 2.24. Efecto en el dominio de la frecuencia del n1ucstrco en el dominio del ticn1po. 

(e) espectro de ta señal mue~trcada con cu$ > 2 W .~r ~ (d) espectro de la señal 

n1ucstrcatla con cv 3 < 2 tU .'.f. 

En la fi,gura 2.24 (e), o:>~1<(w.-w~1),lo que equivale a w.>2w~1. por lo que no hay traslape 
entre las replicas desplazadas de X(w), mientras en la figura 2.24 (d) en donde w. < 2w", sí hay 
traslape. Para el caso ilustrado en la figura 2.24 (c), X(w) se reproduce fielmente en múltiplos 
enteros de la frecuencia de muestreo. Por lo tanto, si ro,,>2ffi:-..1. x(t) se puede recuperar 
exactamente a partir de Xr(t) por medio de un filtro pasa bajas con ganancia T y una frecuencia 
de corte mayor que m:-..1 y menor que Ws-úJM. Este resultado básico conocido corno el teorema de 
muestreo se puede expresar como sigue: 

Teorema del n1uestreo: 

Sea x(t) una señal de banda limitada con X(w) = O para 1 w 1 > w~i- Entonces x(t) está 
determinada unívocamente por sus muestras x(n7). n=0,±1, ±2, ... si 

CV.r > 2~{ (2.8) 

sabiendo que oJ, esta definida por: 

T 
(2.9) 

27' 

Dadas estas muestras, podemos reconstruir x(t) generando un tren de impulsos 
periódicos en el que los impulsos sucesivos tienen amplitudes que corresponden a valores de 
muestras sucesivas. Este tren de impulsos es entonces procesado a través de un filtro pasa bajas 
ideal con ganancia T y cuya frecuencia de corte es mayor que ID.\./ y menor que (m.-w,.t). La 
salida resultante será exactamente igual a x(t). 
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La frecuencia de muestreo cvs tatnbién se conoce como la frecuencia de Nyquist. La 
frecuencia 2<v,_1. que bajo el teorema de muestreo, debe ser excedida por la frecuencia de 
muestreo, se dcnoni.ina por lo común como la velocidad de Nyquist. 

2.2.3 .\ JTt~lific:H"i1)n de Señales 

La mayoría de las señales biocléctricas son de amplitudes muy pequeñas. y las señales 
EEG. coni.o se mencionó anteriormente, no son la excepción y por ende requieren 
an1plificación. Los amplificadores también son utilizados con10 interfaz a los sensores. En 
adición a sini.ple amplificación, los ampiificadores pueden modificar la señal para producir 
filtrado de frecuencia y efectos no lineales. 

L:n amplificador diferencial. a menudo abreviado Amp Dif. es un amplificador 
electrónico en el cual el voltaje de salida es proporcional a la diferencia entre las dos voltajes de 
entrada. Los an1plificadores diferenciales son particularni.ente útiles para medir biopotencialcs. 
ya que niuchos potenciales biológicos de significado en el diagnóstico clínico y médico 
consisten en las diferencias de voltaje en dos sitios del cuerpo. El electrocardiograma, por 
ejemplo, es medido como la diferencia de potenciales de superficie entre dos extremidades. El 
electromiograma registra la diferencia entre dos potenciales ni.edidos en un músculo. El 
electroencefalograma. por otro lado, es la diferencia de potencial en la superficie en dos sitias 
del cuero cabelludo. El amplificador diferencial es ideal para medir estas diferencias de 
potencial y por ende es a 1nenudo usado en instrun1entaciones n1édicas. 

Los arnplificadores diferenciales son arnpliamente usados tan1bién dados los avances en 
la fabricación de circuitos integrados de semiconductores. En 1970~ el nún1ero de elementos 
activos que podía ser fabricado en un circuito integrado era de alrededor de mil. Para 1987 este 
número se había incrementado a más de un millón. El incremento en eficiencia ha guiado 
también a la reducción del costo del amplificador diferencial~ de alrededor de trescientos 
cincuenta dólares en los años cincuenta. cuando los tubos de vacio (bulbos) eran usados, a 
alrededor de treinta y cinco centavos de dólar en 1987. Además de la reducción en el costo de 
mil a uno, ha habido una reducción de tan1año igual de dramática. J\.1ás aún, amplificadores 
diferenciales en circuitos integrados tienen un consumo tan bajo de energía que es posible tener 
instrumentos n1édicos ali1nentados por baterias~ como marcapasos. Estas ventajas de bajo 
costo, bajo consumo de energía, y pequeño tamaño han estimulado el uso de amplificadores 
diferenciales en equipo inédico. y por ende ha contribuido significativan1ente al incremento del 
número de instrumentos médicos en uso hoy en día. 

El símbolo del amplificador diferencial se muestra en la Figura 2.25, y su definición 
matemática es: 

(2. 1 O) 
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donde V 1 y V 2 son caídas de voltaje de entrada referenciadas a tierra. V0 crr es el voltaje 
de salida, referenciado a tierra, y AJ es la ganancia de voltaje diferencial. 

VouT 

Figura 2.25. Sín1bolo del amplificador operacional (Anrp Op). 

Un amplificador diferencial es usualn1ente fabricado como un circuito integrado. Sin 
embargo, para ilustrar el concepto y el entendimiento del amplificador diferencial, 
consideremos el circuito de transistor mostrado en la Figura 2.::!6. Este arnplificador es un 
circuito balanceado con transistores Q 1 y Q"2. y 13.s resistencias de colector RL idénticas. Usa dos 
fuentes de suministro con voltajes i 'in1 y - i ºou~ respectivamente. El voltaje da salida es medido 
como la caída de voltaje más-a-menos de uno de los colectores a tierra. Este hecho (Voc-r 
referenciado a tierra), es una ventaja, dado que el amplificador puede ser usado como entrada a 
etapas sucesivas de amplificador para subsecuente proceso. 

+Ves 

RL 

VouT 

1 
~ Re 

-Vea 

Figura 2.26 Amplificador diferencial de circuito de transistor. 

Una característica particularmente conveniente del amplificador diferencial es que éste 
tiende a eliminar la interferencia de voltaje modo-conuín. Los voltajes de modo-común son 
aquellos que tienen el mismo valor en cada terminal de entrada del amplificador diferencial. 
Esto significa que si V, y V 2 son voltajes modo-común, entonces V, = V2 y el voltaje de salida 
debido a éstos es cero, por la Ecuación (2.10). Esto es, el voltaje de salida debido a la 
interferencia de modo común tiende a cero en un amplificador diferencial. Este hecho es de 
notable importancia pues es el fundamento que permite reducir la interferencia en los 
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amplificadores biopotenciales al momento de hacer las mediciones~ ya que en condiciones 
normales podemos esperar valores de capacitancia parásita entre uno y diez picofaradios con la 
que estará cargado un paciente debido a las líneas de energía [Asto90]. Así, la inteiferencia de 
las líneas de energía, por la capacitancia parásita con que cargan al paciente, excede por rnucho 
la magnitud de la señal medida, la cual es del orden de microvoltios para el caso del EEG. Esta 
mala noticia es a n1enudo cancelada por el hecho de que la señal de interferencia aparece 
igualmente intensa en las dos tenninales de entrada del amp1ificador diferencial, y es por eso 
l!.:_o.r;.o.:;.¿;.'I. .:.:,..:~u! J1,,.. n1d.J..._)-....:0111ún. 

Los an1plificadorcs difC-renciales pueden ser producidos en circuitos integrados a muy 
bajo costo. E~tos circuitos integrados a menudo tienc-n una construcción 1\.10S (n1etu/-oxid¡¿­
se111h·o1u../uctor). en el cual el nieta! de la co1npuerta de entrada está separada del semiconductor 
por vidrio (Si02). con10 aislante Esto hace posible producir una irnpedancia de entrada muy 
alta en an1plificadores hechos de esta fonna. 1\1ás aún, la ganancia puede ser 111uy alta. todo a 
bajo costo cuanJo lus n:qucrin1icnto~ de potencia son bajos y el rango de frecueni.:i~1 está dentro 
del usado en an1plificadorcs biopotenciales. Por ello se vuelve económico y práctico definir un 
an1plíficador dife1·encial ideal con,o un con1ponentc para análisis de circuitos. Esto es en adición 
a Jos otros con1ponentes Ue circuitos, resistores. I?.., capacitares~ C. e inductores., L. Todos ellos 
definidos en el sentido ideal La razón de que estas definiciones ideales son prácticas es que es 
posible diseñar econón1icamente dispositivos que realtnente se aproxin1en a este desempeño 
ideal 

Un an1pli1icador diferencial ideal es definido corno aquel para el cual ( 1) Ja impedancia 
de entrada para cada entrada es infinita, (2) la ganancia es infinita (A.i tiende a infinito). y (3) el 
voltaje de salida está dado por la ecuación (2 1 O) 

Las in1plicaciones inn1cdiatas de asun1ir esto idcaln1cntc es que 1 ·:- es aproxiinadamente 
igual a T ·, Tambien, dado que la impedancia de entrada es infinita en ambos puertos, el voltaje 
de salida 1 "ot -r pern1ancce constante sin importar la carga a la que sea conectado el puerto de 
salida. Esta es exactan1ente la propiedad de una fuente de voltaje ideal. y tales fuentes tienen 
una irnpedancia de salida cero. Por lo anterior podemos concluir que un amplificador diferencial 
ideal tiene impedancia de salida cero. 

An1plificadorcs que usan circuitos de arnplificadores diferenciales ideales con10 
componentes. junto con otros elcn1cntos }?.. y e·, son Jlan1ados amplificadores operacionales, o 
an1p op El térn1ino ··operacional'' ~s usado porque estos circuitos ejecutan operaciones 
maten1áticas en el voltaje de entrada -rales operaciones pueden incluir multiplicación o 
integración. 

Con10 se mencionó, los arnplificadores se requieren para incrernentar la fuerza de la 
señal manteniendo alta fidelidad. Los amplificadores son una parte importante de los sistemas 
n1odernos de instrun1entación para tnedir biopotenciales. Tales rnediciones involucran voltajes 
de bajo nivel y a inenudo de fuentes de impedancia alta. Aquellos arnplificadores que han sido 
diseñados específicamente para procesar potenciales biológicos, son conocidos como 
amplificadores biopotenciales. 



La función esencial de un amplificador biopotencial es to1nar una señal débil de origen 
biológico e incrementar su amplitud para que pueda ser procesada. grabada o desplegada 
Usualmente tales an1plificadores son en fornta de an1plificadores de voltaje, porque son capaces 
de incretnentar el nivel de voltaje de una señal. Sin embargo, los an1plificadorcs de voltaje 
también sirven para incren1entar el nivel de potencia, por ello pueden ser consiUerados tarnbién 
con10 amplificadores de potencia. Todos los amplificadores biopotenciales deben tener una alta 
impedancia de entrada, tal que provean una n1ínirr1a carga a la señal siendo rnedida. Las 
características de los electrodos biopott:ncialcs pueden ser afectadas por la carga eléctrica que 
ven, la cual, con-ibinada con una excesiva carga pueden resultar en distorsión de la señal. Los 
efectos de la carga pueden ser minin1izadns hal.'.icndo la in1pedancia de entrada del arnplificador 
tan alta corno sea posible, reduciendo esta distor·sión :-\.n-iplificadorc-:-; biopotenciales nlL)di.!rnos 
tienen impedancia de entrada de al n1enos diez n1c_gaohn1s. 

El circuito dt.: entrada Je un an1plifii..::~1dor biopot<;.?ncial tan1hién dl..~bc d~ rroveer 
protección al organi':'mo en estudio. Cualquier corriente o potencial que aparezca en las 
terminales de entrada del an1plificador es capaz de afectar los potenciales biologicos siendo 
medidos. El amplificador debe tener circuitos de aislan1iento y protección tal que las corrientes 
a través del circuito del electrodo se niantengan a niveles seguros y cualquier artefacto 
generado por dicha corriente pueda ser n1inirnizado. La manera en que se puede obtener una 
relación señal-a-ruido optitna es li1nitando el ancho de banda del atnplificador, de tal rnodo que 
sea solo lo suficientetnente grande para procesar la señal adccuadarnente Los an1plificadorcs 
biopotencialcs deben de tener an1plias ganancias, dt.:l orden de n1il o n1ás 

Finalmente los amplificadores biopotenciales que :::>on usados L"n aplicaciones 1nédicas y 
de laboratorio deben hacer posible una calibración rápida. 

2.2.-' Filtros ,\.nalógicos 

Existen muchos tipos de instrun1cntos médicos en los que es necesario seleccionar 
componentes de frecuencia de la señal de entrada. En cncefalografia, varios estados del cerebro 
tales como estado de alerta, estado de sueño ligero y profundo, producen bandas distintivas de 
frecuencia. En un EEG, las ondas teta en la banda de frecuencia de -t. a 8 f-Iz indican dornlido, 
mientras que las señales beta en la banda de frecuencia de 13 a 2'.2 f-Iz. indican un estado alto de 
interés o alerta. 

Los filtros pueden ser utilizados para dirigir esas bandas de frecuencia hacia diferentes 
canales para facilitar el procesa1niento de la señal y el diagnóstico. En este ca.so~ el filtrado es 
esencial para la fi..1nción diagnóstica del instrun1cnto. En caso todo nionitoreo. el filtrado es útil 
en la reducción del ruido y frccuenten1entc en la reducción de los efectos de la señal de 
interferencia de 60 flz. En general los filtros son utilizados ya sea para seleccionar o rechazar 
frecuencias. 

Un filtro ideal es aquel que deja pasar la señal deseada sin distorsión de amplitud o fase, 
y rechaza cualquier señal innecesaria o parásita. 
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La :forma en la que la función del filtro varia con la frecuencia es llamada respuesta en 
frecuencia. Esto puede ser representado n1ate1náticarnente por ni.edio del la función de 
tra11efere11cia H del filtro, o gráfican1ente por medio de las grc{ficas de frecuencia. Esta 
frecuencia se divide a su vez en re.vn1est<..1 en 111ug11itud y n.' .... puesta en fase. La respuesta en 
magnitud. denotada co1no IHI. nos muestra la cantidad de amplificación o atenuación que una 

señal sinusoidal experin1enta cuando pasa a través de! filtro: La respuesta de fase, denotada 
corno <:J H, nos n1uestra la cantidad del can1bio de la fase experin1entada por la ni.isma señal. En 
general, ambas respuestas. la 111at!nitud y la fase son dependiente"'- de h frec11(.'"!1Cl<i H•1nq111"' en 
un caso particular una de estas puede ser constante 

Respuesta.\· Co111uncs ele F'recue11c1a 

En lo que se refiere a respuesta en 111agnitud, Jos filtros se clasifican en paso-bajo, paso­
alto, paso-banda, y supresores de banda. Las respuestas en n1agnitud ideales a entradas 
específicas se presentan en la figuran Las car·actcrística.s de los filtros son: 

La respuesta paso-h<-?fo se caracteriza por una :frecuencia .f. llan1ada _frecuencia de 
corte, en la que [H[ = 1 para J <f.,, y [H[ =O para f > f,,, indicando que las entradas 
sinusoidales con frecuencia n1enor que .Ír.i atraviesan el filtro sin cambios de 
an1plitud, 1nientras que aq':lellas con frecuencia menor a .fo se sorncten a una 
atenuación completa. Una aplicación común de los filtros paso-bajo es Ja elin1inación 
del n1ido de alta frecuencia de una señal. 

2. La respuesta paso-alto e.s con1plen1entaria a la respuesta paso-bajo. Las entradas 
sinusoidales con frecu~ncias rnayores que la frecuencia fo de corte pasan por el filtro 
sin catnbios de an1plitud, 1nientras que aquellas con frecuencia menor que .fu 

muestran una atenuación con1pleta. 

3 }_a respuestJ. pa.•..-cJ-handa se caracteriza por una banda de frecuencia fL < .f < f 11 tal 
que las entradas sinusoidales con frecuencia dentro de la banda pasan sin cambios~ 
mientras que aquellas con lrecuencia fuera de Ja banda son atenuadas. La diferencia 
.ÍH - .fL es conocida como ancho de handa del filtro., y el punto del espectro de 
:frecuencia en que la banda se centra es conocido como frecuencia central. un 
ejetnplo fan1iliar de un filtro paso-banda es el circuito de sintonización de un radio 
Al\.1/FM, el que pcnnitc al usuario elegir una estación en particular y bloquear todas 
las demás. 

4. J_a respuesta del filtro supre.\or ele handa es complementaria a la respuesta paso­
banda, ya que atenúa los ~omponentes de frecuencia de la banda fL < f < f 11 , 
mientras que deja pasar todas las demás. Cuando la banda de rechazo es lo 
suficienternente estrecha, la respuesta del filtro se conoce con10 re~'puesta de filtro 
en ¡· (Notch). Una aplicación común de los filtros en V es la eliminación del 
componente parásito de 60 Hz. 
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Fil!;ura 2.27. Respuestas ideales en el dominio del rictnpo de los cuatrn tipos de filtros n1ás 
coniuncs. 

La figura 2.27 nos ilustra el efecto de varios tipos de filtro en el dominio del tiempo. La 
señal que se muestra a la izquierda es la forma de onda de entrada como una función del 
tiempo; a la derecha está la forma de onda que emerge del filtro Sin embargo. un filtro puede 
ser mejor entendido en términos de su efecto en el espectro de la señal de entrada. esto es. en el 
dominio de la tf-ecuencia_ Este punto de vista se ilustra en la figura 2.28. 
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Fi~ura 2.~8. Hc~pucstas ideales en ~I dominio dl.'I ticn1po de los cuo.ttro tipos de filtros 1nás 
comunes. 

Por ejemplo. el diagrama superior izquierdo de la figura 2_28 muestra el espectro 
correspondiente a la fonna de onda de la figura 2.27. Esta f'orma de onda consiste de la suma 
de cuatro componentes sinusoidales, cada uno con su amplitud particular. frecuencia y fase. En 
la representación espectral dt: Ja figura 2.28, esos componentes son señalados por cuatro 
segn1entos cuya altura coincide con la magnitud y cuya abscisa coincide con la f'recuencia del 
con1ponente. Después de atrRvesar el filtro paso-bajo. el prin1cr componente, cuya abscisa es 
menor que la írecuencia de corte fo~ emerge sin cambio ya que el fi1tro presenta ganancia 
unitaria en esa frecuencia. n1ientras que los restantes componentes son eliminados debido a que 
se encuentran en la región del espectro de frecuencia donde el filtro presenta ganancia cero. 
Los otros tipos de filtros producen resultados correspondientes. 

La teoría de los filtros es un tema vasto por si mismo~ y los amplificadores 
operacionales juegan un i1nportante papel en el desarrollo de esta disciplina~ particularmente en 
la teoría de los filtros activos. 
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Filtros Activos 

Los filtros pueden construirse exclusivamente con resistencias, inductores y capacitores 
(filtros RLC). que son componentes pasivos. Sin en1bargo. después de la aparición del 
concepto de realimentación se con1prendió que al incorporar un amplificador en el circuito de 
un filtro se podía lograr cualquier respuesta posible. sin el uso de inductores. En otras palabras. 
amplificadores más resistores 1nás capacitares pueden hacer lo que inductores rnas resistores 
miis capacitares. El córno el amplificador desplaza el uso de inductores en el diseño de filtros 
no es terna de este trabajo. pero nota1nos que el an1plificador puede tomar energía de su fuente 
de poder e inyectarla al circuito circundante, previendo la pérdida de energía de ln.s clcn1entos 
resistivos. Los inductores y capacitores son dispositivos nü disipadores que puL""<len alinacenar 
energía durante parte del ciclo y liberarla posteriorn1cntc. Un an1plificador. respaldado por su 
fuente de poder. puede hacer lo 1nis1110 y 111ás, a difer-encia de los inductores y capacitort!s, 
puede liberar mas energía que la que es absorbida por las rc.si~tencias Los an1pliticadorcs :;on 
llamados elcn1entos uctn·os por esta causa, y los filtros que incorporan an1plificadí..°""r~s son. por 
extensión, llarnadosji/rros c.IL·tn·os 

La eli1ninación de los inductores es una g1-an ventaja ya que :su desen1pcflo e:-; el n1cnos 
ideal de los elementos básicos de circuitos. :\-las aUn. tienden a ser \.:olu1ninosos y p12s<.H.i<..---is. y 
debido a que no se prestan para la producción en n1asa dC' circuitos integrados. snn por tanto 
caros. Sin ernbargo. el ro1npitnicnto hacia el an1plificador operacional (un1p 1 >p) vino con el 
advenin1iento del llf!lfJ op n1onolitico de bajo l.~osto. que hizo lo~ filtros acti\.·os co1nercial1nentc 
factibles 

Un filtro activo trabajará apropiada1nente en el rango que c..:l an1p np lo haga. El 
comportamiento no ideal de un an1p op a altas frecuencias, restringe la aplicación de filtros 
activos a rangos debajo de los l'vlhz .... \.. frecuencias más altas que los arnp op pue-den nianejnr. 
los inductores son la opción factible, de tal fonna que los filtros para altas frecuencias son 
implementados con componentes pasivos RLC . .-'\.quí los tamaños y pesos de los inductores son 
más manejables, ya que los valores de inductancias y capacitancias decrecen en la n1edida que la 
frecuencia de operación se incrernenta. 

Función de 1~ra11sfere11c1a 

Los filtros son in1plcmentado~- con dispositivos con características dependientes de la 
frecuencia~ digan1os capacitores e inductores. Estos dispositivos, cuando son alimentados con 
una señal senoidal oponen una res\~·~encia al flujo de corriente que depende de la frecuencia e 
introducen un can1bio de fase de 90° entre la corriente y el voltaje. Para explicar este 
comportamiento recurrin1os a las ifnpt!dancias cornpleja_\. ZL = sL y Zc = 1/(sC) ~ donde s 

es la variable con1pleja (.,. = cr-r jcv~ úJ es la frecuencia angular, en rad/s, j = ~ es la unidad 
imaginaria) 

El comportamiento de un filtro se caracteriza de forma única por su función de 
transferencia Fl(s). Su papel es similar 3.l de la gan:incia para un amplificador ordinario, excepto 
que en aplicaciones de filtrado debemos considerar la fase, y ambos, la ganancia y al fase. en 
general. varían con la frecuencia. Para hallar esta función. encontramos una fi.J.nción para Vº en 



términos de V;, utilizando herramientas tales como la ley de Ohm, Ley de Voltajes de Kirchoff, 
Ley de Corrientes de Kirchoff, fónnulas parn los Divisores de Corriente y Voltaje, y el 
Principio de Superposición. En ténninos prácticos. todas las funciones de transferencia deben 
tomar la forma de funciones racionales des: 

H(s) = fv(s) 
f)(s) 

(2. 1 1) 

Donde 1\'( .... } y lJ(.\) son los polinon1ios adecuados para L'f con coeficientes reales. y el 
orden de!\'(,) nunca excede <:! de LJ(,:J. El orden de D(s) es de un significado especial y es 
conocido como orden J.:/ filtro (primer orden, segundo orden, etc.). Los ceros de N(') y LJ(,,:J 
son llan1ados. respec1ivan1cnte. ceros y polo ... ; de J-J(s). Un principio fundamental de la teoría de 
sistemas es que iodos los polos dehen cuer en la 111ilad i=quierda del plano complejo para que 
el circuito sea estable. Si este no es el caso. las setlales llegan a su nivel de saturación y el 
circuito con1icnza. a oscilar 

Una Yez que H(.\) se conoce. la respuesta i ro(l) del circuito para una entrada arbitraria i r¡(l}, 

puede en principio ser dctcr111inada con10 i·"(l) ,,,,_ L- 1[ll(s)lr,(s)]. donde l',(•·;) denota la 

transformada de Laplacc para 1 ',(tJ y L' 1 denota la transformada inversa de Laplace. La 
ganancia del filtro. A'· es la tasa o relación entre el voltaje de salida del filtro y el voltaje de 
entrada La ganancia se expresa frecuenten1entc en decibeles y se cakula de la fórmula: 

(2. 12) 

2.2.5 Convertidores A/D - D/A 

Cada día las con1putadoras digitales encuentran más y 1nás áreas de utilización gracias al 
rápido desarrollo de 1nicroproccsadores cada vez más potentes y al rnisn10 tien1po de menor 
costo. ..\.ctualmente es con1ún utilizar una 111icrocon1putadora para muchas actividades de 
control así con10 procesamiento de señales campos que anteriormente eran don1inados por 
circuitos lineales. 

Los sistemas y dispositi,·os digitales están diseñados para trabajar con datos expresados 
en forn1a discreta~ esto es, niveles de voltaje que representan números binarios. Sin embargo, la 
mayoría de los fenó1nenos de nuestro mundo tienen una naturaleza continua, por Jo que para 
ser interpretados por una computadora digital necesitan ser representados de una manera 
discreta. Por el contrario, cuando una computadora se encarga de controlar un dispositivo que 
utiliza inforn1ación de n1anera continua, la primera debe representar Ja infbrrnación discreta de 
una forma analógica (voltaje o corriente eléctrica). En este apartado describimos· las 
características de Jos dispositivos que se encargan de realizar la interfaz entre el mundo real y 
los sistemas digitales. dichos dispositivos se llaman convertidores analógico-digital y digital­
analógico. Comenzamos por describir los convertidores O/A ya que éstos son utilizados por 
algunos tipos de con,·ertidorcs .... vo. 
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Convertidores Digital-Analógico 

La función de un convertidor D/ A (de ahora en ad et ante CD...-\.), es aceptar un grupo de 
bits de algún dispositi\.·o digital y convertir dicho patrón de bits en un nivel de voltaje analógico 
equivalente. Generaln1ente s~ interpreta el patrón de bits r11encionado co1no un nú111cro binario. 

La salida del COA debe tener la capacidad de tomar un nivel dif~rt.!nte para cada entrada 
digital única que se aplique La salida del COA puede ser un voltaje o una corriente, 
dependiendo de su construcción interna Las características principales de un CL>:\ son· 

Resolución _i· salllla a jJ/ena escala 

El número de niveles de salida diferentes que puede dar un CDr\. está relacionado con 
el número de líneas de entrada que tiene 

.\' = ...,., (2 13) 

donde 1V es el número de niveles de salida difere.l)tes que el COA puede producir y 11 es 
el número de bits de entrada que tiene el convertidor. El número de niveles de salida diferentes 
se utiliza para definir la resolución del dispositivo. !\1ientras n1ás entradas tiene el convertidor la 
resolución que tiene es más alta. La resolución puede ser expresada como una parte en 1V. por 
ejemplo. si un convertidor consta de 1 O entradas ( 1 O bits), el convertidor tendrá una resolución 
de 1 en l 024 ( 2 1º = l 024 ). La resolución puede ser expresada tan1bién como un porcentaje 
mediante Ja siguiente ecuación· 

R = ~ ·: !OOºo (:::' 14) 

Para nuestro ejemplo. el convertidor tiene una rcsolucion del 0.098 ~/ó, que se interpreta 
corno sigue: el cambio más pequeño posible en la salida del convertidor ca11sado por un carnbio 
en la entrada será del 0.098~·0 de la salida a plena escala. 

La salida a plena escala es el nivel de voltaje ( 1 -r-s) o corriente ( 1 1.s) producido a la 

salida de un COA hipotético cuya resolución es infinita (con un número de entradas infinito) 
aplicando un l binario a cada entrada. El cambio más pequeño que se puede producir en la 
salida, producido por las entradas se denon1ina 1 LSB o incremento. Se denon1ina así porque el 
cambio más pequeño ocurre cuando el bit de menos significancia de la entrada (Least 
Stgnificant Byte) can1bia de estado. Lo anterior puede expresarse como. 

Exactitud 

¡­
ILSB = ;~' (2. 15) 

Exactitud y resolución no son la misma cosa, ya que no necesariamente la salida es una 
representación exacta para una entrada dada. Bajo condiciones nom1ales • la salida de un COA 
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debe tener un rango de exactitud de ±0.5 LSB. Sin embargo, existen muchas posibles causas 
para que se produzca un error en la salida de un convertidor DI.~ algunas situacion.:::s se 
presentan a continuación 

Error de dc-splazan1iento. Un error de este tipo causa que la salida de un con\.·ertidor 
no sea cero cuando a la entrada se aplica un cero binario: esto provoca que la salida esté 
desplazada ha..;ia arriba u hai...:!a abajo de una n1ancra c0nstantc, por lo que el error absoluto es 
constante tan1bién. 

Error de ganancia. Un t:rror de este tipo producirá incrcrnentos 1nás largos o bien, más 
conos que el esperado LSB. El CJTor absoluto se inc1·e1nenta cuando la entrada au1ncnta. 

Error de linc-alidad. Este tipq dt! ctTor es causado por no-linealidades inherentes al 
convertidor. Esto prO'voca que la salida del 1nismo no sea proporcional a la entrada como se 
presentaría en un CD:'\. ideal En otras pal.;tbras, el LSB puede incrementarse o decrementarse 
cuando b. entrada aurnt.:nta Las principales causas de la no-linealidad son la ten1pcratura y las 
influencias externas 

l'it:n1pn de..: J:;.wahili=ucuin 

Un con-\:ertidor D/A. ideal responderá inn1ediatan1ente a una entrada. En la práctica, un 
CD . .\. requiere una c3ntidad de tien1po para cambiar el estado de la salida y estabilizarse en un 
nivel de salida. Este intervalo d~ tiempo se le conoce co1no tiempo de estabilización. 

Circuitos cle co1n·ers1ú11 IJ ... -1 

Los c0n,·ertidorcs D/.A.. pueden encontrarse en circuitos integrados o bien pueden ser 
diseñados utilizando amplificadores operacionales. A. continuación se mencionan algunos 
circuitos típicos que in1ple1nl."!ntan un convenidor DI A. 

(~/_JA dt: J-?.esistcncias Po11d1.1radas 

Este es uno de los convertidores O/A más simples. El corazón de este tipo de 
convertidor está fonnado por un amplificador sumador. En la figura 2.29 se muestra un CD~,¡\_ 
de este tipo de 4 bits. Las resistencias de entrada se escogen de tal manera que, partiendo de 
LSB (interruptor 1 ), cada entrada sucesiva es amplificada al doble que su predecesora; de esta 
fornia las ganancias relativas a las entradas se incrementan en potencias de '.Z. 
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(LSB) 

03 
. 1 
:-

0 

: 1 

R/4 

R/2 02 :­
---+-----+-~'--.;-·~ ... ~. ---~-~~---+ 

01 

Rb 

Rf"' 

Figura 2.29. Con'\·crtidor D/A de resistencias ponderadas. 

Analizando el circuito obtenen1os la siguiente expresión para el voltaje de salida: 

(~.16) 

Donde 0 1, D: ... , D., representan el estado de los interruptores (O 
l =cerrado). 

abierto y 

Este tipo de circuitos no es práctico para aplicaciones que requieren alta resolución; la 
razón es que se necesitaria un rango de valores de resistencia muy amplio y que no se encuentra 
disponible en el mercado. Además, la linealidad depende de la precisión de las mismas debiendo 
ser ésta del orden de 0.05~/o. 

Convertidor DA R<!R 

Es uno de los más populares convertidores basado en una configuración de escalera R-
2R. Un ejemplo se muestra en la figura 2.30. La ventaja de este circuito sobre el convertidor de 
resistencias ponderadas es que solo se requieren definir con precisión dos valores de 
resistencias para cualquier número de entradas binarias. 
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D4 
(MSB) 

:------------: 

: 1 : i R 

---<-----+--~: --~~ 

D--t--Z --+----'------~-: - 1 ZR + R ~ 
----+-·--º~ l"" 
--~_::--=--~: 2R R 

: o : 
+-----e--:_ ------_ ----_: J_"' .. 

(LSB) 

Fig:ura .2.30. Con,·crtidor D/A H.-2R 

Analizando el circuito anterior llegarnos a la siguiente expresión para el voltaje de 
salida: 

. ( . )( R,-Jc· 1~4 D, LJo D,) ¡ = ¡ . !+-- --+-+--+-
" '"f 1, R, 2 4 8 1 6 

Tenen1os entonces un convenidor que parece poder ser 
resolución arbitraria. Hablando en ténninos de las resistencias, lo 
en1bargo. al aumentar la resolución exige n1ayor exactitud por 
operacional. 

c·oll\'L'rtidon.!S D·A en Circuito lnte¡zrado 

(2. 17) 

expandido a cualquier 
anterior es cierto~ sin 
parte del amplificador 

Son la mejor elección para la mayoría de las aplicaciones de un CDA. Los hay 
disponibles para 8. 1 O. 12. 14 y 16 bits y vienen en una de las siguientes tres configuraciones: 

1. Salida de tipo voltaje 

2. Salida de tipo corriente 

3. Ambos tipos de salida (voltaje y corriente) 
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Interruptores de Con1ente 
Salida 

-REF 
~~-~~~r--'1--~~~~~~-1:[) +Vcc 

Compensación 

Figura 2.31. Diagrama lcl~ico del CD.-\. en cin.:uito integrado DAC-IC8B de 8 hits. 

En la figura 2.3 l obsef"\t'atnos un diagran1a de bloques de un circuito integrado COA de 
8 bits. Este circuito consiste de ocho interruptores rápidos de corriente, una red de resistencias 
R-2R., un circuito de polarización y un amplificador d(! control de referencia. Una corriente de 2 
mA externa programa el factor de cscal;,ln1iento del COA. Esta. normalmente va acompañada de 
una fuente de voltaje de referencia (como un diodo Zener) y una resistencia 

Convertidores .·lnalógico-D1gital 

La función de un convertidor analógico-digital (C..-\.0 de ahora en adelante) es 
1nuestrear alguna señal analógica (norn1aln1ente un voltaje) y producir una representación 
digital cuantificada (norrnahnente binaria) de tal s•:ñal a la salida. Corno en los convertidores 
D/A., el número de bits en la salida define la resolución y el potencial de exactitud del 
convertidor A.ID. Las características que muestra un C . .\._O son las siguientes: 

Rango a plena escala 

La entrada de un CAD comprende un rango de valores !imitados, por ejemplo, O a 10 
Volts. El abanico de valores de entrada que pueden ser resueltos por el convertidor se te 
conoce corno rango a plena escala (FSR). El rango de entrada del convertidor se divide en 2n 
partes~ donde n es el número de bits de la salida codificada. Este valor es análogo a la 
resolución de los convertidores DI.~ y se conoce con10 División de Rango de Entrada (ORE). 
Se expresa corno: 
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Especificación ,fe errores 

FSR 
DRE = ILSB = 

2
" (2. 18) 

Aun dentro de un rango finito, una cantidad analógica puede tomar un nún1ero infinito 
de valores diferentes. El con\·ertidor A·'D muestrea una entrada analógica y produce una salida 
cuantificada en forma de código de palabra que representa tal entrada Esto en sí introduce la 
posibilidad de un error a la salida 

Error de cuantificaciún Debido a que la salida tiene un nún1ero finito de bits, sicn1pre 
habrá una incertidun1bre acerca del valor real de la entrada. Lo niás cerca que podernos estar de 
la entrada es ±O 5 LSB Esta incertidun1brc asociada con una conversión dada es. conocida 
como error dt.! cuanl~fn .. -Lh·ión o ruido di.! cuc111t{ficació11 Como n1ínimo, todo conYertidor .VD 
tiene un error de cuantificación de 0.5 LSB 

En aplicaciones de procesan1ierlto digital de señales 51.;.' acostun1bra expresar el ruido de 
cuantificación en dccibelc-s_ lla111ado c-ntonces 1a rd=(Jn .\t.:Fia! - error d .... • cuant~ficacicJn (.\'.VQJ?.), 
definido con10: 

(2.19) 

Error de desplaz:.aruiento. Debido a la naturaleza de los dispositivos utilizados para 
construir convertidores AID_ se presenta este tipo de error, el cual producirá básican1ente un 
desplazan1iento por una cantidad fija de las di,·isiones del rango de entrada. 

Error ele ganancia. Un error d~ este tipo resultará en una salida binaria no relacionada 
con la entrada La presencia de un error de ganancia p1·ovoca un FSR n1ús pequeño que el 
esperado si la ganancia es n1uy alta, o un FSR rnayor al esperado si la ganancia es 111uy baja. 

No-linealidad diferencial_ Es la diferencia entre la división del rango de entrada real y 
la teórica. Esto nonnalmentc produce un código saltado a la salida. 

Tit..'!llpo Je ( '011\"t..'rSIÓJJ 

LTn convertidor .~VD real requiere un tiernpo finito 1nayor a cero para completar una 
conversión. Este intef"\.·alo de ticn1po es conocido co1no tien1po de conversión 7;. No todos los 

CAD tienen el n1isn10 tien1po de conversión y la n1ayoria de las veces se especifica bajo las 
condiciones de el peor de los casos. El inverso de el tie1npo de conversión se dcnon1ina ra=ón 
de COll\'ersión_ 

Circuitos de conrcrsión ... -4 J) 

Existen rnuchas f"ormas de in1pleinentar un circuito de conversión A/D. Sin en1bargo. 
nluchas de estas in1plen1entaciones están disponibles en circuitos integrados. 
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Convertidores de rarnpa 

Deriva su nombre de la forma en que realiza la conversión. To1nando como base la 
figura 2.32. describimos a continuación su operación: 

l. La entrada START se pone a cero Esto limpia el contador, causando que la salida 
del convertidor O/A sea cero. 

2. Debido a que e1 voltaje de entrada es nlayor al voltaje de salida del CD.-'\.., la salida 
del comparador es cero. habilitando la compuerta OR para pasar pul.sos de reloj 
para el contador. La salida del con1parador es usada ta111bién para indicar que una 
conversión está en progreso (EOC=O). 

3. El contador se incretnenta en cada pulso de la señal de reloj, forzando la salida del 
convertidor D/A a incrernentarsc en l LSB en cada pulso. Esta acción continua 
hasta que la salida del convertidor DI.-\.. es n1ayor al ,·oltaje de entrada que se 
muestrea. 

4. Una vez que la salida del COA es mayor al voltaje de entrada, la salida del 
comparador es uno. lo que deshabilita la entrada del reloj del contador. Un estado 
alto en la salida EOC indica que la conversión ha sido concluido y la cuenta a la 
salida es proporcional a la entrada analógica 

<OC 

+V 

01 2 0:3 

Comparador O/A 

Figura 2.32. ConYertidor AfD de rampa de 4 bits simplificado. 
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Co11vertidor di? apro.l..·in1acio1u:?_~ _.,.,uce_•.;i\•a.\, 

Los convertidores AID de propósito general rnás usados se diseñan alrededor de un 
circuito digital 1lan1ado registro de aproximaciones sucesivas (SAR). el cual ofrece ciertas 
ventajas sobre el convertidor de rarnpa. 

En la figura ~.33 se muestra un diagran-ia de bloques de este tipo de convertidor. El 
S.t\R se utiliza para producir estin1aclones del ,·oltnje- de entrad~. c0!11•~!1?~nd0 co!"! F5P_,.~ ~; 

trabajando hacia abajo hasta LSB, un bit a la vez. La salida del CDA interno se co111para con el 
voltaje de entrada después de cada cainbio interno de estado. Si al encender un bit en particular 
resulta que el voltaje de salida del CD . .\. es niayor al de entrada, entonces el bit es puesto a cero. 
Si sucede lo contrario, ese bit se deja encendido. 

Este proceso de n1antencr/descartar se repite para cada bit sucesiYo hasta que, después 
de Ja octava prueba. la conversión está co1npleta Esta técnica es sin1ilar a aquella que utílizaría 
una persona para adivinar un nún1ero entre O y '.::55. Bajo Csta aproxin1ación no torna más de 
ocho preguntas para encontrar el núrnero correcto. 

1-+--l--1----- 00 

!-+-+----- º' 
l-+-----02 

03 

02 03 º" 
D/A 

Figura 2.33. Convertidor A/D SAR de 8 bits simplificado. 

Convertidor A/D de doble rampa 

Este es un ejemplo de convertidor de Jos de tipo integrador. A continuación se muestra 
un diagrama simplificado del mismo: 
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R 

A 
V-1-­

---.._ R BI S1 ~~-~-b--

~Vref e 

Fii,.wura 2.34. C.,uncrtit..lor :VD de dohlc rampa. 

(lSBJ 

>-----+---o. 

[MSBJ 

Este circuito esta diseñado para trabajar con voltajes de entrada opuestos en polaridad 
al voltaje de referencia. El núcleo de este circuito es un integrador conforn1ado por los 
amplificadores A1 y A:!. El segundo amplificador es un Comparador que utiliza como referencia 
la tierra. La salida del circuito es tornada por un contador ascendente. 

En general, los convertidores de doble rampa pueden ser n1uy exactos. Adcn1ás, debido 
al circuito integrador. el ruido de entrada tiende a ser rníni1no. Esto porque lo n13.s con1ún es 
que un voltaje aleatorio de ruido tiende a tener un área igual a cero ·volts, por lo que al 
integrarlas, resulta cero. Este tipo de convertidores son lentos en con1paraciOn con los de 
aproximaciones sucesivas. por lo que son utilizados en dispositivos en donde la velocidad de 
conversión no es un factor critico, como en n1ultin1etros digitales 

(~onvertidores A D Paralelos 

También conocidos como convertidores flash~ son utilizados en aplicaciones que 
requieren tiempos de conversión extren1adamente rápidos. En l<.1 figura 2.35 se observa una 
implementación de 3 bits de este tipo de convertidor. 
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Fib>ura 2.35. Con,·crtidor A/D paralelo de 3 bits simplificado. 

(M SB) 

ú2 

01 

Do 

(L SB) 

La seccion principal de este circuito es la cadena de comparadores, los cuales tienen 
conectadas sus entradas no inversora$ en paralelo a la entrada., de alú el nombre de este 
convertidor. El voltaje de referencia se aplica al divisor de voltaje que proporciona Ja entrada 
inversora para cada comparador con una fracción del voltaje de referencia por una potencia de 
dos. Debido a que la entrada para1e1a es muestreada de manera simultánea por todos los 
comparadores, el único retardo para producir una salida binaria es el tiernpo de interrupción de 
cada comparador y el retardo de propagación de Ja lógica de decodificación. Comparadores de 
alta velocidad y lógica rápida como dispositivos ECL y GaAs (Galio-Arsénico), hacen posible 
una conversión extre1nadamente rápida. Se han producido convertidores paralelos con tiempos 
de conversión del orden de Jos cientos de picosegundos. La mayor desventaja de estos 
convertidores es la gran cantidad de cornparadores requeridos para obtener una alta resolución. 

Resumen de convertidores A 'LJ 

Los convertidores ba.•.;ados en técnicas de integración presentan las siguientes 
características: 

• Excelente linealidad 
• No requieren técnicas de muestreo y retención (Sample and Hold) 
• Bajo costo y simplicidad 
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La sección contadora puede estar alejada del circuito de entrada permitiendo enviar la 
información por dos cables 
La respuesta puede hacerse independiente de los elementos que lo constituyen 

• Buen rechazo a señales alternas y al niido en general 
• Generalmente el tiempo de conversión es largo 

Funcionan con una sola polaridad non11altncntc 
Se aplican en multin1ctros digitales y donde no se requiere rapidez de conversión 

LD~\· convertidores de aproxinu1cúJllt:.\· s11<.:esivus se distinguen por: 

Tiempo de conversión n1uy corto 
Alta resolución 
Información de salida en serie o en paralelo 
Buena linealidad 

• La exactitud no dep~nde de la lint.:alidad del reloj 
Requiere de ciri.;uitos de n1uestrco y retención 

• Complejidad en \os circuitos 

En este capítulo hemos presentado detalles que van desde cómo funciona el cerebro, las 
neuronas, y las señales que en este órgano se generan. Esto recalca el por qué de la 
electroencefalografta y sus aplicaciones. Se presentaron los conceptos que son la base técnica. 
eléctrica y electrónica que nos permitirán trabajar esas señales. Ahor~ con todo esto presente y 
cubierto, podemos entrar de lleno al tema de Procescuniento Digital de Setlales. que es el tema 
tratado en nuestro siguiente capítulo. 
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Capítulo Tres 

El Procesamiento Digitai de Señales 
y sus Aplicaciones 

Dentro de las áreas de la ingeniería eléctrica encontrarnos al Procesamiento Digital de 
Señales (PDS). Esta área ha visto su más notorio desarrollo en los últimos veinticinco años, en 
paralelo con Jos avances de la ciencia y de la tecnología en disciplinas tales como la electrónica, 
las comunicaciones (tanto analógicas como digitales), la teoría de control y la computación. 

Entre las diferentes áreas de interés en que se apoya esta disciplina de la ingeniería 
tenemos las siguientes: análisis de sistemas y señales, análisis y síntesis de filtros digitales. 
análisis espectral. estimación espectral. modelado de señales. identificación de sistemas, la 
ingeniería de sqftware. la arquitectura de microcomputadoras. el diseño de circuitos a muy 
grande escala de integración VLSI (Voy Lar ge Sea/e Integration), cte. 

En el presente capitulo presentaremos brevemente Ja teoría básica en que se basa el 
procesa1niento digital de señales. en donde presentaremos la noción de sistemas discretos y nos 
enfocaremos al estudio de sistemas Jineales invariantes en el tiempo. Posteriormente entraren1os 
por la puerta de las técnicas de procesamiento~ en donde hablaremos de Ja transforn1ada de 
Fourier discreta, así como la FFT y la FHT. No dejaremos de tratar la función de correlación, 
terminando esta sección con la estimación de la densidad espectral. A lo largo del capitulo 
hablaren1os de las técnicas, de sus aplicaciones y usos, con la finalidad de proporcionar un 
conocimiento básico al lector de lo que hacen y para qué lo hacen. 
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3.1 Análisis de Sistemas y Señales 

Los principios en los que se fundan1enta el PDS están dados por la teoría de señales y 
sistemas. Por ello. para lograr un entendirniento de las diferentes áreas del PDS es 
imprescindible conocer estos principios. De aquí que nos ocuparemos en este n101ncnto de 
presentar en forn1a clara y concisa este fundan1ento del PDS. el análisis de sisten1as y señales 

Para facilitar el estudio y la con1prensión de los fenón1enos naturales el hon1bre se ha 
propuesto conceptualizarlos a través de abstracciones o representaciones n1atemáticas. 
Podemos representar un fenón1eno de cualquier tipo, ya sea fisico, biológico. económico. 
social, etcétera. como una caja negra que tiene una entrada y una salida. como venias en la 
figura 3.1. Esta es la n1ás abstracta definición de un sisterna. El fenórneno, sisten1a o caja negra 
realiza una transforn1ación de la entrada (excitación) y arroja una salida (reacción). 

señal de 

entrada ;O> Sist~n1a 
si.:ñal. U.e 

salida 

Fig:ura 3.1. Rcprcscntaci.ún abstracta de un ~istcn1a. 

Dado que una de las variables 111ás in1portantes en la ·\:ida del hombre es el tiempo,. las 
características de las señales y los sistemas son principaln1ente dadas en función de la variable 
temporal. Sin en1bargo. veren1os a lo largo de esta tesis que la ayuda que nos brinda el trabajar 
en función de la variable frecuencial es altamente valiosa. 

La noción de sisten1a es la siguiente: Dados dos conjuntos de señales C.,. y CY se 
asignará a cada elemento x de Cx un elerncnto y de CY. Esto se hace de acuerdo con una 1·egla, 
esta regla definirá un sistema con entrada x y salida Y- Por tanto, un sistema S definido de esta 
n1anera es una correspondencia o una transformación del conjunto de entrada c ... al conjunto de 
salida e,.. 

Esta caracterización de un sistema no es única. También pueden ser caracterizados por 
ecuaciones diferenciales. ecuaciones en diferencias. función de transferencia, polinomios. 
etcétera. 

Aquí pondren1os especial interés en la representación del sisten1a por su fi.Jnción de 
transferencia, porque nos pern1itirá introducirnos a la representación del sistema en función de 
la variable frecuencial. 

Una función de transferencia es una represcntac1on del sistema paralela a la 
representación ten1poral (variable k). L.a función de transferencia caracteriza al sisten1a en el 
dominio de la frecuencia (variable z = e''" ). La herramienta que nos permite pasar del dominio 
temporal al frecuencial y viceversa es la transformada z y la transformada z inversa, Z~ 1 • 
respectivamente. 

Dentro de la clasificación de los sistemas sólo escogeremos para nuestro estudio los 
sistemas discretos lineales e invariantes en el tiempo . 
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3.1.1 Señales Discretas en el Tiempo 

El enfocarnos al estudio de las señales discretas en el tien1po es con el fin de utilizar una 
con1putadora digital para realizar los cálculos de los algoritmos provenientes del análisis. 

Una señal discreta en el tien1po, x. es representada por una secuencia de números reales 
o complejos definidos para todo nútnero entero k. 

x = { x!kT] } (3. 1) 

k es el conjunto de todos los enteros. 

Tes el intervalo de tien1po entre n1uestras. 

/Vota: Es an1plian1ente utilizado ~l tCrrnino seiialcs en el tien1po discreto. haciendo 
referencia a lo que aquí hcn1os llan1ado scru:rles discrt?tas en el tie111po. Sin e1nbargo, en este 
trabajo homogeneizaremos la nornenclatura a ésta últin1a íorma. que pensa1nos que es n1ás 
exacta. pues la característica de discreta es propia de Ja señal y no de la variable. Análogo es el 
caso de las señales continuas en el tiempo. 

Seiiales l)iscretas Especiales 

/1111-111/.')·o unitario La sen.al iinpulso unitario. tarnbién llamada señal delta. es una 
secuencia que Yale la unidad cuando su argun1ento es cero y ,,.-ale cero para cualquier otro valor 
del argumento. 

S[k] = g k=O 
k*O 

Gráficamente tenen1os: 

(3.2) 

_f ____ k 

º' 
El impulso unitario nos perrrut1ra caracterizar la salida del sistema para cualquier 

entrada. Lo anterior debido a que Jos valores tomados por el impulso unitario, cuando el 
tiempo es desplazado de más o menos un número entero n~ están dados por: 

O[k- n] = {~ (3.3) 

en forma gráfica esto es: 
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--···• k 

Escalón unitario. La señal escalón unitario toma el valor de la unidad para todos los 
argumentos más grandes que o igual a cero. y es igual a cero para los demás valores del 
argumento . 

.u[k] = { ~ k :2: o 
k <Ü 

Grilficarnente se representa con10: 

• ~l{k) 

1 

_J 
() l -- - ------- -------. k 

El escalón unitario se relaciona con el impulso unitario por: 

.u[k] = ± ó{n] = L b{k- n] 
""""º 

(34) 

(3 5) 

Señales sinusoidales discretas en el tiempo. Una señal sinusoidal discreta en el tiempo 
se define como sigue: 

x[k] = A cos [Dk+e] (3.6) 

Donde k es la variable entera, llamada número de muestra. y varía de menos infinito a 
n1ás infinito. 1-\... es la an1plitud de la señal. n es la frecuencia en radianes por muestra y e es la 
fase en radianes. 

En forrna gráfica: 
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Si en lugar de n usarnos la variable frecuencial f', definida por: 

n = 27rf (3.7) 

la relación (3 .6) se vuelve. 

x[k] =A cos [27rfk+8] (3.8) 

La frecuencia f tiene din1cnsiones de ciclos por muestra. 

A ditCrencia de las sinusoidales continuas en el tiempo, las sinusoidales discretas en el 
tiempo tienen las siguientes propiedades: 

a) Las sinusoidales discretas en el tie1npo son periódicas sólo si fes un número racional. 

Por definición. si la sc.:fial x[k) es periódica con período N mayor qu-e cero, entonces: 

x[k+N] = x[k], para todo k (3.9) 

El valor más pequeño para el cual la expresión anterior es válida, es 11amado período 
fundamental 

(, = 
m 

N 
o bien. N 

Ill 
(3. l O) 

Para dctenninar el periodo fundan1ental, N, de una sefial periódica expresamos su 
frecuencia f co1110 en la relación (3. 1 O), hasta que se obtenga una n1inima expresión de tal :forma 
que m y N no tengan !actores comunes. A.sí el período f"undamentaJ será igual a N. 

b) Aquellas señales sinusoidales discretas en el tiempo cuyas frecuencias estén separadas 
por un múltiplo entero de 2, son idénticas. 

e) Las tasas de o.scilación 111ás altas en señales sinusoidales discretas en el tie1npo son 
alcanzadas cuando de nlanera equivalente. f= 1/2 (oí= -11'2) 

l:.".\]JOJl(;.'IJCiale .... · c·o1nplcjas l<.clacionada.v Annó11ica1ne11te. Las señales sinusoidales y las 
exponenciales complejas juegan un papel muy importante en la teoría de señales y sistemas. Es 
interesante trabajar con funciones exponenciales (o sinusoidales) relacionadas armónicamente. 
Estas :forman conjuntos de exponenciales con1plejas periódicas. con :frecuencias f'undan1entales 
que son múltiplos de una frecuencia positiva. 

Puesto que una señal sinusoidal discreta en el tie111po es periódica, si su frecuencia 
relativa es un número racional. podemos escoger f = 1 IN' y así definir a los conjuntos de 
exponenciales con1plcjos relacionados armónicamente, de la .siguiente manera: 

(3. 1 1) 

paran= O, ±1, ±2, ±3, 

3 E! Proce;:;arr.:er.lc Digi1ol di:: Si:>f',al-:,·::; y su~ Apiicm .. iDnes J-5 



Disei"lo de un Sistema de ?roce:ami~nh Digital de Sei"lales Electroer.;.:ef<.JbgrfJticcs 

Es evidente que podemos escoger cualquier número N de exponenciales complejas 
consecutivas, de n=n0 a n=n0 +N-1. para formar un conjunto relacionado armónicamente, con 
frecuencia fundamental f 0 = l/N. Si n 0 =0, el conjunto será: 

Sn[k] = .,j2n:kn/N ,n=0,1,2, .,N-1 (3 12) 

Muestreo de una S"'efia/ C ..... onrinua en el 1'ie111pv 

Sea la señal continua x(t) a banda limitada. jX(w)j =O para lwl > 13, si tomamos muestras 
lo suficientemente espaciadas con respecto a la frecuencia n1ás alta de la señal x(t), entonces las 
muestras deternlinarán únican1entc a esa señal y ésta podrá ser reconstruida a partir de sus 
muestras. 

Las muestras x( nT) para n = O, ·!- \. _!~:.. --t.:1. podrán rc:construir x(t) n1cdiantc-

a) La generacion JL": un tn.:n de- in1pulsos c1..1y.h an1plitude:-> sean bs 1nucstras sucesivas 

b) Pasando este tren de in1pulsos por un filtro paso bajas con ganancia -r y frecuencia de 
corte roe. donde G <me< (!J 5-f3. En este caso. la salida resultante será exactamente igual a :-..:(t). 

Donde ros> 2f3 

Lo anterior es el enunciado del tco1-cn1a del n1uestrco. y a rn 5 > 2f3 se Je conoce con10 la 
frecuencia de Nyquist o e.le Shannon 

El teorema del rnuestreo nos perni_ite representar una señal continua x(t). en ténninos de 
los valores x(kT) que torna la señal mediante una secuencia de puntos equidistantes. Los puntos 
equidistantes pueden ser representados por la secuencia x[kT]. la señal discreta. Lo anterior es 
válido siempre y cuando se satisfaga el teorema del tnuestreo para una señal x(t) continua. 

Vamos a resaltar en este n1on1ento un detalle importante que se relaciona con el 
muestreo de una señal. Primeran1ente, al muestrear una senal estan1os obteniendo una señal 
discreta a partir de una señal continua. Esto cambia la esencia de la señal en el sentido 
siguiente: Ahora sólo tenen1os el ... :alor asociado de la señal para va.lores del tien1po kT, donde 
k es un número entero. Ahora bien. esta caracteristica bien entendida de una _..,·e1/a/ Ji.-.,-crc!tc.t en 
el tien1po tiene su análogo en lo que introducimos ahora como sciial digital. 

Una st.!!lal digita/ 1 es aquella que esta representada en el eje de las ordenadas por 
valores no continuos, o sea discretos. Es decir. la arnplitud de la señal sólo ton1a algunos 
valoresfinitos. Por ejemplo. una señal binaria es digital, pues sólo ton1a valores de cero y uno. 
Asi, no importa si tenemos dos o miles de valores para asignar una amplitud~ si ese numero de 
valores es finito, entonces estamos frente a una representación digital de una señal, o 
sitnplemente una .<:.·eFinl digital Si nos fijarnos un poco en lo que establece este párrafo, 

l Recordemos que c/Jg1ta/ viene de digito {O. 9) 
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entenderemos por qué existe a ni.enudo la confusión de usar, por error, el término sella! digital 
como sinónimo a sella/ discreta. 

A.hora bien, es absolutarnente cierto que la representación en computadora de una señal 
obliga a que Ja señal sea discrctc1 y di¡:11al. Esto debido al error de representación intrínseco de 
la con1putadora por tener un número de bits2 lirnitado para representar una cantidad, por lo que 
se tiene que efectuar redondeo y truncan1iento. Esto es lo que se conoce con10 el problerna de 
cu?.r.!ific:!::i.ó:i. Por e:..;o. aUn la n1ás pode1osa supt:1 i..:0111putctüu1a, con ia paiaOra Ót: rnernona 
más grande. introduce errores en la representación de la cantidad. 

3.1.2 Sistemas Lineales e Inva.-iantes en el Tiempo 

Un sistctna discreto es una correspondencia o transforn1ación entre la secuencia x[k] y 
la secuencia y[kj fG;::iRo75..J Para representar la relación entre x[k] y y[k] se utiliza 
comúnn1ente la notación siguiente: 

y[k] = L: x[k]: (3.13) 

Donde L es una transfonnación. 

A continuación pode1nos señalar las propiedades de Jos sistemas discretos: 

Sisten1as con mcn1oria v sin memoria. Un sistema se dice sin memoria .. si su salida para 
cada valor de la variable indePendiente k. es únicamente dependiente de la entrada al mismo 
tiempo k 

Por otro lado. un sistema con n1emoria es aquel para el cual la salida depende de tos 
valores de la entrada anterior al tiempo k. 

Inversibilidad de un sistema Un sistcn1a es inversible cuando obsenrando su salida uno 
puede determinar su entrada. 

Sistema Causal. LTn sistema causal es aquel cuya salida no depende de valores -futuros 
de la entrada~ esto es, para que la salida producida por el sistema cambie., se requiere que la 
entrada aplicada a éste can1bie con anterioridad. 

Linealidad de un sisten1a. Un sistema es lineal si satisíace las propiedades de: 

a) superposición: 

b) escalamiento: 

YI [k] + Y2[h] = L{x¡ [k) + x2[h]} 

a y[k] = L(a x[kl) 

2 BIT es un acrónimo de Binary diglT (digito binario) 
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Sisten1as invariantes en el tiempo. Un sistema es invariante en el tiempo si para una 
entrada x[k-n] dada a una transformación L se obtiene a la salida y[k-n] ~ L{x[k-n]} En otras 
palabras, un desplazanliento en la entrada se traduce por un desplazamiento igual en la salida. 

Recordemos que las características de linealidad e invariancia en el tic1npo son 
independientes entre si. Es decir, el que se cumpla una de ellas no obliga a que se cumpla la 
otra. También hay otras propiedades irnportantes de los siste111as que aqui no hemos 
mencionado. y dentro de este universo de diferentes caracteristicas nos enfocaremos 
básicamente a presentar los siste111as discretos lineales e invariantes en d tiernpo. 

En lo sucesivo abreviarc111os el nombre de sisternas discretos lineales invariantes en el 
tiempo simple111ente corno si.•,:tetnas !1t1t..!ales. 

Respue.\~la de un sisten1a /1nea! al 1n1pulsu unitario d/kj 

Si x[k] ~ iS[k] entonces la salida, y[k], del sistema será la transformación de iS[k], o 

y[k] ~ L{ iS[k]} 

Supongamos que conocemos la respuesta y[k], es decir, definimos a h[k] como la 
respuesta al impulso unitario iS[k]. 

L { iS[k]) = h[k] (3.14) 

Si la función h[k] es igual a cero para n<O entonces h[k] representa un sistema causal. 

Respuesta de 11n sis terna lineal a cualquier señal discreta x{kj 

Sun1a de COlll'Olución 

Una vez estimada la respuesta al impulso unitario, h[k]. la salida del sistema para 
cualquier entrada x[k] estará dada poc 

y[k] = L x[n] h[k- n] (3.15) 

Se define a la suma de convolución por el operador * con esto la ecuación anterior se 
puede escribir de la siguiente Íorma: 

y[k] = x[k] * h[k] (3.16) 

Se puede demostrar también que: 

y[k] = x[k] * h[k] = h[k] * x[k] L h[n]x[k - n] (3.17) 
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Respuesta de un sistema lineal a una exponencial contpleja 

r1111c1á11 de tra11.~h·re11cia 

Es de interés poder representar una secuencia de muestras~ señal discreta~ como una 
combinación lineal de exponenciales cor11plejas para poder aproximar la señal discreta mediante 
una serie de Fourier. 

A continuación Ycren1os que la exponencial compleja es una función propia de los 
sistemas lineales. 

(3.17). 

Suponga1nos que Ja entrada de un sistema lineal está dado por: 

x[k] = z' .donde ''" z -= e (3 l 8) 

para esta entrada. la salida se puede calcular a partir de la definición de la convolución 

y[k]= Lh[n]x[k-n) L h[n]z'·" = z' Lh[n)z·" 

por lo que y[k] se puede escribir de la siguiente n1anera: 

y[k] = H(z) zk 

Donde H(z) se define corno: 

H(z)= Lh[n)z" 

(3.19) 

(3.20) 

De la ecuación (3. 19) observan1os que si Ja entrada del sistema es una exponencial 
compleja. la salida es la misma exponencial multiplicada por Ja constante H(z). que depende del 
valor de z. 

H(z) es d valor propio asociado a la función propia z' del sistema. Al factor H(z) se le 
llamafi111ció11 de tran.':ferencia del ~··:iste111a_ 

Existe una correspondencia entre la secuencia h[k) y la función H(z). 

h[k) <-.> H(z) 

que es válida para cualquier secuencia discreta x[k], y su correspondiente función X(z), 

x[k] <-->- X(z) (3.21) 

A la función X(z) se le llama transformada Z de la secuencia x[k] y se define como: 
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X(z) = L x[n]z·" (3.22) 

Teorema de Convolución 

Utilizando la definición de la transformada Z de una secuencia, se puede demostrar 
[GaRo75] fácilmente el siguiente Teorema: 

Si las ecuaciones· 

X(z) = L x[n]z·" y Y(z)= LY[n]z·" 

son respectivamente, la transformada Z de la entrada x[k] y de la salida y[k] del sistema 
lineal con función de transferencia I--l(z). se tiene entonces que: 

Y(z) = H(z) X(z) (3 .23) 

Re~\pllesta en.frecuencia de un sistcn1a luzca/ 

La respuesta en lrecuencia de un ~istema lineal. con respuesta al impulso, h[k], se 
obtiene evaluando la función H(z) para z = eJW, 

H(e'"')= Lh[n]e.''"" (3.24) 

Puesto que~ 

(3.25) 

donde IHei"')I y eh(<ü) son la magnitud y la fase, respectivamente, de la respuesta en 
frecuencia del sisten1a. 

Si la excitación al sisten1a representado por h[k] es 

x[k] =a ei<mk+e) 

donde a es una constante, tendremos que: 

La expresión anterior nos indica que la respuesta en frecuencia del sistema es 
modificada cuando tenernos una señal de entrada x[kL cuyas características frecuenciales 
pueden ser definidas de la siguiente manera: 

(3.26) 
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De la expresión anterior y evaluando la ecuación (3 .23) para z=d~, podemos escribir: 

Y(d'") = H(é") X(J'") 

y ahora, reen1plazando las ecuaciones (3 .24) y (3 25) en la ecuación anterior, obtenernos 

(3 .27) 

La función 'Y(e1
"') tan1bién puede ser escrita corno 

Y(e''") = 2.:: y[n]e· "'"" = 1 Y(c'"' )le'""'"'' (3 .28) 

Igualando estas últin1as dos ecuaciones, tenen1os que la magnitud y la :fase de Y(eJro) 
están dadas, respecti\.·an1ente por 

IY(e''")I = IH(e'"')! :x(e"")! (3.29) 

y 

(3 .30) 

Tanto la magnitud como la rase de Y(eÍ'") están representadas en !unción del la variable 
frecuencial w. Si representamos gráficamente IY(d"')I y 18Jro)I contra la variable frecuencial 
obtenemos el espectro en frecuencia de magnitud y ·espectro en frecuencia de fase 
respectivan1cntc. conocidos corno la respuesta en frecuencia del sisten1a. 

La noción d~ espectro puede ser utilizada para caracterizar gráficamente a cualquier 
señal en el don1inio de la frecuencia. sin importar si está representada la señal como discreta o 
continua en el tie111po 

Esrahilidad de los s1sre111as lineal.!s 

A .. partir de la representación ten1poral un sistema lineal se dice estable~ en el sentido de 
respuestas acotadas a entradas acotadas. si su respuesta a cualquier entrada acotada, es el1a 
misma acotada. Una secuencia x[k] será acotada~ si existe un escalar finito l\1, tal que: 

lx[k]! s J\.1 para todo k (3 .31) 

Estos es. que las 111agnitudcs de los elc1nentos de Ja señal nunca son mayores a un valor 
finito preestablecido. 

Un sistema lineal caracterizado por su respuesta al impulso unitario h[k]. es estable en el 
sentido establecido, si, y sólo si 

2.::lh[n]l < oo (3 .32) 



Dicho en otras palabras. un sistema lineal será estable si lo eletnentos de la secuencia 
h[k] tienden a cero. lo suficienten1ente rápido como k se aproxin1a a n1ás y menos infinito. 

Ahora bien, a partir de la representa~ión frecuencial, l·I(z). un sistc1na es estable si los 
polos del sistema están localizados dentro de !zl = l (Ro;".1u87] 

Filtros Digitales 

Existen dos clases principales de filtros digitales: los filtros a respuesta in1pulsional finita 
(RIF) y los filtros a respuesta impulsionial infinita (Rll) 

¡ .. -iftros o ._\ ... iste1nas JU/ .. ~ Lfn filtro RIF es aquel que tiene una respuesta al impulso que 
vale cero fuera de algún inten:alo de tien1po finito Sin pérdida de geni.;!ralidad, si el sistema RIF 
es causal: 

h[k] =o f k<O 
Lk;,, M 

La suma de convolución de tal sistema se reduce a: 

~1-1 

y[k] = L h(n]x[k- n] (3 .33) 

La secuencia y[k] depende umcamente del valor actual de la señal de entrada y de un 
número finito de valores pasados de la señal de entrada. La salida del sistema es la combinación 
lineal ponderada de la señal de entrada. 

Filtros o Sisten1as Rll. En contraste con los filtros RIF. un sistema RII es aquel que 
tiene una respuesta al impulso de duración infinita. 

y[k] = L h(n]x[k- n] (3.34) 

Es decir. la respuesta del filtro RII es una función de los valores presentes y pasados de 
Ja señal de entrada y de los valores pasados de las muestras de la señal de salida. 

3.2 Acercamiento a las Técnicas de Proccsan1iento 

La mayoría de las técnicas para el procesamiento de señales toman por sentado que la 
señal misma puede describirse en términos estadísticos. De la señal se obtiene parán1etros 
importantes. tales como la media. desviación estándar. la autocorrelación y la distribución de 
potencia [IWZeS l]. Algunos métodos asumen que los parámetros anteriormente citados no 
cambian durante ciertos intervalos de tiempo. 
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Los métodos paramétricos parten de la idea de que la señal puede representarse con10 
un modelo estocástico. envolviendo parámetros específicos. Por otro lado, los métodos no 
paramétricos hacen suposiciones generales acerca de Ja señal analizada, espccia1n1entc su 
calidad estacionaria en pequeños intervalos [I\VZeS l]. 

El estin1ar la Densídad Espectral es en general rnuy in1portante para el procesan1iento de 
una señal. pues nos arroja inforn1ación de cón10 se distribuye la potencia con respecto a la 
frecuencia. Estos es particularn1ente útil para cierto tipo de señales. por cicn1plo. al analizar una 
señal de EEG durante el sueño nos da la posibilidad de asociar intcr\..-alos de la señal a los 
dilerentes estados del sueno si conocernos esta distribución de la potencia. Esto debido a que 
los estados del sueño poseen características que tiene que '.:cr con la frecuencia 

3.2. l Transformada de Fourier Discreta ( OFT). FFT y FHT 

Si una señal discreta en el ticrnpo es periódica la transformación apropiada es la 
transforn1ada de Fourier discreta (DFT, f)i.•ocr..:lc FlJuricr Tra11sfor111). A.sí. uno puede pensar en 
ésta corno la Yersión discreta de las series de Fourier Si bien la clase de señales discretas 
periódicas no parece ser de rnucha utilidad. la DFT se "-uelve tren1endan1ente importante en el 
procesamiento digital de señales La publicación de Cooley y Tukey [CoTu65] del algoritmo 
rápido para la DFT creó un conjunto completan1cnte nuevo de aplicaciones del procesan1iento 
digital de señales. Este algoritrno se Yolvió conocido con10 la transformada rápida de Fourier 
(FFT F"ast Fo11r1cr 7i·u11.,fonn)[lUBuS4] 

I-Iay tres razones principales para estudiar la DFT. Primero, puede ser eficienten1entc 
calculada Segundo. tiene un gran nün1ero de aplicaciones incluyendo la aproximación para 
otras transforn1adas, diseño de filtros. Y convolución rápida para e) filtrado RIF. Tercero, es Ja 
única transformada de Fouricr que puede ser finitarnente parametrizada. LTno puede estudiar Ja 
DFT y todas sus propiedades usando álgebra rnatricial. 

Sea f(k) una señal discret;¡ periódica de periodo N, y sea "\.V,,.: 

"V"= e''"" (3.35) 

La DFT se define por 

N~l 

F(n) = Lf(k)"V,~'" (3.36) 

La sumatoria se realiza sobre un periodo de Ja señal, dado que la señal es periódica en el 
tiempo y está caracterizada por sus valores sobre un periodo. Los valores de F(n) también se 
repiten dado que: 

vv;; = i 
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y por ende 

F(n + N) = ~r(k)w;;""[W;,N]' 
lo.;-.=U 

N-l 

= 2:, f(k)W,:;"" = F(n) 

Así, tanto f(k) como F(n) están caracterizadas por N valores cada una. Por esto, 
introduciremos la siguiente notación: 

[ 

f(O) l 1 F(O) l 
f = f(N:- l) . F = lF(~- l) 

(3.37) 

El elen1ento sencillo en negrita f significa cualquiera de los vectores N-dirnensionales en 
las ecuaciones (3 .37) o la señal periódica con1pleta, dependiendo del contexto. 

En forma matricial. la DFT en la ecuación (3.36) se vuelve 

F=Vf (3.38) 

donde V es la n1atriz N .... N con ele1ncntos 

(3.39) 

V es la representación 1natricial de la DFT. 

De entre las propiedades de la DFT encontramos la ortogonalidad y la propiedad de 
desplazamiento. Asi misn10. recordemos que la DFT puede darnos una aproximación a la 
transformada de Fourier [Rol\1o87]. 

Transfonnada Rápida de Fourit!r (FFT) 

Uno de las aspectos importantes de la teoría del an3.lisis de Fourier de sistemas y señales 
discretas en el tien1po es el cálculo real asociado con la DFT. dado que ésta es la transformada 
que en la práctica se calcula. Aquí nos enfOcaremos a la FFT, que es parte de los globalmente 
llamados "algorit1nos rápidos" para la DFT y la convolución. 

Recordemos que l::t DFT de la secuencia { x(k) } . k~O. 1 .... N-1 está dada por 

X(n) = ~x(k)W,:;n' ,n = 0,1, .. ,N-1 (3.40) 

donde 
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(3.41) 

La DFT inversa (o IDFT) del espectro { X(n) }, n=O, 1, .. ,N-1 está dado similarmente 
por 

X(k)= h~X(n)W,:;'° ,k=O,l, ... ,N-1 (3.42) 
n=O 

En notación matricial, la secuencia { X(n) } está dada por 

X=Vx (3.43) 

donde V es la matriz DFT dada por 

V= [Vnkl n, k =O, !, ... , N-l (3.44) 

teniendo elernentos 

Vru. = \V:~rü. =e-;=;!~· (3 .45) 

En general, el cálculo de X a partir de x en la ecuación (3.43) requiere N 2 

multiplicaciones dado que v· es una m~triz N X N. Sin embargo. por el carácter de w~nk, hay 
sirnetrías contenidas en ,.Y que reducen dramátican1ente las N 2 multiplicaciones in1plicadas por 
la ecuación (3.43). El elemento en el n-ésimo renglón y la k-ésin1a columna de 'res la n-ésima 
raíz de unidad que se da de la potencia -nk. Porque \\/~nk es idéntico a W~ 1 donde~ 

I = nk rnod N (3 .46) 

Usando la ecuación (3 .46) en el caso de N=S, por ejemplo, resulta en una matriz V con 
potencias de \V~ 1 dadas en Ja siguiente matriz P: 

o o o o o o o ºl o 2 3 ..¡ 5 6 7 

o 2 4 6 o 2 4 6 

o 3 6 1 4 7 2 5 
P= (3.47) 

o 4 o 4 o 4 o 4 

o 5 2 7 4 1 6 3 

o 6 4 2 o 6 4 2 

o 7 6 5 4 3 2 .! 

Los elementos en P son valores de I de la ecuación (3.46) requeridos en la matriz V de 
la DFT para calcular una DFT con N=S. 



Podemos visualizar a los algoritmos rápidos para la DFT como una factorización de la 
matriz V de la DFT. 

Algoritmos para la FFT Putencia-du-2 

Suponga que el nún1cro de puntos dato en x es una potencia de ::!. por ejen1plo, N = :2.v 
Lo siguiente es una sirnple derivación de un algoritmo rápido para la DFT llamado 
transformada rápida de Fourier por lit.?ci111ali=ació11-t!n-1it:1n¡HJ (FFT). 

Poden1os dh..-idir el índice original de datos en índices impares y pares (dado que N es 
divisible por 2). Escribimos la DFT, ecuación (3 .40), en la forma 

·\1-1 
X(n) = ')' [ x(2 k)W ,:'"" + x(2 k + l)\V,:' '"' ''"] 

e " 
\1-1 )-l 

(3 .48) 

= :!;x(2k)W,~'"" + \V,~":!;xC2k + l)W,:''"' 
k-=D 

para n =O, 1, .. , N-1 

Ahora w;;::kn puede ser escrito en la forma 

(3 .49) 

La ecuación (3 .49) es un paso clav·t! pues permite escribir la ecuación (3 .48) con10 

X(n) = G(n) + w,:"H(n) , n =O, 1, ...• r;: - 1 (3 50) 

Aquí G(n) y H(n) son DFT de N/2 puntos. Estas DFT de N/2 puntos son de periodo 
N/2. Esto nos pt!rrnitc calcular X(n) paran = Ni2, Ni:!+ 1. ,N-1 por medio de 

X(n) = G(n -1;}-) + w,~"I-Hn - ';}) . n = ~, ~ ~ 1, .. N - 1 (3.5 1) 

Se puede ver la descomposición en las ecuaciones (3.50) y (3.51) esquemáticamente 
como se muestra en la figura 3.2 (asumiendo N=23 =8). Necesitamos sólo combinar G(n) y H(n) 
usando los pesos W~" apropiados o "valores t\viddle". 
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G(O) 
x(O) G( 
x(2) DFT G( 
x(4) N/2 pts G( 
x(6) 

x(l) 

x(3) DFT 

x(S) N/2 pts 

x(7) 

Figura 3.2. Prin1cra etapa de dccimali.1:aci1·111-l'n-ticrnpo de una FFT con N=2
3
-puntos. 

¿Cuántos cálculos se requieren usando una etapa de descon1posición? Cada DFT de 
N/2-puntos requiere (N/:2)2 1nultiplicaciones. 1\1ultiplicaciones por w;:.n en las ecuaciones (3.50) 

y (3.51) requieren N multiplicaciones. Así que el total es N + 2(N/2)' = N + (N'/2) 
multiplicaciones contras los N 2 cálculos de la DFT original. 

Dado que N es potencia de 2, poden1os repetir el proceso de decimalización para las 
secuencias g y h, donde. 

g(T) = x(2/), h(/) = x(2/ + 1 ), !=O, l, ... ,N/2-1 (3 .52) 

Así escribin1os G(n) en la forn1a 

G(n) = ·'::t~(k)W;'~' = 'y[g(2k)l1'.~:;,"'· +g(2k + l)iJ".,~i;' .. ''"] 
1.:::-0 J.·_ [I 

. ...- ...:: -1 .v;.1 ·l 

= ")' g(2k)W..~", + w.:·~ :¿:g(2k + l)W,_~:~ (3.53) 

-{· R(n) + H·~.:",S(n) ,n = 0,1,. .. , ~ - 1 

- R(n - N) + W~"- \'(11- N) n = N N + 1 , N'.' - 1 
4 ·' ·-' . 4 , 4 , 4 , -

( H(n) puede expresarse análogamente). G(n) está ahora expresada como una sumatoria 
de dos DFT de N/4-puntos. El graf'o de flujo de la señal para calcular G(n) se muestra en la 
figura 3.3 para eJ caso de N = 8. Note que usarnos de nuevo la relación W-Ñ7: = W~;! en esta 
descomposición. 
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x(O>----i 

DFT 

x(4.1-----1 N/4-pts 

DFT 

N/4-pts 

x(2~ 

x(6~ 
~------~ 

R(O) 
G(O) 

G( l) 

G(2) 

G(3) 

Figura 3.3. Una porciún lle L.l segunda dc..,con1posiciiln para la FFT por dccirnalización­
cn-ticmpo de ¡>otcncia~-dc-::?. 

¿Cuántos cálculos están involucrados usando descon1posición en dos etapas? Cada DFT 
de N/4-puntos requiere (N/4 ) 2 multiplicaciones, y hay cuatro de ellas. La multiplicación por 
W;_~,, n =O, !, .. , N/2-l para G(n) y H(n) resulta en N multiplicaciones. Combinando G y H 

para formar X también requiere N 1nultiplicaciones. El total es entonces ~N +- 4{N/4)= contra 
N 2

. Podemos continuar este proceso para log..:::N =-· log2 :2v = v etapas. La etapa final es una DFT 
de dos-puntos de la forma mostrada en la figura 3 .4 y no requiere n1ultiplicaciones. Así que las 
únicas multiplicaciones requeridas son para combinar las DFT de 1113.s-pequeños-puntos. l-lay 
log2 N etapas, cada-uno requiere N multiplicaciones para un total de N log2 N multiplicaciones 
para la FFT U.e potencias-de-::2.. (Estas n1l.:.ltiplicaciones son co1nplcjas y corresponden a cuatro 
multiplicaciones reales). 

Figura 3 . ..i. Grafo de flujo tic scfial para una DFT dos-puntos-

Se puede construir un grafo de flujo de señ~l para el caso N = 2 3
. No es dificil deducir la 

matriz de factorización de V que este algoritmo implica, equivalente al grafo citado. Tal 
f"actorización se da en la ecuación (3.54). La matriz E representa las permutaciones de los datos 
de entrada necesarias para la multiplicación de la matriz siguiente. que consiste de 4 DFT 2::­
puntos contenidas en V iT-

V = V ST V 4T V 2 -r E 
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o o o W.º o o o o w.-o o o o o o . 
o 1 o o o u-;-1 o j,1 o 1 o w;.-2 o o o o 
o o o o o i-v-2 o n-~-i o o o o o . 
o o o o o o ' . o o iv,-• o o o o 

o o o w::-• o o o o o o o o w.-o o . 8 

,o 1 o o o i-v-s o o o o o o o 1 o H·:-2 

l~ 
8 

:.-7 J 
o o o o w;-6 o o o o o w_., o . 
o o o o o o o o o o o ¡v,-6 

Wº o o o o o o 

l. 
o o o o o o 

j1 
. 

w;.- o o o o o o o o o o 1 o o 
o o 1 H"sº o o o o o o o o o o 
o o 1 i-v-.i o o o o o o o o o o 1 s 

o o o o n:(l o o o o o o o o 
o o o o iJ:·--+ o H~" j o o o o o o 

~J o o o o o o o o o o o o 
' (3.54) 

o o o o o o ¡¡~-· o o o o o o o 

Las matrices 
'-"

1 

8T ·'-
1

-IT ,V,T representan las tres etapas de los llamados cálculos 
mariposa (h1111erfly) Note que cada colu1nna contiene sólo dos rnultipiicaciones no cero, lo que 
iinplica que cada salida es ejecutada de sólo dos Yalore.s de entrada como se mostró en la figura 
3.4. Hay N\\''°n factores n1ultiplicando en cada co1nponente de la matriz y un total de log2 N 

etapas. resultando en N log.: multiplicaciones con1plejas ("\l2T contiene sólo ±1 ·s y O's). 

Transformada Rápida de Hart!c)· (FlIT) 

La transtormada rápida de l-lartley (FHT, r<.-:tst Hart/cy Transform) es similar a la FFT 
de Coolcy-Tukey pero su dcsen1peño es n1ás rápido porque requiere sólo cálculos de aritmética 
real, con1parados con los cálculos de arittnética compleja requeridos por la FFT. Se puede decir 
que la Fl·-IT es dos vect:s n1is rápida que la FFT y utiliza sólo la n1itad de los recursos de 
con1puto. 

La transtormacla discreta de Hartley (DHT) usa la variable real cos(2n:kn/N) + 
sen(:!rrkn/N) corno kernel de la transfonnación. mientras que la DFT utiliza exponenciales 
cotnplejas con10 kernel de la transfonnación. Esto es, realiza un mapeo de la función real en el 
tiempo x(kt), a una función real en la frecuencia H(kw). mientras que la transtormada de 
Fourier ejecuta un mapeo de una señal real en el tiempo x(k--t). a una señal compleja en la 
frecuencia F(kw). Intuitivamente la DHT es más simple (no es compleja, sino real) y por ende 
más rápida que la FFT. dado que la aritmética compleja implica al menos el doble de 
operaciones de la arit1nética real (una suma o resta compleja son dos operaciones reales y una 
multiplicación o dh:isión co1npleja son cuatro operaciones). Más aU.n, los arreglos reales 
requieren sólo la 1nitad de men1oria que los arreglos cornplejos. Esto significa que la 



transformada de Hartley requerirá considerablemente n1enos memoria para un conjunto de 
datos que la transforn1ada de Fourier. Presentaren1os el atractivo algoritmo recursivo llamado 
FHT. Este algoritmo es una generalización del algoritmo FFT de Coolcy-Tukey. 

Definición de la DHT 

De acuerdo a la definición de la DHT [Brac83 ], lBrac84], para una secuencia de datos 
dada {x,,; n = O, l, 2, N- l }, la secuencia de datos DHT l y,; k = O, l, 2, . , N- l} está dada 
por la siguiente relación 

y. (N, x) = -h· ~ x"[cos(2 rrkn IN)+ scn(2 rrkn I N)] 
-...; N n--1> 

(3 55) 

para k =O, l, 2, ... , N-1 

y dicha transformación es llamada la DHT. Escrita en forma matricial, (3.55) se vuelve 

l 
~; 1- 1 ;, [cos(2';¡,:;;/ N)Jlr :·,· 
y, - -~ 1 + :\.°, 

: .,J;v ' : 
, · ,'_, sen(2nkn/ :V) "· 

>.v-1 .... -l 

(3.56) 

Como se ve en (3.55) el cálculo de la DHT presenta un problema análogo al cálculo de 
la DFT. Esto es, se tiene efectuar N 2 operaciones aritméticas para calcular la DHT de un 
conjunto de datos de N elementos 

El Algoritmo Rápido 

En esencia. la FF~r usa un proceso de pcrn1utaciones para bisectar los datos hasta que se 
llega a pares de datos. Calcular la transformada de tales pares de datos es trivial y ripido. La 
idea atrás del proceso de pern1utación es que es n1is fácil separar los datos en pares. calcular la 
transformada de los pares. y recombinar esos pares para obtener la transformada con1pleta. en 
vez de calcular la transformada del conjunto de datos completo. La permutación es 
particularn1cnte rápida cuando la cantidad de d3.tos es grande. Si se superponen tales pares de 
elementos usando el proceso hutterfly (llamado así por la apariencia del diagran1a de flujo de 
datos), se puede calcular la transformada de Fourier del conjunto de datos de entrada. 

Al1ora bien, Bracew·ell [Brac83] ha demostrado que se puede en1plear una n1etodologia 
similar en el caso de la transformada de Hartley. De nuevo, se utilizan permutaciones para 
bisectar los datos hasta que se obtienen pares de ellos. La transformada Hartley de un par de 
datos (a. b) es !.--2(a + b. a - b), y el cálculo de tal par es trivial. También se puede sobreponer 
esta secuencia de dos elementos para la transformada Hartley del conjunto de datos de entrada. 
Sin ernbargo. para hacer eso se necesita una fórnlula C¡ue exprese una transformada Hartley 
completa (DHT) en términos de sus subsecuencia de media longitud (N/2). 
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Bracewell muestra que. aplicando los teoremas de desplazamiento y similitud, la 
ecuación (3 .57) expresa la fórmula de la descomposición general para la DHT. Esta fórmula 
genera la deseada DHT bisectando los datos: 

H(k) = H, (k) = H 2 (k) cos(2trkn / N.) + H 2 (N. - kn) sen(2nkn / N.) 

donde N!. es el nún1ero de clcrnentos de la niitad de la secuencia, Ns 
conjunto Ue datos Ue N elen1entos. 

(3.57) 

N/2 para un 

La fórmula de descomposición para la FHT difiere da la FFT en un aspecto importante: 
Los elementos n1u1tiplicados por los términos trigonon1étricos no son simétricos. Esta asimetría 
se manifiesta cuando se expresa la translonnación en f"onna matricial [HouH87],[Brac86]· Los 
términos de la matriz FF-r son si1nétricos con respecto a la diagonal principal~ mientras que los 
correspondientes tcrnlinos de la FI-IT son asin;¿tricos. Esto introduce algunos proble1nas de 
cálculo, porque el proces.an1iento de una n-1atriz asirnétrica es difici1 de in1plant3.r. Se puede 
tratar esta asin1ctría usando una variable independiente cotno índice para los elen1entos 
multiplicados por los coeficientes seno. Este índice decrece n1ientras los otros índices crecen: 
este comportan1icnto es l1an1ado indexamiento retrógrado. 

FHT Inversa 

Una característica sobresaliente de la FHT es que se puede obtener la FHT inversa 
aplicando el algoritmo FHT a la salida dada, lo que regenera los datos originales de entrada. 
Esto significa que se puede usar el mismo código de progran1a para calcular Ja transformada 
directa y la inversa I--:Iay, sin e1nbargo~ una pequeña asimetría entre la Fl-IT y su inversa. En el 
caso de la transformada directa se debe escalar el resultado del cálculo hutt.:1:fly. Es decir. se 
debe dividir la salida del butte1:fly por N para obtener la transfom1ada de Hartley. Esto no se 
necesita hacer en la transformación inversa. consecuentemente. e] cálculo butterfl>' constituye la 
transforn1ación inversa. Es trivial codificar el control del algoritmo para que realice o no dicho 
escalamiento. 

Nota: En el Apendice 4 se lista un programa en object pascal que contiene esta FHT. La 
unidad se llama spectum y la función que realiza el algoritn10 se IJama Hartley. 

Con1parando la F"FT con la l·HT 

Se puede usar la FHT para muchas de la aplicaciones para las cuales se usa la FFT. Esto 
incluye la convolución, deconvolución. generación de espectro de potencia. Tan1bién se puede 
obtener la Transfonnada de Fourier de la FHT. de hecho, es a menudo más rápido generar la 
transformada de Fourier y el espectro de potencia con la FHT que con la FFT. Se pueden 
construir la parte real y la imaginaria de la FFT usando las siguientes ecuaciones: 

F(k),..1 = H(k) + H(N-k) y F(k) 1m .. g = I-l(k) - H(N-k) 

Igualmente se puede obtener la convolución. e] espectro de potencia y la transforn1ada 
coseno partiendo de la secuencia entregada por la FHT.[HouH87]. [O'Ne88]. 
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Sumario de la Sección 

El uso y desarrollo de algoritmos rápidos para la DF'T y otras transfonnadas discretas es 
un área de aplicación e investigación grande y creciente. Los algoritmos rápidos han llevado a 
muchas aplicaciones en ca1npos con10 el analisis espectral~ filtrado digital~ procesanlientu de 
datos de radar y sonar, procesan,iento de datos bio1nédicos y procesamiento sísnlico. 

El desarrollo de la FFT y algoritrnos relacionados con ella han hecho la formulación de 
filtros digitales en el do1ninio de la frecuencia co1npetitivos con el acercan1iento en el donlinio 
temporal. La FF'l' ha ta111bién n1ejorado grande111ente la eficiencia de la correlación y el análisis 
espectral, que tiene aplicación en 1nuchos catnpos de la ciencia y de la ingeniería. A.sí~ la DFT (y 
los algoritn1os rápidos para la DFT) son extremadan1ente poderosos y útiles como herramientas 
en el procesamiento digital de señales. 

3.2.2 La Función de Correlación 

La correlación es una cantidad estadística muy útil para saber cuál es el con1portamiento 
de la señal en diterentes tiernpos. Si se calcula la correlación de la señal con ella misma se llama 
la autocorrelación y es una descripción de un proceso aleatorio que expresa estadísticarnente la 
relación lineal entre las a1nplitudes de la señal en dos instantes. Es tan1bién una indicación de 
qué tan rápidarnentc están ocurriendo variaciones en el proceso. La autocorrelación se define 
corno: 

Rx_x (t ¡. t2) ~ E { x(t l) x*(t2) } (3 58) 

Siendo x(t¡) y x(t2) fünciones del proceso aleatorio en los instantes t l y t2 
respectivan1entc. Si se torna t2=t 1 + T y el proceso es estacionario. el valor esperado es el 
rnisn10 para cualquier valor de t 1 y sólo depende de T. 

(3 59) 

Los valores de R"-rxC't) son usualmente estimados a partir de datos muestreados y son 
obtenidos por p1-01nedio. Por lo tanto, si la señal se n1uestrea a fs = l/ó.t un estirnador de la 
correlación estaría dador por: 

:-..¡.;.. 

R~(kó.t) = ,..~, ¿x,x,., (3 .60) 
1--'·l 

A la expresión anterior se le llama estimador insesgado de Rxx(kL\t) [l\.1cAu8 1). Sin 
embargo, no es el 1nás usado. El mejor estimador es aquel que tninimiza el error cuadrático 
1nedio [McAu8 l ]. como el siguiente: 

:..¡-k 

R~,(kó.t) = ~ ¿x,x, • ._ (3.61) 

J-22 3 El Procesamiento Digital d~ Sel'lales y sus Aplicaciones 



Diseño de un Sistema de Procesamiento Digital de Sei"lales Eleclroencefolográficos 

Este estimador tiene muy poco sesgo pero su error cuadrático medio (ECJ\f) es muy 
reducido. Si se multiplica (3.61) por (3.62) se obtiene (3.60): 

w, =N~k (3.62) 

Logrando con esto una disminución del sesgo del estimador. 

3.2.3 Estimación de la Densidad Espectral 

Si nos preguntan1os cuál es el contenido frecuencial de una señal~ nos estaremos 
haciendo una de las preguntas 1nás recurridas en aplicaciones de procesamjento de señales. A. 
menudo se pregunta esto cuando sólo una parte pequeña de la señal está disponible~ lo que 
significa que no puede ser respondida correcta1nente. E~··;ti111aciú11 espectral es el no1nbre que se 
le da a la coleccion de: 1netodos que sun1inistran respuestas imperfectas a esta pregunta. 

Definiremos prin1ero qué significa "contenido frecuencial". Para una banda dada de 
frecuencias D. poden1os aislar la parte de la señal que se encuentra en la banda n haciendo 
pasar la señal por un filtro idt:-al paso banda. fi1tro cuya banda de paso es n. 

(3 .63) 

(3 .64) 

La señal de salida :y en este experimento idealizado es lo que quiere decir la frase "la 
parte de x que se encuentra en le banda n. Si y tiene energía finita, entonces tal energía es "la 
energía de :x contenida en la banda Q". Si x y y son estacionarias en sentido amplioJ con 
potencia finita. entonces la potencia promedio de y es "la potencia que x contiene en la banda 
O" 

Tendremos una respuesta con1pieta a la pregunta del contenido írecuencial si podemos 
calcular estas cantidades para cualquier n dada Este es el propósito de lafu11ció11 de clc11sidad 
c.spectral. que es una función de la variable frecuencial w con la siguiente propiedad: 

La energía (o potencia) de la señal en la banda n es la integral de la función de densidad 
en n. 

Usaremos esta propiedad para construir la función de densidad. Hay dos clases de 
señales de interés. señales de energía finha, y señales aleatorias estacionarias en sentido amplio. 

3 Cualquier secuencia aleatoria que satisface las siguientes tres condiciones: 
µ=E(u(k)] .'o' k 
ruu(l)=E(u(k+l)u(k)] .'>/ k 
ruu<O)=E(u::?(kJl <infinito 
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El primer tipo tendrá densidad e.\pectral de energía. El segundo tipo tendrá densidad espectral 
de potencia. 

Densidad Espectral de Energía (DFFJ 

Asumimos que la señal 

x(k)+--2~> X(e'"') (3.65) 

tiene energía finita 

(3.66) 

Para extraer la porción de energla que está en la banda n, pasamos x por el filtro ideal 
paso banda H(z) de la ecuación (3.64) para obtener una salida y. Luego la energía total de y es 
la parte de la energía de x que está en .O. y será: 

(3 67) 

pero 

y =h*X TFTD Y(e''") = H(e''" )X(e''º) (3.68) 

y usando la ecuación (3.64). la energía de x en n es: 

(3.69) 

Esta es la propiedad de la función de densidad que necesitamos, y por tanto, la función 
¡x¡, es la densidad espectral de energía para la señal x. 

Densidad Espectral de Potencia (DEP) 

Una señal estacionaria en sentido amplio no trivial no tendrá energía finita. pero puede 
tener potencia promedio finita. Si una señal x., estacionaria en sentido amplio con media cero~ 
es ergódica, los promedios de tiempo se acercarán a valores esperados. En particulary 

L-1 

potencia promedio= i_i_':!, t L::!x(k)!º = E!x(k)!º · 
k '°º 

(3. 70) 

Así. la potencia promedio es la varianza de x(k), o el valor inicial (cero-ésimo) de la 
secuencia de autocorrelación 
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(3. 71) 

Para hallar Ja potencia promedio que está en la banda n, pasarnos la señal X a través del 
filtro paso banda H(z) de la ecuación (3.64). El teorema Wienier-Khintchine [RoMo87] 
establece: 

ri:--ni <---> (3. 72) 

por Jo tanto, la potencia protnedio en X en Ja banda n es igual a: 

r.,. (0) = 
2

'., J S., («>) d uJ (3. 73) 

r,,(O) = ~ 1~f..s~,(w)dm 
-·~ ~-

(3.74) 

Por lo tanto, Sx,(t·J), que es la TFTD de la secuencia de autocorrelación para x, es la 
función de densidad espectral Es decir. podcinos obtener la potencia promedio en la banda !l 
integrando esta "función en n. 

Los modelos de espectro de señales más populares son los de ruido blanco, ARl\.1A y 
líneas. o una co1nbinaci6n lineal de ellos [Ro1'.1o87] En particular, el caso de espectro de línea 
más ruido blanco ha sido un popular rnodelo para muchas aplicaciones. 

Acercan1ienro . ...- a la e.•>ti111acir;n cspt:ctral 

Sea y una señal ESA4 con DEP S(<0). Suponga que una porción de esta señal ha sido 
grabada. con L muestras. 

y[O. L-1] = 1y(O). y(I). . y(L_l)} (3.75) 

Esta parte de la señal es Ilarnada los "datos". El problema es entonces estimar la función 
S(w) dados los datos. _,..'\.si, un L?stilnador n1apea tos datos al espectro de potencia: 

S(<0) = .'.(<0; y(O. L - !]) (3.76) 

Aqui. .' es llamado el estimador y S es llamado el estimado. Dado que los datos 

consisten de variables aleatorias, el estin1ado es aleatorio. Debernos juzgar el estimador con 
esto en 1nente. Considercn1os varios. acercamientos al problema de la estimación. 

4 ESA: Estacionaria en Sentido Amplio 
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Estimación usando la DEE 

Conociendo sólo los datos y[O, L-1 ], podemos constn.iir una señal de energía finita 
extendiendo los datos con ceros. Sea 

w(k) = {~ ,Os k s L-1 

, en otro caso 
(3.77) 

y 

x(k) = wlk)y(k) , -oc< k < oo (3.78) 

Entonces y es una señal de potencia y energía infinita, w es una ventana limitada en 
tiempo (ventana uniforme)~ y x es una señal limitada en ~iempo. Dado que x debe tener energía 
finita, tiene densidad espectral de energía. Podemos usar esta DEE para estimar la DEP de y, 
con el escalamiento apropiado. El estimado 

S(w) = i:-IX(e''")I' (3. 79) 

es el resultado. y es llarnado pt!riodos.,7anza en honor a Schustcr ( 1898). 

Estin1ación indirecta con los valores du la autocorrelaciún 

Se da a menudo el caso de que los elementos de bajo orden de la secuencia de 
autocorrelación son estin1ados independienten1ente Un estimado tal es 

~(k) = -t-1.~•y(k + l)y(I) ,Os k < L 
¡_-o•,) 

(3 .80) 

Suponga luego que r(O) hasta ;(n) han sido obtenidos (n < L). Se puede hallar un 
espectro único de bajo orden en un espectro de clase paramétrico que concuerde con estos 
valores. Tal espectro se convierte en el estitnado. 

Así, por ejemplo, si es espectro se asume que es !\.-1A .. , entonces debemos tomar el 
estimado de Blackman-Tukey. Que es el espectro 1\.-IA de más bajo orden que concuerda con 

;(O) hasta ;(n). 

Si el espectro es asumido que es AR entonces tomarnos 

(3.81) 
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donde (a. a 1 •...• a,,) son obtenidos de (;.(O) hasta ;.(n)) por el algoritmo de Lev;nson 
[RoMo87]. Este espectro AR reproducirá los valores dados de la secuencia de autocorrelación. 
Llarnaren1os a esto el estin1ado de Levinson. 

Existe un espectro único que consiste de ruido blanco de la varianza apropiada, aden1ás 
de a lo n1ucho n lineas en el inter..:alo -rr a n:. Este es llan1ado el t!stin1ado Pisarenko. 

Cada estin1ación del espectro producido por estos n1edios debe corresponder a los 

valores de r(k) para Os: k :s n Condiciones que no siempre es posible cumplir. 

Aju.\·te (}l.! (Íatos sinusoúia/es 

Si se asun1c que el espectro es de línea, entonces los datos son paratnétricos, así como 
el espectro La sc1lal y estará caracterizada por tres parámetros: frecuencia, fase y amplitud. El 
problen1a es entonces esti1nar estos parámetros d:idos los datos. La fonna clá.síca de hacer esto 
es ajustar un problen1a de n1ínirnos cuadrados Gaussianos: 

Dado y[O, L-1] y m, minimizar 

V(A,,A,_. , Am,'-" ,,w,, ... ,wm) = ~e(k)' 
k=o.O 

donde 

e(k) = y(k)- 2: A, cos(kw, + Q>,) (3 82) 

La función '-; es una suma de cuadrados y es por ello no negativa. Si ésta vale cero~ 
entonces todos los errores E(k) deben ser cero. y hemos ajustados los datos exactamente. No se 
espera que esto pase. pero para la minimización de los valores los errores deben ser pequeños. 
Luego se reescribe la ecuación (3.82) para n1odelar los datos como una sinusoidal más ruido 
blanco (la secuencia de error se aproximará a ruido blanco). 

Características 

¿Cuales son las fortalezas y debilidades de un acercamiento dado? Presentamos aquí una 
serie de características generahnente aceptadas en relación a la calidad de un estimador. 

F'o_•·;iti\·1c.lad. Se refiere a que el estimador tenga la propiedad que se su estimado sea 
siempre no negativo. 

Car~a. Un estimado está "cargado" si sus valores esperados difieren de los valores 
reales. y la "carga" del estin1ado es la diferencia entre estos dos. Ningún estimador que utilice 
un conjunto finito de datos será estrictamente descargado. 

T-arian=a. La varianza de un estimador es una f'unci6n de la frecuencia. 



Consistencia. Un estimador es consistente si fielmente reproduce el espectro real 
cuando se le da una cantidad infinita de datos. 

Estabilülad. Esta característica sólo se presenta en el acerca111iento de análisis/síntesis 
de estimación de del espectro. Se requiere que el modelo de síntesis sea estable para que el 
estimado sea apropiado. 

C~o111¡Jutació11. Esto se refiere no tanto con la calidad del estimado, sino con lo caro en 
cuestión de cálculo que resulta obtenerlo. Si dos estimadores son equivalentes en calidad, 
entonces se preferirá aquel que sea nlás fácil calcular. 

Con esto ternlinan1os de revisar la teoría básica para el procesarniento digital de señales. 
Hemos dicho ya que el POS es ampliamente utilizado para resolver problemas de diversa 
índole. Al diseñar el sistema propuesto, pondremos en práctica algunos de los conceptos 
analizados a lo largo del presente capítulo. 
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Capí1:ulo Cua1:ro 

Diseño dei Siste1r1a 

Durante el desarrollo de este capitulo describin1os la etapa de diseño del sistema de 
procesamiento digital de señales electroencefalográficas. Hemos dividido este tema en dos partes: 
diseño del hardware y diseño del software; esto con objeto de resaltar t;ada uno de ellos y 
describirlos con la profundidad que merecen. En la primera parte de este capitulo se describe la 
solución propuesta para traer la señal generada en el cerebro hasta una computadora y dejarla lista 
para ser procesada; dividirnos la explicación del diseño en etapas funcionales como registro de la 
señal, amplificación, filtrado y adquisición de datos, todo esto con el fin de darle mayor claridad. 
En la segunda parte abordamos el tema del diseño del software; a partir de la señal que se tiene 
digitalizada, se propone aquí una solución que satisfaga los requerimientos que se plantean desde 
un enfoque de ingeniería de prog1·ainación 

4.1 Diseño del Hardware 

El diseño del hardware comprende la especificación del sistema propuesto para las etapas 
de registro. acondicionan1iento de la señal y adquisición de datos~ con10 se muestra en el diagrama 
de la figura 4. 1. La primera etapa consiste de obtener la señal EEG del cerebro por medio de 
electrodos. la segunda trata sobre la arnplificación de Ja señal a un nivel manejable por el sistema 
así con10 el filtrado de dicha señal con el fin de eliminar los con1ponentes de írecuencia no 
deseados. Cuando hablarnos de esta etapa. considerarnos también el diseño de la Íuente de poder 
que le proporciona el voltaje necesario para operar. La última etapa, la adquisición de datos, es el 
puente entre el hardware y el software y consiste en el muestreo y digitalización de la señal EEG 
para cada uno de los dieciséis canales, dejándola lista para ser utilizada por la aplicación de 
software que conforma la segunda parte del sistema. 
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4.1.l Registro de 13 Señal 

La pritnt!'ra t!lapa a corll~rnplar dentro del di~cño di:l hardv .... an: ~s prt:cisan1t:ntc el registro 
de la señal. Como ya se dijo en el capítulo dos, registrar la señal se refiere a sensar o recoger con 
electrodos el potencia] elCctrico producto de la actividad clé.:trica espontánea del cerebro. 
Aden1ás. corno se mostró en otro apartado del rnisn10 capitulo, existen distintos tipos de 
electrodos que pueden ser usados tanto para registrar seilalcs EEG. con10 para sensar otros tipos 
de señales biológicas. Todo esto nos pern1ite establecer que esta etapa del discilo consiste 
sin1plernente en elegir aquél tipo de electrodos que nos perrnita registrar adecuadan1ente las 
señales EEG que van a alimentar nuestro sistema Para realizar dicha elección. nos basaren1os en 
todo lo expuesto con anterioridad en el capítulo dos, específicarnente en el apartado que habla 
sobre los electrodos. 

De los dos grandes gn1pos que existen (electrodos c:xtcrnos e internos). clararnentt: 
podemos ver que para cubrir los objetivos de nuestro trabajo podemos trabajar con electrodos 
externos, ya que no requieren de una intcr\:ención quirúrgica para ser colocados, con10 es el caso 
de los electrodos internos. 

Dentro de los electrodos externos, quedarían definítivan1ente elin1inados los electrodos de 
succión, pues éstos sólo pueden usarse durante periodos cortos, y además provocan irritación en 
la piel, y esto no ser...·iría para registrar scil.ales EEG. pues rnuchas veces se requiere estar sensando 
las señales continuamente y por largos periodos para lograr un registro adecuado. 

Todo lo anterior reduce nuestra elección a los electrodos de placa de metal o a los 
electrodos flexibles. El funcionamiento y usos de estos dos tipos de electrodos es bastante sinülar, 
no así su costo, siendo los electrodos flexibles más costosos que los de placa de metal. Como 
mencionarnos anteriormente, los electrodos flexibles poseen la ventaja de que. al no ser rígidos, se 
adaptan 1nejor a la forma irregular que posee el cuerpo humano. Esto sería un factor determinante 
de decisión si fuéran1os a realizar algún estudio en donde tuviésemos que colocar los electrodos 
sobre alguna superficie muy irregular. que no es el caso de un EEG. Como sabemos, para un EEG, 
los electrodos se colocan sobre el cuero cabelludo del paciente. y en este caso, no es una ventaja el 
que los electrodos sean rígidos o flexibles. Debido a esto y considerando la diíerencia en costos, 
elegirnos para nuestro sisten1a electrodos de placa de metal. 
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4.1.2 Acondicionamiento de la Señal 

La señal que obtent:n1os dircctatnente de la etapa anterior es una seña\ no apta aún para ser 
tratada digitalmente. Por esto tenemos dentro del diseño del sistema una etapa de 
acondicionan1iento de la señal, la cual realizará dos tareas especificas, pri1neramente la adecuación 
en atnplitud y postcriorrnente la adecuación en frecuencia. La adecuación en amplitud se traduce 
en una etapa de an1plificación del nivel <le voltaje de la sefial~ mientras que la adecuación en 
trecuenc1a sera un filtrado que nos lin1itara el ancho de banda a las frecuencias de nuestro init:rt!s, 
eliminando de paso la intcrfCrencia producida por la señal de 60 ciclos. En este apartado 
presentarcn1os entonces el diseño de los amplificadores y filtros que van a acondicionar las señales 
provenientes de cada uno de los 16 canales considerados, así como el diseño de la fuente de poder 
que va a alin1enta1· estos circuito~ 

La etapa de an1plificación tendrá co1no entrada la señal proveniente de los electrodos 
usados para el registro de la señal, rnisni.os que se describieron en la sección anterior~ como se 
recordará. las señales con las que trabajaremos son del orden de los microvolts en su amplitud, por 
lo que se adelanta que nccesitan1os una etapa de amplificación que nos de ganancia alta para 
llevarla a los niveles adecuados que pueda leer la ta1jeta de adquisiciOn. 

Los ni,·t:les de v0ltaje de la señal a amplificar están en el rango de 5 a ::200 µV. Si partin1os 
del hecho que queremos que los niveles ya an1plificados lleguen al rango de O a 10 V, que es el 
rango que utilízare1nos de la. tarjeta que realizará la adquisición, quiere decir que necesitan1os una 
ganancia general de 50.000. Esto quiere decir que si ocupamos una amplificación de la tarjeta de 
adquisición de 50, nos queda un remanente de amplificación de 1,000, que es la ganancia que 
necesitamos obtener de la etapa de a1nplificación a base de operacionales, es decir Af= 50~000. 

Si tcnen1os una señal de tnáximo 1 O \/ a la salida del an1plificador, quiere decir que el 
escalón de Yoltaje niínitno ni.cdible. tomando en cuenta una resolución de 12 bits en la tarjeta de 
adquisición. es de: 

JO'V JO'\' 
--- = --- = 2.44 n-1"\.; 

2 1 º 4096 

O.OürnV l 
2.44rnV l 
4.SSrnV (= 4,096nivelesdevoltajealasalida. 

1 

10,0;0 rnV J 

Debido a que la señal a la entrada del amplificador es muy débil, y por lo tanto mucho más 
susceptible al ruido que señales de mayor nivel~ tenemos que utilizar una configuración tal que nos 

Diseño del Sisti::-ma 4-3 



Di:ei"lo de un Sistema de Procesamiento Digital de Sei"l~Jles [i<:clroencefGlcqrcfi,,::as 

permita rechazar dicho ruido, es decir~ necesitamos que tenga una etapa de amplificación 
diferencial que nos permita arnplificar sólo la señal de interés y no el ruido indeseable que estará 
presente a la entrada de ambas terminales del arnplificador. Aden1ás necesitamos que la impedancia 
de entrada de la etapa de amplificación sea alta. lo cual lograre1nos con unos seguidores de voltaje. 
que arreglados de manera adecuada nos pcrni.itirán obtc:ncr una ganancia 1nani.pulablc y evitará una 
demanda alta de corriente a los dectrodos de registro. Cuando conjuntan1os estas etapas en una 
sola configuración llega1nos a lo que se conoce con10 an1plificador de 111str11n1e11lacúJ11, que es 
amplian1ente usado en aplicaciones n1édicas [Asto90). 

A continuación presentarnos el análisis de las etapas que con1ponen el amplificador de 
instrumentación, primeramente se verá el a1nplificador diferencial (ver figura 4.2) y luego la etapa 
formada por los seguidores de voltaje~ en la cual se obtiene la ganancia. 

1, 

~ R, v,, 

v •• I a 
R 

v,, 
R, 

Figura ..a..2. An111lificador diferencial. 

Haciendo sumatoria de corrientes en el punto uan ~ tenemos: 

L,-I1 =O 

Vo-v· 

R, 

Además: 

4-4 4 Disef'io del Sistema 

I,, 

(4.1) 



Oisel'\o de un Sistema de Procesamiento Digital de Sef"lales Electroencefolográficas 

Substituyendo esta última ecuación J-+- en ( 4. 1) tenemos 

Vo = _ R, Vi, 
R, 

Tambien 

Vid= Vi, - J'i, 

+ f 1 + R, J [ R. ]Vi, L R, R, +R. -

Si hacemos que R, 
R, F(, 

tenen1os finalmente que 

La idea fundamental de este circuito es poder eliminar el voltaje de modo común además 
de poder medir un voltaje a la salida del amplificador con respecto a tierra, en vez de medir una 
carga flotante. 

R 

Ajuste para 
R balancear salida 

de modo común 

Figura ..S.3. Amplificador de lnstnirnentación. 

+ 

1 
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Del análisis del circuito de la figura 4.3. tenernos lo siguiente: 

Vi, - Vi, 

R, 

(4.2) 

(4.3) 

(4.4) 

Del análisis del amplificador diferencial y considerando R 3 = R.= R tenernos: 

Vo =!!._(V - V ) =V - V R z i z i 

si restarnos (4.4) r, (4.2) 

V, -V, =Vi, -Vi, -l(R, +R,) 

de (4.3), (4.5) y (4.6) 

Vo=Vi
2 

-Vi,+ Vi, -Vi, (R, +R,) 
R, 

considerando R, = R, = R y R 2 = aR , tenernos: 

(4.5) 

(4.6) 

(4.7) 

de donde fácilmente podernos manipular la ganancia del arreglo. 
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Esta configuración, corno se ve. puede construirse a partir de amplificadores operacionales 
que cuenten con una razón de rechazo en 'modo común alta y usando resistencias de precisión. Sin 
einbargo. en la práctica es niuy dificil que se logre en conjunto el resultado deseado. debido 
príncipahnente a la.s características únicas de cada a111plificador operacional. es decir, no es fácil 
encontrar varios que tengan exactan1ente las misn1as características, por lo que estas diferencias 
hacen que salte un error en la razón de rechazo de n1odo con1ún deseada . .:-\.su vez. las resistencias 
aún siendo de pn.:cisión, no se1·án exactan1ente iguales. lo cual también nos inducirá un error. Todo 
esto es altan1c.:ntc in1portante por las características de la señal con que C"'-'ta111ns trat:-tndn 

De Jo anterior se desprende con10 una nicjor alternativa c1 uso de un encapsulado que ya es 
en sí un atnplificador de ins11-un1entación, lo que conlleva que están ya adecuadarnente acoplados, 
cuentan internan1cnte con esas r·esistencias de precisión deseadas y por lo tanto poden1os confiar 
que se con1portarán C()n10 se espera Hay un nútnero considerable de an1plificadores de 
instrun1entacion en el n1ercado. ¿cuál elegir? La respuesta tiene que ver con los 1nis1nos 
partin1etros que hasta ahora ht:mos manejado. Uno dt.:: ellos es la razón de n:cha.zo t:n rnodo 
cotnún, la cual n~cesitan1os que sea al n1enos de 120 dB. que tenga una alta in1pcdancia de 
entrada. para evitar que los electrodos sean demandados de de1nasiada corriente y una ganancia 
alta. que con10 se vio. tiene que ser de 1000. 

Esto Ya cerrando el panoran1a y nos permite llegar a elegir un encapsulado. Por ejetnplo, 
analizando las características del LJ\1363 ·y el LH0038. vemos que si bien son de características 
sin1ilare.s, an1bo~ cun1plen con nuestras expectativas. el prin1ero, es decir, el L1\1363 tiene una 
razón dt: rechazo en tnodo cornún y una razón de rechazo a variaciones de la tUente típicas más 
altas ( 130 dB) Además que no requiere partes externas para una ganancia de 100 y 1000 (ver 
Apéndice 2) Estas son buenas razones para elegir el primer encapsulado mencionado. si bien debe 
quedar claro que en caso de adolecer de presupuesto se puede dar niás peso a la parte costo, con 
lo cual quizú se pueda prescindir de unos diez dccibcles en las razones de rechazo y con un poco 
de esf"uerzo extra todavía lograr una buena an1plificación .. A. continuación~ en la figura 4.4. se 
n1uestra la conexión del encapsulado a usar. El corto circuito entre las patas 2 y 4 es para fijar Ja 
ganancia en 1.000. 

E1 
9 13 

VsAL (de los electrodos) 
14 (a la etapa 

E2 8 

7 
de filtrado) 

Figura 4.4. Conexión usada para el LI\.1363 de 16 pines. 
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Una vez elegido el amplificador a usar. debemos ver cótno se van a reflejar sus necesidades 
de polarización en nuestro diseño. Este integrado tiene un consumo de corriente típico de 1.5 mA 
y de 2.8 rnA máxin10. Además. el fabricante sugiere que los voltajes de alimentación sean de 
+ 15 V y -15 \..', ya que esto log1·a que se opti1nen las razones de rechazo que hemos ni anejando. 
Estas consideraciones nos delimitan con más claridad las características de nuestra fuente de 
alimentación. 

Disefío del filtro 

Corno se desprende del capítulo 2. 1.4. las señales que se sensan en la superficie del cuero 
cabelludo están clasificadas en diferentes bandas de frecuencia_ Estas bandas de frecuencia van 
desde los 0.5 Hz, donde inicia el ritmo delta, hasta los 30 Hz, frecuencia terminal del ritmo beta. 
Por lo anterior, el filtro de elección sólo debe pasar los cornponcntes inferiores a 30 f·-Iz y elimin:i.r 
las frecuencias superiores, constituidas principaln1ente por la componente de 60 1-:lz y todas las 
frecuencias superiores que se agregan a la handa de interés. Coni.o se n1encionó anteriorn1ente, 
estas señales se deben a interferencias de transmisión de radio, tv. niotores. etc 

Consideren1os otra característica in1portante de la señal que n1anejarcrnos a la entrada: t::I 
rango de su an1plitud inicia desde cero y termina hasta los '.200 J.-L\/ Por otro lado, debernos ton1ar 
en cuenta que la señal de 60 I-Iz de las lineas de alimentación eléctrica es la que genera la 
interferencia de 1nayor consideración. Debido a la rnagnitud antes n1encionada de la señ:i.1 que se 
manejará~ poden1os adelantar que la interferencia producida por la señal de 60 Hz será de un orden 
mucho mayor al de dicha señal de estudio, por lo que el diseño del filtro debe conten1plar elin1inar 
la señal de 60 Hz al máximo. 

Para ello, la etapa de filtrado consistirá de dos secciones principales: la primera estará 
formada por un filtro supresor de banda (filtro 1Votch) cuya !Unción será única y exclusivamente 
disminuir lo n1ás posible la componente de 60 I-Iz que se encuentren junto con la señal EEG. La 
segunda etapa consistirá de un filtro paso bajas el cual se encargará de seleccionar las frecuencias 
de interés (0.5 a 30 1-Iz). 

Prilnera sección: /~litro JVótch 

Un filtro Notch consiste de manera general de un filtro paso banda de banda estrecha (se 
explica es.te ténnino más adelante) cuya salida es restada de la señal original~ por ello, se analizaran 
primero los parámetros fundamentales de los filtros paso banda. 

Un filtro paso banda. corno su non1bre lo indica, pernütc pasar un rango de frecuencias 
comprendido entre un límite infedor y un lírnite superior. La ganancia mie"in1a de este tipo de filtro 
se encuentra a una frecuencia llamada ele resonancia t-._. Para un filtro normalizado, la ganancia 
máxima será igual a uno (O dB). La frecuencia por debajo de fr en la cual la ganancia cae a 0.707 
se denomina frecuencia de corte interior fi:~; asimismo. la fr~cuencia por encima de fr en donde '.~ 



ganancia tiene un valor de 0.707 recibe el notnbre de frecuencia de corte superior f'tt. El intervalo 
de frecuencias comprendido entre fi. y fj, se conoce como ancho de banda Bel cual está dado por: 

B = rH - fi. (4.8) 

la frecuencia de resonancia se obtiene a partir de: 

(4.9) 

despejando fj, de (4.8): 

f¡, = fj_ + B (4.10) 

sustituyendo ( 4 1 O) en (4.9) tenemos: 

(4.11) 

despejando lL de (4.11): 

~B' • B r =-+r- --
L 4 r 2 (4.12) 

El.factor d..: calidad Q es la relación entre la frecuencia de resonancia y el ancho de banda: 

(4. 13) 

El !actor Q indica selectividad, un valor elevado indica que el filtro selecciona una banda 
de frecuencias pequeña. Cuando Q es menor o igual a 0.5, al filtro se le conoce como de banda 
ancha~ mientras que cuando Q es n1ayor a 0.5 se considera que el fiJtro es de banda estrecha. Un 
filtro paso banda de banda estrecha se puede imp1en1entar utilizando solamente un amplificador 
operacional [CoDr93] valiéndonos de la configuración que se muestra en la figura 4 .5. 

e 

Vo 
R Vi 

.---~~-~l>---l 

e 

Rr 

Figura 4.5. Circuito del filtro paso banda de banda estrecha... 
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Se trata de una configuración de ganancia unitaria gracias a que el valor de la resistencia de 
retroalimentación es del doble de la resistencia de entrada; la resistencia Rr sir\fe para darle un 
ajuste fino a la frecuencia de resonancia. Para el circuito de la figura 4.5 se tienen las siguientes 
relaciones [CoDr93]: 

01591 
B=--­

RC 

R 
R, 

2Q'-l 

f = 0.1125_~1+~-
• RC R, 

(4. 14) 

(4.15) 

(4.16) 

Con las ecuaciones (4.8) a (4.16) es posible diseñar un filtro paso banda dependiendo de 
los datos de entrada que se especifiquen (f,, Q, B). 

Una vez que tenen1os los elen1entos para diseñar un filtro paso banda. podemos continuar 
entonces con el diseño de el filtro Notch. Como se rnencionó anterionnentt!, éste resulta de restar 
la salida de un paso banda a la señal original utilizando el circuito que se muestra en la figura 4.6. 

R 

Filtro pa:;:o banda 
V ' Fll = R 

bandd estrecha 

Av• 1 

1 
R2 =R 

Figura 4.6. Filtro Notch compuesto por un filtro paso banda) un sumador inYcrsor. 

Cuando la frecuencia de la señal de entrada se encuentra dentro de alguna de las bandas de 
rechazo del filtro paso banda. la salida de este filtro se aproxima a cero. la entrada que se aplica 
entonces al sumador inversor es V, que pasa por R 2 , teniendo a la salida-\/¡. Por otro lado, cuando 
la frecuencia de la señal de entrada se aproxin1a a la frecuencia de resonancia del filtro paso banda, 
tendremos a la salida de este -V1. el cual se invierte al pasar por el sumador, teniendo a la salida 
+V¡; sin embargo, la entrada también pasa por R:. .. teniendo a la salida -V 1 por lo que al responder 
t:::l sulnac.lur a lds Jus ..:ntradas tenetnos que "\tº =+V¡ - 'l¡ =O. Note que lo anterior sucede cuando 
la frecuencia de la señal de entrada corresponde a la banda de paso del filtro paso banda. por lo 
que concluimos que la frecuencia de resonancia para el filtro Notch es la misma que para el filtro 
paso banda. De hecho, todos los parametros del filtro paso banda (Q. B, fL. ti1.A,. y por supuesto 
t~) corresponden al filtro Notch. 
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Procedimiento de dis~ño [CoDr93] 

•Definir Ja frecuencia que se desea rechazar, es decir, la frecuencia de resonancia f;.. 

•Definir el ancho de banda del filtro B y con el dato del punto anterior, obtener Q. 

•Hacer un filtro paso banda de ganancia unitaria con fr, B y Q definidos anterionnente. 

•Escoger un valor de capacitancia para C y calcular en base a ello el valor de la 
resistencia R utilizando la ecuación (4.14). 

•Calcular R, utilizando la ecuación (4.15) 

•"\ .. ~erificar utilizando 1a ecuación (4.16) el valor de f.. obtenido con valores de 
resistencia con1crciales, si no e~ satisfactorio. utilizar un potención1etro para R'" y 
ajustar su valor utilizando esta misma ecuación. 

•Conectar el sumador inYersor al filtro paso banda obtenido. En general se escogen 
resistencias iguales de 10 kQ con el menor valor de tolerancia posible (1%) ya que de 
esto depende el valor de la ganancia justo en Ir. 

Cálculo de Jos valores el.el filtro 

La frecuencia que se desea rechazar es 60 Hz, por lo que f; = 60 Hz. 

Es deseable tener cun.·as de respuesta en frecuencia muy pronunciadas~ por lo que se 
escoge un ancho de banda estrecho con un valor de B = 6 Hz. 

Utilizando la ecuación (4.13) tenemos que: 

Q=
6
º=10. 

6 

Empleando Ja ecuación (4. 12): 

f"L = ~346 + 3 600 - 3 = 57.075 Hz. 

Obtenemos fi1 a partir de (4. JO): 

fi1 = 57.075 + 6 = 63.075 Hz. 

Tenemos entonces que el filtro rechazará todas las frecuencias entre 57.075 y 63 .075 Hz. 

Determinamos ahora Jos valores de Jos componentes: 

Oisef".o Cd Si~'<:mc: 4-1'! 



Disef'lo de un Sistema de Proct>somiento Digital de Sef'loles Eleclroencefologróficas 

Se escoge primeramente C = 0.47 µF. 

Obtenemos el valor de R despejándolo de la ecuación (4.14): 

Obtenemos R,. de la ecuación (4.15): 

56xl03 

R, = 2 cioo) ~¡ = 281.407 n "' 276 n. 

Verificamos el valor de f, utilizando valores comerciales mediante (4.16): 

~
·-·----·-

0.1125 56x!O' 
f = ---··----·-·-· \+--- = (4274)(14.279) = 61.03 Hz. 

' (56x!0')(047x\O ") 276 

Escogiendo valores de resistencias y capacitores con tolerancias m1n1rnas ( 1°/o), la 
frecuencia de resonancia puede ir desde 59.83 hasta 62.27 Hz. que se considera aceptable, sin 
embargo, en caso de requerir mayor exactitud en este valor. puede utilizarse un potenciómetro en 
R.,. para compensar estas desviaciones. 

Finalmente, acoplarnos el filtro paso banda al sun1ador inversor y obtenemos el filtro Notch 
que se muestra en la figura 4. 7. 

0.47 µF 

112kn 

V, 56kn 0.47 µF 
lOkn 

lOkn 

FiJ!Ura ~.7. Confij!uración final del filtro Notch con fr=60llz_ 

Segunda sección: Filtro paso bajas 

Lafrecuencía de corte que se elige para el diseño del filtro paso bajas es fc=30 Hz. El 
orden implica un análisis más exhaustivo, ya que cuando se diseñan filtros cuya banda de rechazo 
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se halla próxima a Ja frecuencia de corte,. se requiere que el fiJtro se aproxin1e n1ás al 
comportamiento ideal. lo que implica que el roll-<!ffdel filtro sea muy pronunciado. 

Un análisis pre\'io sobre las condiciones de la señal nos dan una orientación sobre el tipo y 
orden del filtro que debernos utilizar para filtrar adccuadarnente nuestra señal. El orden de un 
filtro nos indica que tan pronunciada es la atenuación de la señal fuera de la banda de paso. Esta 
atenuación, conocida co1no roll-<~(I: se rnide en dB/octava o dB/década. y es una función del 
c:-d~~ d..:1 E!:;-;:,. :\.:::.:., p ... -..:..!..:i11D.:-> ..... n .... ~ontrar fdtr...-1.S JI..' ul Jcn 2) ali..:lluct .... iúJJ d 1::: U.B/uLldVd, Uc UI U..:n 
3 y atenuación de 18 dB/oct~n:a, orden -t y atenuación a 24 dB/octa:va y así sucesivan1ente. 

\.'ean1os el caso para nuestro filtro. Una de las frecuencias que queremos eliminar es la de 
60 llz, la cual se cn..::uentra a 3U 1-lz d..:: nu~str-a frecuencia de corte. Esta frecuencia se sitúa 
justamente a una octava (el dohlc de la frecuencia). por Jo que las atenuaciones n1a.rcadas por el 
orden del filtro se aplican exacta111cnte sobre la frecuencia que desean1os rechazar. La ganancia en 
decibeles del filtro está dada pc'r Ja relación ..-1J1~ = 20Iog(T'",.,/1:) El ·voltaje de salida en función 

de la pendiente de atenuación ro//-f:_{f nos pcnnite construir la tabla 4. 1: 

Orden del Filtro 

2 

3 

4 

5 

Roll-ofT 
(dB/octava) 

-6 

-12 

-1 8 

-2-l 

-30 

Voltaje de Salida 
v .. 

0.501 ·v 

0.251 V, 

o 125 V, 

0.063 V 

0.031 '-.'¡ 

Tabla ..i. t. Voltaje de salida en funciúr1 <h.•I roll-of"f". 

Como podernos observctr~ un filtro de orden tres nos proporciona una atenuación de -18 
dB. Este valor es aún insuficiente ya que aporta a la salida un 1 2°/o de la amplitud de la señal de 
60 Hz. Es por esto que se requiere un filtro de orden superior. esto es~ de cuarto orden o mayor~ 
según se requiera Ja atenuación. Utilizaremos en nuestro diseño un filtro de orden cinco el cual 
atenúa la señal de 60 Hz hasta un 3 1 ~'Ó. valor que consideramos adecuado para nuestra aplicación. 

Como se demostró anteriormente, requerin1os el uso de un filtro de orden superior para 
satisfacer nuestras necesidades de filtrado. Existen dos grandes confi&ruraciones para Ja síntesis de 
fiJtros de orden superior: La aproxin1ación cascada, en la que la respuesta deseada se obtiene al 
colocar en cascada etapas de filtros de pri1nero y segundo orden~ y Ja aproximación simulación de 
escalera RLC, que utiliza convertidores acth .. os de i1npedancia. para simular un prototipo de filtro 
RLC pasivo que satisfaga el objetivo deseado. 



La aproximación cascada es por mucho el método más simple y popular. Esta 
aproximación genera la función de transferencia deseada como un producto de funciones de 
transferencia de segundo orden. y posiblemente de prirner orden. cuyas frecuencias características 
y valores de factores de calidad Q. son tabulados en n1anuales de filtros o pueden ser determinados 
con la ayuda de programas con1putariza<los. 

Existen diferentes tipos de respuesta que nos dan los filtros de orden superior, conocidas 
como aproxitnt..-1cio111-·s de tipo Buttenvorth .. Chebyshev, Elíptico y Bessel. De los filtros anteriores, 
los tres primeros optiman el roll-uff o atenuación del filtro. y el último. el filtro Bessel optimiza el 
cambio de fase de la señal de salida, esto cs. provoca que el cambio de fase varíe linealmente con 
la frecuencia. Si la fase de una señal no varía linealn1ente con la frecuencia, entonces diferentes 
componentes de frecuencia obtendrán diferentes retrasos. y las con1ponentes no senoidales tales 
como las ondas cuadradas tendrán una distorsión significativa .. Como en encefalografia todos los 
componentes son senoidales. sólo tomamos en cuenta para nuestra decisión los tres pri1neros 
filtros. cuya respuesta en frecuencia para un filtro de orden 5 se presenta en la figura 4 S 

o 

-10 

-20 

-30 

-40 

-50 

o 

Ganancia 

Fiitro 

paso-bajo 

ideal 

~I 

1 

Butter..vorth 

(f/ fJ 
2 

Figura 4.8. Comparación de respuestas Buttcn"·orth~ Chcb)·shcY y elíptico para n=5. 

El rango de frecuencias en donde la amplitud de las señales presenta poca o ninguna 
atenuación se llama banda .:.le pa~··:o. misma que para un filtro paso-bajo se extiende desde la 
co1nponente de directa DC hasta alguna frecucncia~fc. llan1adaJTt:c11e1u .. :u1 de corte. La ganancia. 
no es estrictamente constante dentro de la banda de paso. El máximo cambio de ganancia 
permisible se denota por Am~:ot y se expresa en decibeles.. Esta variación de ganancia se presenta 
como un variación ondulatoria dentro de la banda de paso (véase figura 4.9), y se conoce como 
011d11lació11 paso-banda rnáxima .. 

·1-14 4 D!sei'lo del Sistema 



Diseí'lo de un Sistema de Procesomiento Digital de Seí'loles Eleclroencefalogróficos 

f 

FiJ.,.rura 4.9. Respuesta en magnitud para una aproximación práctic~t de un filtro paso-bajo. 

Pasando la frecuencia de cone_íc, la respuesta decae hasta la banda de paro,_ís, misma que 
marca el inicio de la banda de atenuación niás significativa. La banda de paro se especifica 
generalmente en términos de una atenuación mínima permisible, por cjc1nplo ,1\.01ü 1= 50 dB. La 
región delimitada por~fc yf.\· se conoce como handa de transición. 

Corno se observ·a en la figura 4.8, de los tres filtros, el filtro Elíptico presenta la n1áxi111a 
atenuación en la banda de transición. Esto no es motivo suficiente para su elección ya que una 
atenuación que nos aproxime al comportamiento ideal del filtro se obtiene a expensas de una 
n1ayor ondulación paso-banda 111áxilna. Nos interesa que la ganancia sea unifonne dentro de Ja 
banda de paso para identificar señales de amplitud especifica como son las señales alfa, beta, d"lta 
y teta. Esto se puede obtener mediante el uso de un filtro ButtenA--·orth, que n1a"'i111iza la 
uniformidad de la ganancia dentro de la banda de paso. 

Cálculo del filtro 

Especificacicmes _d_el. _t'iltr:o.pasoc1:>ajq; 

fe = 30 Hz, atenuación rninima a 60 Hz. 33 dB (representa un 2.2% del componente a esta 
frecuencia). 
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r.. Q, f~ Q, 'º' Q, r~ Q. r,, Q, at. a 2f (dB) 

2 0.707 " 
1.000 21 

4 0.541 1.306 27 

0.618 1.620 33 

6 O.!HS 0.707 1.932 39 

7 0.!5SS 0.802 2.247 ., 
8 O.!HO 0.601 0.900 2.!563 ,. 
9 O.S32 0.653 1.000 2.879 57 

JO 0.506 0.!561 0.707 1.101 3.196 63 

Tabla 4.2. Tabla de especificaciones para filtros Buttcn,·orth. 

La tabla 4.2 muestra las especificaciones para filtros Buttenvorth. Esta tabla nos señala que 
para la atenuación de 33 dB se requiere un filtro de orden n=5~ que se implen1enta al conectar en 
cascada dos etapas de segundo orden y una de primer orden del tipo que se muestra en la figura 
4.10. La especificaciones para cada etapa se muestran en la parte sombreada de la tabla, y éstas 
son: 

•Primera Etapa: Filtro de segundo orden con t(i1= 1 x 30 Hz y Q,= 0.618. 

•Segunda Etapa: Filtro de segundo orden con fü2= 1 x 30 Hz y Q2= 1.620. 

•Tercer Etapa: Filtro de primer orden con fo3= 1 x 30 I-lz. 

R1 

a) fcR C __ l 
f f~ l 

b] 

Vo 

-L 
Figura -1.10. Plantilla para filtros.. a) filtro de 2º orden, b) filtro de primer orden. 

El tipo de circuito que se está utilizando es una fuente de voltaje? controlada por voltaje 
(VCVS por sus siglas en inglés). Además de este tipo de circuito, existen también los de 
realimentación múltiple con ganancia infinita e incluso los de realimentación simple con ganancia 
infinita [ToGr85]. Para este diseño elegimos los de fuente controlada debido principalmente a que 
su puesta a punto es más sencilla sin afectar mucho los parámetros de la red, por ejemplo el factor 
de calidad puede modificarse sin afectar la frecuencia de corte; además, los circuitos se pueden 
conectar en cascada sin que se afecten entre ellos. 
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El cá1culo del filtro debe realizarse con c1en1entos RC de valores co1nerciales~ por tanto, es 
necesario hacer un análisis previo del filtro. Para simplificar el álgebra, el circuito del filtro de 
segundo orden se dibuja pararnetrizado como lo muestra la figura 4. 1 1. 

nS::: i ,, 
" -;:;R 

X 
e 

V, 

I 
Figura -t.11. Filtro paso-hajo de ganancia unitaria paramctrizado. 

En esta simplificación expresamos los valores del primer par RC en términos del segundo 
par por medio de Jos multiplicadores m y n, respectivamente. Denotamos V, al voltaje en que se 
unen las dos resistencias. V, y Vº se encuentran relacionadas por la función de un filtro paso-bajo 
de primer orden. 

(4.17) 

por LCJ<:: en el nodo X tenemos 

(4.18) 

multiplicando ambos lados por mR y agrupando, 

V, = (1 + m + jwmnRC)J·'. - (m + jmmnRC)V
0 (4.19) 

de (4.17): 

V, =(I+jmRC)V0 (4.20) 

(4.20) en (4.19): 

V,= V
0

(1 +jmRC)(m+ jcumRnC + 1)-V
0
(m+ ja»nRnC) 
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v.-~~~~~~~~~~~~~~~ 
V. - l + jmRC(m + 1)- m 2 mR 2 nC2 (4.21) 

Sabemos que: 

ro=27tf (4.22) 

( 4.22) en ( 4.21 ): 

v.= 
T~ 1- 4,.'f'mR2 11C' + )27[/RC(m+ 1) 

(4.23) 

por otro lado, la frecuencia de corte del filtro está dada por: 

l 
f. = 2,..,r,;;;;Rc (4.24) 

y el factor de calidad del mismo esta dado por: 

Q= .,¡;;;;; 
m+I 

(4.25) 

(4.24) y (4.25) en (4.21) y simplificando: 

H=i~,= l 
¡,~ 1-(f!J;,) 2 +(J!Q)(flf0 ) 

(4.26) 

Como se puede observar, el factor de calidad del filtro depende exclusivamente de los 
factores m y n, mientras que fu depende de R y C así como de m y n. 

Una labor común en el diseño de filtros es encontrar los valores de componentes RC para 
lograr valores de fo y Q. Los valores estándar de resistencias ofrecen más variedad que los 
capacitares~ por tanto~ es razonable utilizar a]gún valor de capacitancia disponible~ y después 
afinar los valores de resistencia_ Este es el procedimiento de diseño: 

l. Iniciar con dos resistencias iguales (m=l) en el rango de 10 a 100 kOhrns. Llamemos 
al valor R*. 

2. Calcular C QíºR 

3. Calcular n Q'. 

4. Encontrar los valores comerciales de capacitancia C y nC, de tal forma que 
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5. Utilizar el nuevo valor de n encontrado para calcular k = n / Q' - 2. Entonces, con este 

valor calcular n1 = [ k + .J k' - 4] / 2 

1 
6. Encontrar R. = 2.7I"c,;;f.,C . 

7. S..!I..:.i.::cionar 1. .. h: la taLla de resisten(;ias cun1e1cidics lo!:l> \..alu1cs 111á~ ...:c1...:anus a R y uiR. . 

. CA1G\J)Q. Qe Jq~ C:QITIPPfl.~r¡tes tje .circuito paso-.b.~jQ. .9e .. PX~m~r. or0~11 

El circuito de la figura 4.1 O(b) tiene la siguiente función de transferencia: 

H=H __ _! __ 
"l+j(fl_t;,) 

(4.27) 

Donde: 
]?_., 

H =---
(, ]~¡ 

(4.28) 

y; 
1 

fo= 27'fSC (4.29) 

1. Fijar la ecuación ( 4.29) con un valor de capacitancia comercial~ para calcular R:?.. 

2. Calculamos R,. 

3. Corno el circuito de primer orden se comporta como un filtro paso-bajo con 
ganancia. esta la podemos fijar como unitaria. de tal íorrna que los valores de R 1 

adquieren el mismo valor que los de R:i. 

Primera etapa: Filtro de segundo orden con I.n = 30 Hz y Q, = 0.618 

J. R* ~ 18 Kfl 

2. C* = 1 / ( 4;< X 0.618 X 30 X 18 X 103
) =.23µF 

3. 11* = 4 X 0.6)8° = J.53 

4. Escogemos C = 0.22 µF y nC = 2.2 µF; n=(2.2/0.22)=10. n>n* 

5. k = 1 O/ 0.618° - 2 = 24.18; m = [ 24.18 + .J24.l 8' - 4] / 2 = 24.13 
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6. R = 1/[27r.J(24.13 x 10) x 30 x 0.22 x I0-6
] = 1,552.370; mR = 37458.88 .n 

7. Escogemos R = 1.5 k n; mR = 37 kQ 

Segunda Etapa: Filtro de segundo orden con lii 2 =30 Hz y Q 2=1 620. 

l. R" = 33kQ. 

2. C*=l/(47fxl.620x30x33xl03 )=4911F 

3. 11* = 4 X 1.620: = 10.5 

4. Escogemos C = 4 7 nF y nC = 820 nF; n = (820 / 47) = 17. n > n * 

5. k = 17 / 1.620: - 2 = 4.5; m = [ 4.5 + .J4.s' - 4] / 2 = 4.27 

6. R = v'[ 27r .J< 4.27 X 1 7) X 30 X 4 7 X l 0-0
] = 13,248 n; mR = 56,570 .n 

7. Escogemos R = 13.3 kQ; mR = 57 kD. 

Tercer Etapa: Filtro de prirner orden con Í¡_13=--=30 1-Iz 

1. Fijamos C = 0.4 7 µF 

2. R: = 1 / (2n- x 30 x 0.47 x 10 ·0
) = 11287.58; Entonces Ro = 11 kn 

3. Por la ganancia unitaria R 1 = R 2 = l 1 A.-Q 

Finalmente, el filtro con las etapas en cascada queda con10 lo indica la figura 4. 12, con los 
valores de capacitancia y resistencia indicados. Para toda la etapa de filtrado se utilizarán 
amplificadores operacionales TL084 (Apéndice 2) debido a su bajo costo, alta impedancia de 
entrada y al tipo de encapsulado que incluye cuatro amplificadores por circuito integrado 
(tomemos en cuenta que se necesitarán 5 A.O. por canal dando un total de Sxl6=80 A.O.). 

Figura 4 .. 12. Filtro de tipo Buttcrworth para n=S. 
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Fuente de Poder Regulada a ±15 V 

El diagrama de bloques en general para una fuente de poder regulada es el que se tnuestra 
en la figura 4. 13 Con10 poden1os obsen.'ar~ la primera etapa está Iormada por un transforn1ador 
cuya función es reducir el voltaje en el contacto de pared de l 20V a un valor de voltaje más bajo 
que requieren los transistores~ e l. y otros disposith-'OS electrónicos. La siguiente etapa se integra 
con un rectificador que COff\·ierie el voltaje de corriente alterna de salida del transforn1ador en un 
Yolt~jc pt!!::;~ntc d~ corriente: directa. Este voltaje pub«ntc nu e:; c.n si urhl. ::>L-i""'1dl di.:.: l..'..ürf~(:;1·.1c 

directa, de n1odo que se coloca un filtro a la salida del rectificador para suavizar los pulsos y 
producir un voltaje de DC con variaciones mínimas. La últin1a etapa~ Ja etapa de regulación, hace 
que el voltaje de DC no disn1inuya conforme se increinenta la corriente dernandada por la carga, 
esto es, hace que e] voltaje de- salida entregado por la fuente pern1anezca casi constante ante 
variaciones en la c.:orriente de carga _....\.den1ás de esto. la etapa de regulación disr11inuyc et voltaje 
de rizo de la señal. 

Tr=msfornudor Regulador Carga 

Fig,ura -t.13. Diag,rania de bloques para un;l f"ucntc de poder. 

La fuente de poder· que requiere nuestro sistema debe proporcionar un voltaje de ±15\l y 
debe ser capaz d~ entregar una c0rric~te de hasta 100.8 in.A... El valor del voltaje de polarización se 
eligió de .::: l 5\.' debido a la reco1nendación del fabricante para el amplificador de instrun1entación 
Ll\1363. como se niencionó anteriormente. La corriente máxima de l 00.8 mA se determinó bajo 
las siguientes consideraciones: Para la etapa de an1plificación se utilizarán 16 encapsulados LM363 
(uno para cada canal). cuyo valor de corriente de alirnentación es de 2.8 mA.., por tanto, 2.8 x 16 = 
44.8 n1A. Para la etapa de filtrado se utilizaran 5 A.O. por canal, teniendo un total de 80 A.O.; 
para esta etapa se utilizaran encapsulados TL084 con 4 A.O. en cada circuito integrado. por lo 
que se requieren :!O encapsulados en total La corriente de alimentación para este circuito 
integrado es tarnbién de :!.S mA .. por lo que el rcquerin1iento es 2.8 x 20 = 56 mJ\. Tenemos 
entonces un requerimiento de ~4.8 mA para la etapa de amplificación y 56 mA para Ja etapa de 
filtrado, lo que nos da un total de 1OO.8 mA. 

El ·rra11.~·fonnat.1or 

Van1os a utilizar un transformador a 30V~ con derivación central para tener 15Vnru: en cada 
mitad del secundario. Esto quiere decir que el voltaje pico Vm presente en cada mitad del 
secundario de1 transformador va a ser: 
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(4 30) 

Se eligió este transformador debido a que en Ja etapa de regulación se utilizarán 
reguladores que especifican en sus hojas de datos que para poder operar correctamente deben 
tener como voltaje de entrada nünin10 17. 7V. así que elegimos el 1nínimo transformador con1ercial 
que cubría esta expectativa. 

En cuanto a la especificación de la corriente del transforn1ador. dado que van1os a utilizar 
un rectificador de puente de onda con1pleta~ se recornienda qut: dicha corriente sea como rnínirno 
1.8 veces la corriente rnáxin1a que demandará la carga [Co0r93]. que para nuestro caso es de 
100.8 rnA (esta corriente se requiere en el secundario). 

Entonces: 

Itcansforrnndor ~ 181.44-mA ( 4.3 l) 

Aproximando a un valor comercial nos queda: 

Itr .. r ... rorrn..idm = JOOmA (4.32) 

El Rectificador 

Utilizaremos un rectificador de puente de onda completa que debe tener las siguientes 
características [CoDr93 J: 

l) Una corriente promedio mayor o igual a Ja corriente máxima que demandará la carga. 

2) Un voltaje de pico inverso, PIV, mayor que Vm + 20% Vm. 

De la ecuación (4.30) tenemos que Vm = 21.21 V, entonces PlV > 25.45V. Tomando en 
cuenta los valores comerciales. elegimos un puente rectificador con una corriente promedio de 1 A 
yPIV= 50V. 

El Filtro 

El filtro que vamos a utilizar en nuestra fuente está formado por un capacitor conectado en 
paralelo a la salida del rectificador. La figura 4.14 muestra el voltaje a través del capacitar C,, que 
es el filtro de la fuente diseñada. 
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1 

V,(p-p) l :f_ 

1
V<(rms) 

I I \ I l f l 

1 1 

I Vdc \ / \ / \ /Vrn=21.21'\ 

\ 1 l \ I 
1 

\ I \ J 

V I 

Figura 4.14. Voltaje a traYés del capacitor del filtro. 

donde 

Además 

V,(p-p) =Voltaje de rizo pico a pico 
V,(rms) =Voltaje de rizo en rms 
V de = Componente de voltaje directo presente_ 

V, (p - p) = 2./31 ·, (rms) 

y 

V (rms) = 2 -4! Je , e, 

donde lJc está en mA y C en µF. 

(4.33) 

(4.34) 

El regulador en C_I. 7815 especifica en su hoja de datos que para poder regular el voltaje 
correct.amente debe tener como voltaje de entrada mínimo 17.7 V, esto es: 

(4.35) 

De la gráfica de la figura 4.9, tenemos que el mínimo voltaje que se puede presentar a la 
entrada del regulador es: 

VLV(m'"' = vm -V,(p- p) :2: 17.7 (4.36) 

sustituyendo las ecuaciones (4.18) y (4.19) en (4.21) tenemos 

4 Disef'io de! Sistema 4-23 



Diseño de un Sistema de Proce:;amiento Digital de Señales [leclroencefa!ogróficas 

V - 2._!3 2 .4/ d-;_ > 17 7 
m e, - . (4.37) 

Como ya vimos, la máxima corriente que puede demandar la carga aplicada es de 
100.SmA. Sustituyendo este valor en la ecuación (4.37) tenemos: 

V -2.J32.4(1008) > 17.7 
m e, -

838.04 
Vm-~-:,,,17.7 (4.38) 

Sustituyendo el valor de la ecuación (4.30) en (4.38), el valor del capacitor C 1 nos queda: 

838.04 
21.21---c-,-"" 17.7, 

838.04 -c-,-:s: 2i.21-17.7, 

838.04 
e,"" 21.21-17.7 

C, :,,, 238.76µF (4.39) 

Para aproximar el valor del capacitor obtenido en (4.39) a un valor comercial, debemos 
tener en cuenta la tolerancia del capacitor que vamos a utilizar. Dado que pensamos utilizar 
capacitares electrolíticos y considerando que éstos en general tienen una tolerancia del 20°/o, 
establecemos C1 al mínimo valor comercial que cubre nuestras necesidades, esto es: 

C, = 470 µF (4.40) 

En cuando a la especificación de voltaje. al igual que para el puente rectificador se 
recomienda que éste sea mayor que V m + 20o/o Vm [CoDr93]. Establecen1os entonces C 1 de 
lOOOµF a 50V. 

El Re"11iador 

Para la etapa de regulación elegimos los reguladores de voltaje fijo con tres terminales 
7815 (T0-220) para la parte positiva y el 7915 (T0-220) para la parte negativa (ver Apéndice 2). 
Corno ya se ha mencionado en párrafos anteriores. estos reguladores requieren un voltaje núnimo 
de entrada de + 1 7. 7V y - l 7. 7V respectivamente para mantener la regulación correctamente. Estos 
encapsulados requieren además de un disipador de calor. Finalmente. el fabricante recomienda que 
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se coloque un capacitor de tantalio de O. 1 ~iF a la salida de estos reguladores para mantener Ja 
estabilidad de Jos mismos. 

EJ voltaje de entrada en Jos regu1a.dores es de 21 .21 V rnientras que Ja corz-iente que 
demandará el circuito es de 100.8 mA. Jo que implica que Ja potencia que deberá disipar cada uno 
de ellos es de: 

p = 21.21X1008 X 10.3 = 2.14 \\' 

De Ja hoja de especificaciones de Jos reguJadores. encontramos que su resistencia térmica 
es de 50 ºC/\\' sin disipador de calor. Por otro lado, el rango de temperatura que pueden soportar 
es de O ºC a 125 ºC para el Ll\17915 y de OºC a l 50ºC para el LM78 l 5. 

La ternperatura que alcanzarán los reguladores es entonces: 

50 ºC/\\' X 214 \V= 106.9 ºC. 

Este valor se encuentra dentro del rango de temperatura que éstos pueden soportar. por lo 
que llegamos a Ja conclusión de que pueden operar sin necesidad de un disipador de calor. 

La figura 4.15 muestra en conjunto todas las etapas diseñadas para la fuente de poder. 

JSV= 
e/mitad 

~11·~ 
120 v~ -=-

.--~~~~~..-~~~-iIN ot.rrr-~~..-~~-o 

CJ=470pf--,-
50V _L 

7815 
GND 

Vo= +ISV 

o'''" l --J-

'--~~~~~~~~~~---<.-~~~-t1N ot.rrl-~~ ... ~~--o 

C2 = 470 µF-,-
50V -=k-

7915 
GND Vo = -ISV 

o 1 µ!'l --J-

Figura 4.15. Fuente de poder regulada a ±lSV. 
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4.1.3. Adquisición de Datos 

Dentro del diseño del sistema, la etapa de adquisición de datos constituye el Ultimo 
segmento de la sección correspondiente al hard\.vare_ En térn1inos generales. esta etapa se encarga 
de convertir la señal analógica de interés en una secuencia de palabras 1 , que representan de n1anera 
digital a dicha señal. y aden1ás coloca dichas pal3bras en el sitio adecuado (puede ser directan1ente 
la memoria de la coinputadora o bien. un registro del hard\vare que r·ealiza la adquisición). lugar 
donde el soft'\vare del sisteina puede ton1ar los datos pertinentes sin ningún proble1na. 

En el ámbito de ingeniería. se conoce por '-u.lq111s1ció11 de Jatos (DAQ-2) en su concepción 
más general. al proceso en t:l que una señal continua es rnucstreada. digitalizada y alinacennda. 
norn1a1tnente en una con1putadora para poder ser procesada digitaltnentc, ya sea en tiernpo real o 
en algún momento posterior. La adquisición de datos encuentra aplicación en muchas úreas de la 
ingeniería COl110 n1ediciún, Il10nitorco y control d~ proceso:-., instrUITh;.~ntaLi~'Jn, llli..:di.:i(Jn Je :'.eftalcs 
biomédicas, etc 

Actualrnente existe en el increado una gran variedad de productos para adquisición de 
datos, cuyo precio es accesible y 111uy flexibles al adaptarse a diferentes tipos de aplicaciones 
específicas. Por otro lado, el diseño de una etapa de adquisición de datos envuelve una 
complejidad extrerna. considérese que un equipo que realiza estas funciones debe contener 
circuitos para n1uestreo. de conversión analógico-digital. de ten1porización y conteo. de 
aislamiento de RFI y EMP, de protección contra sobrevoltaje, de interfaz con la señal de entrada, 
de interfaz con el bus de la con1putadora. así con10 característiLas especiales tales con10 alta 
impedancia de entrada, alta resolución, tien1po de conversión rápido, exactitud aceptable y una 
elevada integración de sus con1poncntes. Cun1plir con todas estas especificaciones al diseñar una 
etapa de adquisición de datos es, como se dijo, en cxtrerno con1plejo, provo~ando así que se 
excedan los alcances de este trabajo tanto en tiempo con10 en recursos. de hecho. el diseño de un 
sistema de hard\.vare que realice solamente esta función constituye en sí un proyecto de 
investigación suficienten1entc p1-ofundo. 

Por todo lo mencionado en el párrafo anterior. se considerará para la etapa de adquisición 
de datos del sistema POS un producto cxi5tente en el mercado que cun1pla con las características 
necesarias de acucr·do a la naturaleza de la señal que se manejara a la entrada y a la forma en que 
se requieren los datos a 1a salida, es decir. la fonna en que la etapa de sofiv.,·are toITw.rá la señal ya 
muestreada y digitalizada. 

De entre los productos existentes en el n1ercado (de ahora en adelante los llamaremos 
tarjetas DAQ), se eligieron como conjunto de selección los productos que aparecen en la tabla 4.3 
tomando como base características fundamentales de los misn1os, misrnas que serán analizadas a 
continuación. 

lEn el voc.:::ibulario utilizado en coni.putación ... palabra" denota una secuencia de bits de longitud fi.Ja que representa 
un dato. 

2DAQ es el acrónimo de ·•nata Acquisition", equivalente en idion1a inglCs al término "adquisición de datos". 
3RFI = Interferencia de Radio Frecuencia; EMI = Interferencia Electromagnética. 
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Tarjer. 

ACL-811;.>0G 

Resumen de Caracterfsticas de tarjetas de adqwsición de datos 

analó&ka 
SI/ Olf 

16108 

e 1 "' Cm;:u1t SP<t-Oalist lnc 
1 1 : 1nt .. 11q¡1ent ln1An.1m .. nu.t10.., 
ET :: Ea¡;¡ol<" T&ehno1ogy 
N l "' N&l;on•I ln><trum""'t$ 

(bits) Rlpoh•r 1 t'nJp<>1..;o..-
MU1.. / lltlaL Jl.tU... I MaL 

fVnlhl íVDlh 

:r l'.Xl5 11' 101 o - 001 1 (l - 10 

:r1::?51:r1olo.1:-s10-10 

(l'SO) 

Tahh1 4.3. Características principales de las tarjetas DAQ del primer conjunto de selección. 

Criterio de Selección 

lnlrrf•r 
(_prednen 

l'Slll 
ACLS- OLL­

" 00 ACLS- DLL::.' 
., 00 

Como se verá en los siguientes párrafos., las caractenst1cas de práctícan1ente todas las 
tarjetas cumplen o exceden los requerimientos del proyecto. además, obsérvese que mientras más 
sofisticada es una tarjeta, su precio se incrementa, por lo que uno de los criterios de selección que 
se utilizará consiste en desechar las taijetas cuyas características sobrepasen por mucho los 
requerin1ientos para el tipo de señal que se manejará,. disminuyendo así el rango de precios a 
considerar~ para ello. se analizará característica por característica. 

~Q. de catJ_~.l~s de entracl_a analógica.- Corno ya se mencionó anteriormente. dentro de este 
mismo capitulo, se manejarán un total de 16 electrodos para analizar un total de 16 señales EEG: 
asimismo, todas las señales estarán referenciadas a un solo punto en común .. por lo que no 
necesitaremos de entradas diferenciales. Corno se observa en la tabla. casi todas Jas tarjetas tienen 
16 entradas analógicas sencillas. eliminando entonces los modelos ACL-81 13 y ATJl.fI0-64E-3. 

Ganancia l\.1ínin1a / 1vfáxin1a.- Como se vio en el apartado de acondicionamiento de la 
señal. la entrada original se amplifica previarnente desde el orden de los microvolts hasta un nivel 



máximo de 100 mV_ Se escogió esta magnitud de amplificación a propósito debido a que, como se 
mencionó en el apartado 2.2.5~ la resolución de un convertidor A/D se incrementa cuando el rango 
de entrada (escala con1pleta) disminuye~ por tanto, tomando como base los rangos n1ás pequeños 
de entrada que pueden nianejar las tarjetas (véase tabla -l.3), tenemos que la señal y;:i entra a la 
tarjeta con el nivel de ,;oltaje deseado, no siendo neces;i.ria la ganancia que puede aportar la 
tarjeta. Por tanto, podemos desechar aquella tarjetá que figura por su nivel de ganancia 
extremadamente alto, la ACL-8112HG. 

Re_~QlL!~LQf'l.- Práctica111entc todas las tarjetas rnancjan una resolución de 12 bits. que, corno 
se recordará del apartado 4.1.~ nos da un can1bio rnínin10 a la salida de '2-l.~l 1 ~LV. que con1parado 
con los 100 m'\l de salida máxirna, representa un valor rnuy aceptable .A.qui podría1nos elitninar las 
tarjetas de 16 bits de re~olución, pero se consideraran otros factores antes de hacerlo. 

E_;s.~JC_t~tud .Rclíl.ri_~{<.1,.- Este dato es práctican1cntc el rnis1no para tL)do el conjunto de 
selección~ siendo ::t 1 LSB un valor norn1al de exa..::titud para un ...:c-.nvertiUor ,..\,'D_ PPr lu anti--:::r-iur, 
poden1os elinünar aquellas tarjeL.l~ que n1anejan ni'\.-cles inferior1;.'S cie e-..::actitud. con10 L1s :\T:\.110-
16EJ y E:! así como la PC-LP'.\.1-16. 

Fre<;_!J_~xtcia !\.-1_á~_i_rn'1-_Qg~jw .. ~s_q_:g_º· - La frecuencia de la señal que se n1anejarú. no excede los 
30 Hz. por otro lado. el teore1na de muestreo nos pide al rnenos t:l doble de la frecuenl:ia n1áxirna 
de la señal para poder obtener una n1t1estra significativa~ por lo tanto. necesitamos una frecuencia 
de muestreo de al menos 60 Hz. que como se observa en la tabla 4.3. es un valor n1uy por debajo 
de lo que las tar:jetas con1erciales pueden n1anejar a excepción del modelo AR-8300 l. por lo que 
se elimina del conjunto De igual 1nanera, poden10-; eliminar b.s tarjetas que tnanejan niveles 
superiores y por tanto muy sobrados en este apartado, como l:l PCJO/F y las A T;\.!!O- l GE-1, 
J6E2 y 64E3 El modelo ACL-S 1l2PG se elimina porque el elato disponible se refiere! a un solo 
canal. no de los 16 rt!queridos. 

Ran_gg_Q._~~tr_~Qª.- El tipo de señal que se n1aneja es unipolar, lo que significa que todos 
los valores que puede ton1ar son superiori.:-s a cero. Así las cos0s. se descarta para la selección el 
rango de entrada bipolar. Corno se n1encionó anteriom1ente. se utilizará un rango de entrada de O 
a .1 V. No podemos eliminar posibilidades de acuerdo a este criterio debido a que prin1ero se 
observaron las capacidades de las tarjetas y posteriorml..!nte se diseñó la etapa de amplificación., sin 
embargo, pode1nos clin1inar aquellas que no proporcionan este Yalor que es imponantc (la PCI-
2042SW- l, PCI-20098 y PC 30/G). 

El segundo criterio de selección y no menos importante es la consideración de la rnarca, el 
precio y el soft'\vare de interfaz. De acuerdo a la marca y tomando con10 base la variedad de 
modelos~ la documentación y soporte de los rnisn1os y otros aspectos por el estilo, se consideran 
las 1nejores tnarcas a i\/utional ln.'>írun-1t:11ts y a C1rcuit ..__\pt!cúzíist !ne.. siendo la prüncra 
definitivamente superior considerando aden1ás su presencia en el mercado, su nivel de 
estandarización y el soporte a sus productos. 

En cuanto al precio de las tarjetas de adqui<::lción de datos, observamos que las de la marca 
Circuir Specialist están por debajo de las de 1Vat;- :· lnstruments, sin embargo. corno se verá más 
adelante. existen criterios de niás peso que el coscu para seleccionar alguna tarjeta. ;\demas, hay 
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que considerar que para las tarjetas de Circuit .Specia/i_.a el soft\.vare de interfaz tiene un costo 
extra. n1ientras que para National l11~··•tr1111H?llf~'i este soft.\var~ no tiene costo alguno. 

Finalmente. consideremos el sofhvare de interfaz. Este es un aspecto rnuy in1ponante a 
ton1ar en cuenta antes de elegir una tarjeta DAQ~ es e1 soft,vare de interfaz el encargado de 
explotar al máximo las capacidades de una tarjeta. además detennina en gr~n rnanera el alcance de 
las aplicaciones que se le puede dar a la n1isn1a. Por principio de cuentas, hay que hacer notar que 
existen ci;ico ciascs di~tinta!- de softv.:are de intcrfa~: pura tarj1.:t,1::. DAQ, ,J;...:!1cb ..... L..1~ ..... ::. ::. ..... '1 ..... f..dLJl a 

continuación: 

Iip_o __ T.\lrYJt:;._~· - Es la clase de softv .. are n1ás fúcil de utilizar. No nt;cesita prog1-an1ación y 
muy poco tiempo de configuración Controlan bien una aplicación. no n1ás Frccuenten1cnte la 
interfaz en1ub un instrunit:1'!tL"" di.? n1cJición ~o se necesit;.J un lenguaje de prugrarnación para 
desarrollar una aplicaciL1n 

Inte_d}iz __ ~_0n~l_~_~J2,g11filg ____ c:~t: _J?_I.Qg[ªfilª--Ción.- Consisten de una colección de r-utinas de 
adquisición de datos o ]!amadas a funciones para lenguajes de prograrnación como Pascal y C. Es 
necesario escribir código para utilizar las llamadas a funciones y obtener los datos necesarios Con 
estos datos en mernoria. ya sL· puede seguir progan1ando para analizar y graficar Jos n1isn1os 

Li~cr.~nn_i_~:o_t_ªs.__8_(1_9-on.- Adjunta las capacidades de DAQ a herra1nientas conocidas como 
hojas de cálculo \.~BX diseñados para \.:isual Basic pueden ser considerados con10 este tipo de 
herran1ientas. difiriendo de las interfaz de lenguaj~ en que son archivos DA.Q afladidos a una 
aplicación '\.'isual Ba.sic, aunque n1uchcts veces se utilizan las dos rnodalidadc.s. confundiéndo.se una 
con otra. 

Codieo Fuc.:ntc.- Es código usualtnente en C que.: puede ser con1pilado junto con una 
aplicación para adquirir y controlar datos. Es la clase más compleja de sofhvare DAQ que hay 
debido a Ja pr~gran1ación necesaria para obtener resultados 

lnstn..1-m_~D_t.Qs "\/írtuales_- Pcnnite al desarrollador prep.3.rar un instrun1cnto para visualizar la 
señal que le interese de la mejor n1anera. Ejemplo de este tipo de sofhvarc es Lab'\..'ie\v. Tienen la 
desventaja de tener un costo elevado (LabVie\v se cotiza por encima de los S:'..500 00 USD). 

Debido a razones de diseño de soft\.varc que se explicarán a detalle en el apartado 4.2~ se 
llegó a la conclusión de que el tipo más conveniente para utilizar en el diseño del siste1na és la 
interfaz con lenguajes de prograinación~ debido entre otras cosas a la gran flexibilidad que se 
obtendrá con ello además de una relativa facilidad de uso. En la tabla 4.3 se muestra listado el tipo 
de software de interfaz con lenguajes que cada tarjeta puede utilizar, de la misma tabla 
observamos que básicamente se trata de dos posibilidades: ACLS-DLL2 y ,VJ-DAQ, de C1rc11il 
5"pecialisr )' .?\'allana/ I11stru111c11ts respectivamente. En general. los dos tienen características muy 
parecidas. los dos son bibliotecas de !unciones en forma de DLL · s·1 utilizables por diferentes 

4 DLL significa .. Dynamic Link Librar')-". o Biblioteca de Ligado Dinámico. Contiene funciones que son llamadas 
por los programas en • .. vindo\YS al tiempo de ejecución. 



lenguajes de programación. sin embargo las características de 1Vl-DAQ son en conjunto superiores 
a las de ACLS-DLL2. 

En especial. las características que provocaron la decisión por .'\?-JJAQ es su an1plia 
documentación, su disponibilidad y precio. su con1patibilidad con gran nún1cro de tarjetas y sobre 
todo, que contiene funciones especiales que resultan ser n1uy adecuadas para el tipo de aplicación 
que se diseñará. tales con10 fUncioncs de DA.Q en doble buffer, característica n1uy in1ponante para 
poder adquirir los datos y visualizarlos en tie1npo real; otro tipo de funciones son las de escritura a 
disco, lo cual como se verá en el siguiente apartado, resultará de gran utilidad para el análisis 
posterior de la señal 

Con10 se podrá ver. se ha escogido definiti·v·~unente una tarjeta de la n1arca .\'at1011al 
/11strun1e11ts; de entre los rnodelos que quedan por escoger (AT:"vt 10- l 6E- l O, 16XE 1 O, l 6XE-50 y 
AT-.·\.1-1 bXE-1 O) considcrar11tb que tienen características rnuy sin1ilares y cu.:ilquicra de ellas es 
adecuada p~Ha nuestra..; ncce:::idades, sin en1bargo se inclina la decisión por el n1odelo de tarjeta 
r\.T1\110-16E.-10, cuya característica t::s que n1ancja l~ bits de resolución. n1as que sutlcientc para 
nuestras necesidades. Otro critt.!rio de rnucho peso para elegir esta tarjeta es el precio de la n1isn1a, 
que corno se puede observar en la tabla 4.3 es la n1as cconónlica del grupo final <le selección. En la 
figura 4. 16 se n1uestra un diagran1a <le la tarjeta clt.:gida donde podemos obser-var donde se 
realizan las funciones básicas de n1uestn:o y conversión .·\/D 

e 
t3 
CD 

§ .... ~~-~=-~c=,-------~,------,---=~L..~"-='o'--~-¡ 
ü .-~ ..... .--...................... ______ ...., 

o..,.~~-~----------"'.! 
= .,..,..,_ _________________ ...., 

Figura ..t.16. Diagrama de bloqu.:s de la tarjeta DAQ AT:\1I0-16E-10 
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Para acoplar la etapa de acondicionamiento de la señal con la tarjeta de adquisición de 
datos, se deberá utilizar un conector tipo DIN modelo CB68-LP de National Instruments. En la 
figura 4. 17 se muestra la designación de cada pin del conector. Nótese que esta misma designación 
se aplica para la entrada de la tarjeta DAQ. 
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Figura 4.17. Conector 110 da la tarjeta DAQ ATMI0-16E-10. 
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4.2 Disefio del Software 

Es bien conocido que las representaciones gráficas sirven para mejorar la comunicación de 
infonnación. Es este hecho el que utilizamos para transmitir inforn1ación acerca del 
comportarnicnto eléctrico del cerebro. El sistema a desarrollar tendrá la capacidad de presentar en 
pantalla ta infonnación proveniente del sistema de adquisición de datos. el desplegado selectivo de 
canales con información original o aplicando algún proceso de tipo digital. y pennitir la impresión 
de zonas de interés. Esta presentación incluye la señal en dominio del tielnpo y de la frecuencia, es 
decir la señal original y una transfonnación de la nlis1na: y presentación de la señal en el montaje 
mismo. con un espectro de colores indicando en que zonas se encuentra presente un detern1inado 
ritn10, identificando con colores pre·viarnente convenidos, las diferentes rnagnitudes que pudiera 
tener el mismo. Lo antt;·rior tiene el propósito de ayudar al expcTto con infl)rrnación adicional que 
no es evidente en el dorninio del tien1po. 

Rcsun1iendo, poden1os idcntitlL:ar las siguientes funciones que debe r...:-;:ili?:lr t.:1 ~istcrna 

'\..'erificar, n1ediante visualización en pantalla, el n1ontaje de electrodos. 
Graticar las señales. 
Realizar anotaciones a la señal. 
Análisis espectral 
1\.-lapeo electroenc~fi.1lográfico. 
Almacenar la inforrnación en n1e1noria secundaria. 
Impresión 

El diagran1a de la figura 4. 1 S muestra la forma en que interactúan entre si todas las 
funciones del sisten1a y a continuación, con base en la misma figura, se presenta una descripción 
del diseño conceptual, del diseii.o técnico y del diseño de los programas para cada una de estas 
funciones. 

4.2.J Diseño conceptual 

Jo.fontaje de Electrodos 

Previo a la visualización en tiempo real de las señales EEG, el usuario podrá verificar que 
el montaje de electrodos realizado sobre el paciente esté correcto. Esta opción pern1itirá visualizar 
en pantalla un esquema prototipo mostrando un cráneo bidimensional con círculos que muestren 
las posiciones para los electrodos de acuerdo a la técnica 10-20 y destacando sobre ésta el 
montaje. de tal forn1a que el técnico responsable pueda darse cuenta. mediante mensajes 
especificas del sisterna, si omitió colocar algún electrodo o bien si alguno de ellos está haciendo 
mal contacto .. .\.demás, para el caso de señales reproducidas. es decir, aquellas que hayan sido 
previamente almacenadas, el sistema permitirá visualizar el montaje que dio origen a dichas 
señales. 
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Hardw,•ar 

EntTada. 

ruficar 
n1ont::ijc señal 

~A-d_q_u-is_i_c_i_o_n_ - f 
de datos f--'--<<-----___J 

Anotaciones 
a lascñ<Jl 

Aln1accnamicnto 

t 
L 

Salida 

.. 

FiI!tJra 4.18. Dh11,.!ran1a de bloques para el diseño del software. 

Graficar las Sena/es 

El sisten1a será capaz de graficar las señales EEG tanto en tiempo real como almacenadas 
previamente en disco. En ambos casos, será posible visualizar en una misma pantalla todos los 
canales que se encuentren captando alguna señal o bien, aquellos que el usuario elija visualizar de 
manera específica. Para iniciar la graficación de las señales en tiempo real. el usuario deberá 
activar el módulo de graficación eligiendo la opción en el menú respectivo_ En el caso de las 
señales previan1ente aln1acenadas, el mecanismo es similar. sólo que el usuario debera cargar la 
señal desde disco antes de visualizarla. De la n1isrna fonna, el detener la visualización estará bajo 
control del usuario. El sistema dará al usuario la facilidad de modificar la escala en el eje 
horizontal pa1·a el caso de señales graficadas en el dominio del tiempo, y n1odificar la escala en 
ambos ejes, X y ')i'·, para el caso de señales graficadas en el dominio de la lrecuencia. 

El .sisten1a ta1nbién será capaz de graficar señales producto de algún proceso aplicado a la 
señal original, como es el caso del análisis espectral (gráfica de ]a señal en el do1ninio de la 
frecuencia) o el 1napeo clectroencefalogrúfico por colores. 

Anotacio11..:s a la Se:iial 

Estas anotaciones se refieren a poder establecer algún comentario sobre un punto 
especifico del conjunto de señales graficadas en tiempo real o reproducidas desde algún archivo. 
Esta necesidad surge debido a que durante un EEG, llega a haber factores o estímulos externos 
que pueden alterar al paciente y provocar alguna distorsión en las señales de salida. Estos 
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estímulos pueden ser artefactos o bien estímulos visuales de ritmos específicos provocados por el 
mismo técnico. De cualquier forma, se requiere lle'\:ar nota de todo lo que acontece en la sala, 
relacionándolo con deternünados instantes de muestreo a efecto de contar con información 
complementaria del EEG que evite conclusiones inadecuadas por parte del medico. 

Análisis Espectral 

El análisis espectral consiste básicamente en poder estudiar una detenninada onda en el 
dominio de la frecuencia, esto es, se trabaja con el espectro de la señal. El sisten1a mostrará dicho 
espectro en una gráfica de frecuencia contra ganancia Es condición necesaria que la señal a 
analizar se encuentre aln1acena<la en disco, es decir, haya sido registrada prcvian1ente. 

!vfapeo Electroencejólogrújíco 

El sistcn1a perrnitir.:i visu~1liz3.r una representación gsá1i....-:a de la cantidad y localizaciOn de 
cada uno de los ritrnos EEG que se presenten en cieno periodo. es decir. poder n1ostrar la cabeza 
dividida en zonas según la n1agnitud en volts de la frct:ucncia que si.: 1·cpresente, corno se n1uestra 
en la figura 4. 19. Para esto se tendrá una escala de colores prcdetenninada identificando cada 
magnitud con un color específico. Para construir una gráfica de este tipo se debe considerar como 
entrada un conjunto de señales EECi, correspondientes cada un:i a un cle...:trodo de alguna 1nuestra 
llevada a cabo con anterioridad y previan1ente aln1accnadas en discu 

ALFA DELTA 
Fi:.!ura 4.19. l\lapco clcctrocnccfalo'-!r:.Ífico. 

Almacenanziento en A1cn1oria Secundaria 

40 ,,v 
30 µV 

20 >LV 

10 µV 

El sistema almacenará las señales EEG que estén siendo n1uestreadas en periodos de 
tiempo t.1ue d usuario indique, en algún tncdio de almacenarrüento secundario. Para iniciar u 
detener el almacenamiento de las señales, el usuario deberá activar o desactivar el módulo de 
almacenamiento eligiendo la opción en el menú respectivo. Junto con la infonnación proveniente 
de todos los canales, se almacenarán las anotaciones asociadas a dichas señales. el número de 
expediente del paciente, techa y hora del estudio y el montaje utilizado para el EEG . 
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Además el usuario podrá almacenar si lo desea, las señales producto de haber aplicarlo el 
análisis espectral a las señales EEG originales. 

El siste1na contará con un módulo para facilitar la reproducción de señales previamente 
grabadas. permitiendo al usuario utilizar criterios de selección, tates con10 fecha del estudio o 
número de expediente para localizar un estudio en panicular. 

Jn1prcsió11 

EYcntualn1ente. el usuario puede elegir impri1nir alguna señal visualizada de íorma tabular 
o como se presenta en pantalla; para esto. el sistema pennitirá imprin1ir zonas selectivas de alguna 
señal .. ya sea una parte de Ja señal original previa1nente almacenada o la resultante de aplicar 
alguna función especifica sobre ésta. También se podrán in1prirnir las anotaciones realizadas a las 
señales y las in1ágencs resultantes del mapeo electroencefalográfico por colores. 

4.2.2 Diseño técnico 

Con base en un diagran1a a bloques. figura 4.20~ se presenta la estructura jerárquica que 
tendrán las funciones del sistema, en donde se puede ver corno interactúan entre sí dichas 
funciones. Para posteriormente mostrar por cada una de estas :funciones como será el flujo de 
información en las rnisn1as y las sub-funciones o rutinas que intervendrán en cada una de ellas. 

Adqu1s1c16n 
de 

Datos 

REGISTRO 

SISTEl\1A PDS 

v1 .. u11ltzn.c1on 
Je la 
señal 

Anot .. .::ioncs .,. 
ser.111 

REPRODUCCION PROCESAMIENTO 
DIGITAL 

FiJ!ura ..i.zo. Jerarquía de las funciones del sistema. 

En la figura 4.21 se n1uestra corno esta conlormada la función de registro de Ja señal 
proveniente del hard'\vare. Es en esta !unción donde se leen las muestras de la señal, mismas que se 
almacenan temporalmente en ht~ffers de memoria de la computadora de donde las tornarnos para 
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visualizar, primero que nada. su presencia en cada uno de los electrodos montados De aquí 
también se deriva el procedimiento de ton1ar los datos y conforn1ar una gráfica de amplitud contra 
tiempo en la pantalla de la con1putadora para cada una de las señales que se estén registrando. 
Estas mismas muestras que se obtienen de la n1en1oria pueden ser to1nadas para realizar el proceso 
de almacenar en ni.en1oria secundaria la señal. ...-"\.si también para la ocasión que el usuario del 
sisten1a lo detern1ine. se contará en esta parte con el proceso que nos pennitirá altnacenar 
anotaciones de texto junto con la señal en el dispositi,·o J.c aln1acena1nientG. 

Visualización 
de la 
señal 

• d< 

Anotaciones 
a la 

señal 

REG ISTR~_] 

,.ñ,'/ I 
~tont"'!" 

OK 

Visualización 
del 

montaje 

Adquisición de Ahu. accnam icnto 
. datos 

------~ Inforn11tción do;:: Con11'"ol 

o----- !Jatos 

Figura 4.2 t. Flujo de la información en la etapa de rcg;istro de 1:1. serial. 

A continuación en el diagrama de la figura 4.22 se muestra corno estará conformada la 
función de procesamiento digital de las señales. Aquí se obsen.-·a que es a partir de una señal 
previamente almacenada de donde se ton1arán los datos o n1uestras discretas de la señal para 
aplicarles primeramente el algoritmo numérico de la transformada rápida de Hartlcy. para obtener 
otra serie numérica de datos que representen a la mjsrna señal pero en el dominio de la frecuencia -
espectro de potencia-, de la cual también se mostrará una representación gráfica en pantalla. De 
manera semejante mediante algoritmos numéricos se obtendrán espectros de potencia por 
separado de los diversos rangos de frecuencias -anchos de banda- detern1inados. que nos 
representan los ritrnos electroencefalográficos característicos (alfa. beta. teta, etc.). rt.!pn:sentando 
la posición y cantidad de cada uno de ellos en la cabeza, por colores. en la pantalla de la 
computadora . 
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Figura -l.22. 1-~lujo de la informaciC.n en la t.·t~1pa de proccsan1icnto di~ital de la señal# 

En el diagrama de flujo de información niostrado en Ja figura 4.23 se puede ver con10 
estará conforn1ada la fUnción de reproducción de una señal almacenada. Esto es que una señal 
almacenada~ ya sea en su estado original o la resultante de alguna transformación~ será leída por la 
función y puesta en forma de gráfica (ya sea de tiempo o de frecuencia) en Ja pantalla de Ja 
computadora, o si así se desea en una salida de i1nprcsión en papel. 

Al1nacenruni en to 

REPRODUCCION 

Visualización 
dela 
señal 

Impresión 

FiJ.,.wura 4.23. Flujo de Ja información en la etapa de reproducción de la señal. 
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4.2.3 Diseño de Programas 

En esta parte mostran1os el desglose de las funciones a progralnarse en el sistema y sus 
aproximaciones cnfJseudocódigo a la codificación final. 

Función: Adquisición de Datos 

La adquisición de datos constituye en sí una tU.nción de la función de registro definida 
anteriormente. Su utilidad principal es scIY·ir de enlace entre la tarjeta de adquisición de datos y el 
sistema de sofi\.vare mediante el control del muestreo. la obtención de los datos (la tarjeta los 
coloca en un bufl'"er en tnemoria) y la transferencia de éstos a la función que los haya solicitado. 
Para lograr esto, esta función necesita tener una gran interacción con las funciones de adquisición 
de datos que provee el programa de interfaz NI-DAQ, en otras palabrns, desde esta tlmción se 
gobierna el inicio y final de los muestreos. asi con10 la configuración y las propit!dades d~ éstos. 
utilizando en gran medida las funciones qu~ para tal efecto nos rropcirciona el rrngrama de 
interfaz antes mencionado. 

Comenzamos el diseño de esta función con la detenninación y jerarquización de sus 
funciones, en la figura 4.24 observarnos dicha jerarquía de una rnanera global. 

Config. tipo 
entrada 

Figura -t.24. Descomposición de la función de adquisici6n de datos. 

Lectura 

Con el fin de darle mayor claridad al diseño y de simplificar la explicación de todas estas 
funciones, se presentan a continuación los diagramas de estructura de cada -,.\ de ellas nlostrando 
sus entradas y salidas principales, tanto datos como señales de centre' ~ describen dichos 
diagramas partiendo de lo general a lo particular siguiendo la convención .....:. ..: ü1seño adoptada. que 
es la aproximación "top-downn. 
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En la figura 4.25 se muestra el diagrama de estructura a nivel O, es decir, el más general. 
En él se observa que la función de adquisición de datos realiza dos funciones principales: muestreo 
y chequeo. La entrada que recibe la función de adquisición es una indicación de inicio o final de 
adquisición y la salida es una señal en formato binario de 8 bits (FB). 

Muestreo 

Adquisición 

de datos 

!>cñal en fOrn1ato 
binano 8 hit.<. (FB) 

~ muestra (FB) 

Chequeo 

Figura 4.25. Diagran1a de estn.Jctura a un ni\·el para la función de adquisición de datos.. 

La función de muestreo es la que realiza todas las funciones necesarias para llevar a cabo la 
adquisición de datos; al hacer uso de esta función, la función que la llama debe indicar a ésta que 
debe iniciar la adquisición de datos, de -la misma manera, se le debe especificar cuando debe 
detener el proceso. La función entregará a la salida la señal digitalizada en formato binario de 8 
bits (FB), para ello se utilizará un arreglo de bytes de longitud fija determinada., en el que cada 
byte representa una muestra de la señal. Nótese que lo anterior implica que el procedimiento que 
utiliza a esta función debe realizar al menos tres llamadas: una para iniciar Ja adquisición de datos, 
un número variable de llamadas, para obtener el arreglo lleno de datos digitalizados mientras dure 
la adquisición, y finalmente~ una para detener la adquisición una vez que no sea necesario seguir 
analizando la señal. 

l\.1ientras tanto, Ja función de chequeo se encarga de hacer lecturas individuales de datos 
con el fin de "checar" si existe señal en algún canal en especifico, no importando la frecuencia de 
la misma~ esta función será utilizada por la función de visualización del montaje, la cual será 
descrita más adelante. Esta función regresa un solo valor~ es decir. una muestra de la señal en 
formato binario de 8 bits. 

La función de muestreo está compuesta de 4 funciones básicas, como se muestra en el 
diagrama de estructura de la figura 4.26. La función de configuración de parámetros de usuario se 
encarga de inicializar el proceso de adquisición de datos con los valores adecuados antes de poder 
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llevar a cabo cualquier operación de muestreo de señal en alguno de los canales. Para ello requiere 
como entrada el número de canales a muestrear y la velocidad de n1uestreo. 

inicio DAY 

Inicio 
adquisición 

sdlal 
rnucstreuda 

(FB) 

Muestreo 

fin DAQ\ 
1nttt!strcada 

(FB) 

Transferencia Finalización 

x 
canales 

vel. tnuestrco 
tipo scr1al 

Configuración 
parámetros de 
usuario 

Figura ..J.26. DiaJ.!rama de estructura de la funciún de nn1cstreo. 

La función de inicio de adquisición se encarga de indicadc a la tarjeta de adquisición de 
datos que debe comenzar a muestrear y al111acenar los datos en un butTer. Con10 entrada debe 
recibir ciertos datos requeridos como número de canales a muestrear. ganancia en cada uno, etc. 
La función llamada transferencia se encarga de vaciar el buffer entregado por la tarjeta de 
adquisición de datos y proporcionar los valores obtenidos en un arreglo de bytes de longitud fija a 
la función que lo solicite. previa verificación de éste~ si -es que los datos se encuentran listos para 
ser transferidos. La fi..1nción de finalización se encarga de indicarle a 1a tarjeta que debe finalizar el 
muestreo de la señal previamente solicitado. además. se encarga de reinicializar las banderas y el 
circuito en general. Finalmente en esta etapa se encuentra la función de configuración de 
parámetros de usuario para cada estudio en particular y es aquí donde se inicializan los parámetros 
que se necesitan para la operación en general como cuántos y cuáles electrodos se desean 
conectar. 

La otra función que contiene la función de adquisición de datos es la de chequeo. cuyo 
diagrama de estructura se muestra en la figura 4.27. Dos son las funciones que conforman esta 
función: configurar los parán1etros de usuario para este registro y realizar la lectura. La primera 
función ya fue descrita en párrafos anteriores, sólo que en la primera sólo se especifica como y que 
canales se van a leer, mientras que la segunda función se encarga de indicarle a la tarjeta de 
adquisición de datos que debe realizar una sola lectura en los canales indicados en la función de 
configuración, y devolver la muestra leída en un arreglo de bytes, donde cada elemento representa 
una lectura en el canal correspondiente. 
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-¿ muestra (FB) 

Configuración 

Páran1etros del 
usuario 

Chequeo 

~ muestra (FB) 

Lectura 

.Fig:ura 4.27. Diagrama de estructura de la función de chequeo. 

Analizando el siguiente nivel de Ja jerarquía definida para la función de adquisición de 
datos. encontran1os que la función de configuración de parámetros consta de una función 
principal: la configuración para el tipo de muestreo. Esto se muestra en el diagrama de estructura 
de la figura 4.28. 

Configuración 
tipo entrada 

Configuración 

dispositivo 

Configuración 
tipo de 

muestreo 

Figura 4.28 Diagrama de estructura de la función de configuración del disposith·o. 
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La fi.1nción asociada a esta función principal de adquisición es la configuración del tipo de 
muestreo. la cual proporciona al siste1na ciertos valores que utilizará con10 por ejen1plo el tipo de 
disparo a utilizar. el origen de los pulsos de reloj y la habilitación o inhabilitación del rnucstreo en 
modo de doble buffer 

Una vez descrita la función de adquisición de datos en tén11inos de sus funciones que la 
conforman. a continuacion se muestra el diseño de cada una de éstas. La desco111posición 
funcional nos indica qué es lo que hace la función principal. 1nientras que el diseño 1nostrado nos 
indica los n1ecanisn1os que se utilizarán para 11evar a cabo las funciones dependientes de ésta. 
Nuevamente, con el fin de proporcionar n1ayor claridad mostramos un diagrarna general de las 
dos funciones principales de esta fü.nción y posterionnenti: el desglose de c3da fi.1nción de rnanera 
individual utilizando una aproximación "'top-dov•lnº En la figura 4.29 se 111uest1·a el punto de 
partida de este análisis. con las 2 funciones básicas que 1·c.;aliza la funciün de- .1.Jquisición d.~ datos. 

No 

Conf1gur...1.c1on 
J.ispositLvo 

11111.:10 

uJ.quisic ion 

1 Transfcrcn..:iu 1 

Finalización 

Fin 

11 Chequeo 

1 
e onf1gura1.;1on 

paratn etro'> 

Lectura 

Fin 

Figura 4.29. Dia~rama de flujo de las funciones de muestreo y chequeo. 

I \ 

En la figura 4.30 observarnos el diagrama de flujo de la función básica de con.figuración. 
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1 
Configuración 1 

ti o de muestreo 

Entrada: 
- Tipo de disparo (entero) O vía software (interno) 

Conf1gurar _J\.1uc.:strco 
(tipo, disparo, origen 

,uJsos) 

l víu hard"varc (externo) 
- Origen pulsos reloj (entero) O : usar reloj de tarjeta 

1 : reloj externo 
- J\...1rn..lo doble buffer (entero) O deshabilitado 

L ... b;!it ... Jv 

Configurar _JJ.._1 ble_ 
Buffcn111odo) 

Fin 

Figura 4.30. Diagrama de flujo para la confil,,_'"l.Jración del tipo de muestreo. 

La función de inicio de adquisición ha sido diseñada como lo muestra la figura 4.31. 

Inicio 
adquisición 

lni<:1ul1La_Tur3cta(.: cunalc~. 

vector _cunulc~. VC"Ctor_gunanc1a) 

Obtl."nl."r_Ticmpo_Basc_Int_ 
Rastrco(frcq. m.uestrco) 

lniciar_Mucstrco( # inucstras, 
tiempo base. intervalo rastreo) 

Entrada: 
- # canales (.:=ntero) : desde O hasta 15 
- vector canales(# cnnales][enteroj 

cualquier canal en cualquier orden 
- vector ganancia [#canales][ entero} 

ganancia aplicada a cada canal 
- frcq. muestreo (real doble prcc_) 

- # muestras (entero largo) 
tamaño del buffer 

Figura 4.31. Diagrama de flujo de la función de inicio de adquisición • 
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La función de transferencia tiene gran importancia en la operación del sistema. ya que se 
encarga de proporcionar los datos nn1estreados a la función que lo solicite. El mecanismo para 
transferirlos se muestra en la figura 4.3:!. 

Transferencia 

Verifica Datos Listos 

No 

Transferir(buffer) 

Salida: 
- Buffer[# muestras][byte] 

Figura 4.32. Diagrama de nujo para Ja transferencia de datos. 

Cuando concluye el proceso de muestreo, es necesario indicarlo explícitamente a la tarjeta 
mediante una función cuyo diagrama de flujo se muest<a en la figura 4.33. 
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Finalización 

Detener operación de 
adquisición de datos 

Reinicializar circuito 

Figura .J.33. Diagran1a de flujo de la función de finalización. 

Finalmente, sólo nos resta describir el mecanismo utilizado para caracterizar la función de 
lectura de la función superior de chequeo, lo cual representarnos en el diagrama de la figura 4.34. 

Lectura 

Leer M ucstra 
(lectura) 

Salida: 
Lectura [# canales][byte] 

Figura 4.34. Diagrama de flujo para la función de lectura de muestra. 



Función: Visuali~acián del montaje de electrodos. 

Esta función se encarga de proporcionarle al usuario un medio visual para corroborar el 
estado del montaje de electrodos utilizado por él. l'\.1ediante una indicación lun1inosa en una 
representación gráfica del cráneo. se establece cuáles electrodos están correctan1ente conectados y 
proporcionando señal y cuáles no lo están haciendo. En la figura 4.35 se muestra una estructura 
jerárquica de las tlinciones necesarias para que esta función principal cun1pla con su con1etido. 

Graficación esquem, 
cráneo y montaje 

10 - ::?O 

Visualización del 
montaje 

Conversión 

Indicación 
canales 
activos 

Desplegado 

Figura 4.35. Descomposición funcional de la función principal de ,·isualización del montaje. 

Dos son las funciones básicas de la función principal de visualización del 1nontaje. en el 
diagrama de estructura de la figura 4.36 se obsen.;an dichas funciones: graficación del csquen1a del 
cráneo y montaje 10-20 e indicación de canales activos. 

La gr:ific::!ción del esquema del cráneo y del montaje l 0-20 se encarga cie cargar una 
imagen previa1ncnte altnacenada, la cual representa la vista superior de un cráneo humano, así 
como una indicación del lugar donde deben conectarse los electrodos de acuerdo al montaje 10-
20. que es el estándar en mediciones electroence-falográficas. La función de indicación de canales 
activos se encarga de representar cromáticamente aquellos electrodos que están recibiendo señal 
correctamente y aquellos que no lo están haciendo. 



Disei"lo de un Sistema de Procesamiento Digital de Sef"la1es EtectroencefologrOficas 

Graficación 

esqueni.a cráneo 

y montaje 10-20 

muestra <_FB) / fa 
canales activos ,,IJlll" // .,,;# . 

,.(' montaje O.K. 

Visualización 

del montaje 

muestra (FB~ 
canales activos 

~montaje O.K. 

Indicación 

canales 

activos 

Figura -4.36. Diagrama de estructura de la función de ,;sualización del montaje. 

Para conocer el estado del montaje, esta función solicita una muestra de la señal en cada 
canal activo dado en intervalos de tiempo regulares (sin considerarse esto un muestreo por 
importar solamente Ja existencia de señal y no Ja naturaleza de la rrtisma); a cambio. entrega 
mediante una bandera el estado del montaje (correcto o incorrecto). 

A su vez, la f"unción de indicación de canales activos se descompone en dos funciones~ 
como se observa en la figura 4.37_ 
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muestra (FB) / .,,,P 
canales activos/ // / 

~ montaje O.K. 

Indicación 

canales 

activos 

muestra (Volts) 

muestra (Volt~ 
canales activos 

~montaje O.K. 

Desplegado 

FibJUra 4.37. Diagran1a de estructura de la función de in.dic¡1ción de canales actinls. 

La primera de estas funciones es la de conversión que se encarga de transforrnar la mues!.ra 
de señal obtenida en formato binario a su voltaje equivalente de acuerdo a ciertos parámetros 
globales como la resolución de conversión utilizada (mínimo valor de voltaje representable en un 
byte). 

La función de desplegado muestra iluminando con color ·verde la colocación 
correspondiente en el esquema del cráneo aquellos electrodos que presentan un nivel de señal. 
Conl.o una de las entradas a esta función es una máscara indicando los canales activos, el sistema 
es capaz de identificar aquellos canales que están señalados como activos pero que no reciben 
señal~ indicándolo con un "parpadean en la posición correspondiente en el esquema del cráneo. 
Finalmente~ indica al usuario sobre aquellos canales inactivos que sí están recibiendo señal. 
adviniendo sobre una posible equivocación al realizar el montaje. 

A continuación se presenta el diseño de las funciones descritas anterion11ente. En la figura 
4.38 se describe el n1ecanismo utilizado para graficar el esquema del cráneo y montaje 10-20. 
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Graficación esquema 
y montaje 

Cargar Imagen en 
forrnato .U.I\-11_, 

Determinación de la posición 
relativa de los electrodos 

Figura -t.38. Dia~rama de flujo de la i!raficación del esquema craneal. 

Cuando la función de indicación de canales activos recibe las muestras de la señal en cada 
canal~ necesita convertirlas a su correspondiente valor de voltaje para poder detenninar si se está 
recibiendo señal. La función de conversión es muy simple y se ilustra en la figu:a 4.39. 

11 
Conversión 

¡ 
Valor <E-- (entero corto) t\.1ucstra 

Conversión~ Valor • Val f\..1in 

11 

Va1or (entero corto) : Para representar la 
n1uestra en una variable nwnérica. 

Va1_f\.1in (flotante doble prcc.) : Valor mínimo 
representable (para una tarjeui DAQ de 12 
bits y rango de entrada de O a 0.1 "-'. 
Val_Min = 24.4 µV. 

Salida (flotante doble prcc.) : Valor de 
la muestra en Volts. 

Figura 4.39. Diagrama de flujo para la función de conycrsión. 
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Finalmente, se presenta en la figura 4.40 el diseño de la función de desplegado. 
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Desplegado 1 J 
~------ -~-----

\ Graficadón esquema c~·nco l ) 

1 nicialif'~t _status_ electrodos 

Lcctura(!\.1u1.:stra-l -:J 
~--------¡----------- ··-• 

!\.1ucstralb)tc)l# canalcsI. ~1ucstr..i 
di.! calla canal en fonnato binario. 

\.'oltajc(f1ot. doble prcc Jl# canales) 
!\.1uestras de cada canal 1.!ll VolL'i. 

Activo{bytcj[# canales] 
O . canal( n) inactivo 
l . c~nalln] activo 

U 111bral (llot. dubk: pr..:c ) : .-\.rriba 
de este ,·alor se considera que en 
el electrodo h.::1) señal. 

Voltajcfkl +--- Convcrsión(~tucstra{k}) 

No Sí 

k..-k+l 

No Fin 

Figura 4.40. Diagrama de flujo de la función de desplegado. 



Disei'\o de un Sistema de Procesamiento Digital de Señales [leclroencefalogróficas 

Función: Graflcación de la sella/ 

A continuación se n1uestra la serle de instnJcciones de progran1ac1on que se irnp1ementará para 
lograr grafic3r la señal muestreada~ en Iorn1a de gráfica de tiempo continuo. 

lf ¿se desea graficar una señal ya almacenada? Entonces 

elseif 

archivo = Non1hrc archivo 

input(4•Non1bre J\rchivo a graficar") 

open(archi,·o ccg) =-=- non1brc de an..:hh:o de señal 

;preguntar nombre de archivo donde 
se encuentra la señal 

open(archiYo hdr) -= nombre de archivo de encabezados 

read Nombre canal 1 ;lectura del montaje 

Nombre canal 2 

Nombre canal 3 

Non1bre canal n 

;leer de el arreglo de parámetros de graficación definido por el usuario, el número de canales n que 
desea visualizar en pantalla según el montaje y asignarles el nombre especificado para cada uno 
según su colocación. 

n = nún1. de canales 

canal l = Nombre canal 

cana12= Nombre canal 2 

canaln =Nombre canal n 

while LeeSeñal() = falso 

if canal 1 LeeSeñal() = falso entonces 

mensaje .. Señal .. <Nombre Canal l> no conectada según lo especificado" 

elseif canal ::! LeeSeñal() = falso 
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mensaje "Señal "<Nombre Canal 2> no conectada según lo especificado" 

elseif canal n LeeSeñal() = falso 

mensaje "Señal "<Nombre Canal n> no conectada según lo especificado" 

endif 

endwhile 

endif 

t= escala o rango de graficación máximo en segundos ;leer de el arreglo de parámetros 
definido por el usuario el rango 
max1mo en segundos (t) que se 
visualizara en una pantalla 

mma.x=60xt 

Xmax =rango máximo en 'x, 

yma.x =rango máximo en 'y, 

Inicializar x = xrna.x 

rn =mma.x -1 

while x > O ejecutar: 

for 1 a n ejecutar: 

LeeDato(n,ar[n,m}) 

4-52 4 Diseno del Sistema 

;Considerando como 60 hz la 
frecuencia de n1l1cstreo 

;Inicializar la pantalla en el modo 
gráfico colocando ejes cartesianos de 
acuerdo a los parámetros de escala 
definidos por el usuario en los 
parámetros de graficación 

Ja coordenada x de la ventana de graficación no 
llegue al punto O (extremo derecho de la 
pantal.la de graficación. 

;para obtener cada uno de los valores de la 
muestra que nos da la tarjeta para cada uno de 
los canales montados de manera que queden 
almacenados en un arreglo ar 

;donde n es el numero de canal a leer, m es el 
numero total de datos que pueden estar 
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endfor 

;Cor 1 a n ejecutar: 

graficados en pantalla al mismo tiempo y ar es 
un arreglo de datos en mernoria. 

dibujapunto(x,y,ar(n,m]). ;dibujo en pantalla de cada uno de los n valores 
obtenidos considerando un origen distinto para 
las n ordenadas "y" de tal manera de dividir la 
pantalla en n secciones de graficación, y 
dejando fija "x". 

endfor 

X= X-1 

m=m-1 

endwhile 

;Decrementar en una unidad el valor de 'xº y de 
'm' 

;fin del ciclo de graficar una pantalla completa, 
vuelve a iniciar con la lectura de datos para 
graficar el siguiente punto avanzando la gráfica 
de esta n1anera hacia la izquierda. 

while no se teclee un mandato de finalizar la graficación por parte de usuario ejecutar: 

x = xn1a.x 

m = n1max 

'"hile x>O ejecutar: ~la coordenada x de la ventana de graficación no 
llegue al punto O (ex-tremo derecho de la 
pantalla de graficación 

if localizar Núm. de muestra m en archivo.hdr entonces: ;verifica que existan 
anotaciones a la señal 
para esta muestra a 
graficar 

n1ensaje read(archivo.hdr,"anotación de la muestran) 

endif 

for l a n ejecutar: 

LeeDato(n,ar(n,m]) 

endfor 

for 1 a n ejecutar: 

;para obtener cada uno de los valores 
almacenados en el arreglo ar 
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dibujapunto(x,y,ar[n,m)). 

endfor 

;Decrementar en una unidad el valor de "x' y de "m' 

X= x-J 

m=m-1 

if petición de usuario de anotación a la señal entonces: ;sí el usuario pulso una 
tecla solicitando la ventana 
de anotaciones. 

ejecutar función: anotaciones(m) 

endif 

for a n ejecutar: 

LeeDato(n,ar[n,m)) 

endfor 

endwhile 

;m= núm. de n1uestra 

;Tern1ina ciclo de graficar 
una pantalla completa. 

;leer el siguiente arreglo de 
datos de la tarjeta 
colocándolo en rn = O y 
repetir el ciclo principal 
para graficar de nuevo 
toda la señal y dar con esto 
la impresión de que esta 
carnina hacia la derecha. 

;Termina ciclo principal 

A continuación en Ja figura 4.41 se ilustra en forrna de diagrama de flujo la función de 
graficación. 
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Lee parán1etros ,_k 
escalu v ti..1tal d..: sefialc.:~ 

a·g.raficar.(n) 

\Jht<...'nl"r no111 hn: Je an.:hn:o Cl1n 
la sl"ñal 
Abnr a1·ch1vP de.: sl.'."!10.il" di! l.'.'ncab. 
lec1- el nun1bn: se los c~~1;iJcs d1.s­
pu..!stos 

1n1c1:il1.-:ar Ventana Je 
graficac1ón l."1..1n n cje.:~ <l..: t11:1npu 

'.'- resl1lu...:1...'•n ;,;..:lL·cc1011.1Ja 

1'v1ensaje Lle espera dt! señal 

x=xm~ 

rn =Jllinax .1 

LeeDatoln.ar[n.ml) 

for i = 1 .. n 

d1buJapunto(x.y .arln .m]) 

i =¡ + J 

X= X - } 

m=m-1 

Figura 4 .. 41. Diagrama de flujo para la función de Graficación., (Continúa). 
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1=1+1@ 
lccDato(n,ar[n,m]) 

for 1 = l n 

No 

LecDato(n.ar[n.m]) 

t = i + l 

far 1 = 1 .. n 

dibujapunto(x.y .ar( n.mJ 

r-::""\ No 

~-

Figura 4.41- Dia~rarn~t de flujo para la función de Graficación. 

Función: Almacenamiento 

Para almacenar las señales EEG originales~ se van a utilizar dos archivos por cada estudio a 
realizar; uno de ellos va a contener las señales provenientes de los distintos canales muestreados y 
otro va a ser un archivo de encabezado~ el cual contendrá infonnación general del estudio, además 
de las anotaciones que se vayan haciendo a las señales muestreadas. Estos archivos tendrán un 
nombre estándar, que es: 

]\lo111bre_Archivo.EEG 
Nomhre _Archivo .HDR 

donde 

4-S6 4 Olsef'io de'. Sistern.J 
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= 

para el archivo con señales EEG. 
para el archivo de encabezado. 
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Nombre_Archivo = # de expediente (6 caracteres)+# de estudio (2 caracteres). 

El archivo Non1hre_Archivo.EEG es un archivo binario en el que se representa cada lectura 
con un byte Las lecturas se aln1acenan de :forma intercalada, es decir, el orden en que se 
almacenan es: 

lectura canal 1 
lectura canal :!. 

lectura 1 canal n 
lectura 2 canal 1 
lectura :! canal 2 

Por otra parte, el archivo Nombre_Archivo.rrDR es un archivo en íormato ASCII el cual 
guarda datos de una muestra de n canales con el formato que se presenta a continuación, 
considerando que cada dato se almacena en un renglón di:ferente: 

• Nombre del paciente. 
Frecuencia de n1uestrco. 
Número de canales rnuestreados (11). 
Los.siguientes /1 renglones contienen el nombre de los canales muestreados. 
Posteriormente se almacenan las anotaciones a la señal en un sólo renglón por 
anotación, siguiendo el siguiente- formato: 

Nún1ero de muestra ( 1 O posiciones) + 245 caracteres para el texto de la nota. 

Para ahnacenar las señales que contengan el espectro de potencia producto de haber 
aplicado el análisis espectral sobre las señales EEG originales, se utili.zará un sólo archivo binario 
de nombre: 

lv'o111hre _Archivo.PXX 

donde X.\" nos informa el nombre del canal. Este archivo binario contendrá un byte por 
renglón. 

En la figura 4.42 se presenta el diagrama de flujo correspondiente al diseño del programa 
que va a hacer posible el a]n1accnamiento descrito en el diseño conceptual. y a continuación se 
presenta el pseudocódigo correspondiente: 

Almacena: if (almacenar montaje) 
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Sigue: 

Obtener: 
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Obtiene no. de expediente y nombre del paciente 
for (x = l 99) 

Arma nombres de archivos* .EEG y * .HDR como: no. expediente+ x 
if (ya existen los archivos) 

else 

endif 

x=x+1 

Crea archivos * .EEG y *. I IDR 
goto Sigue 

endfor 
Error: ul-:Ia alcanzado el nún1ero n1áxi1i10 de estudios permitidos por no. de 

expediente." 
goto Fin 
Escribe el nombre del paciente en * .HDR 
N =No. de canales muestreados 
Escribe N en * .HDR 
for (i = l N) 

Escribe el non1bre del canal i en *.l-IDR 
i = i + 1 

endfor 
goto Fin 

else if (aln1accnar señal EEG original) 
Obtener datos de una muestra 
N = No. de canales muestreados 
for (k = 1 .. N) 

Escribe dato del canal k en * .EEG 
k=k+l 

endfor 
if (terminar aln1acenan1iento) 

goto Fin 
else 

goto Obtener 
endif 

else if (almacenar anotación) 
Obtiene el no. de la muestra 
Obtiene la anotación 
Escribe un renglón con el no. de muestra y Ja anotación 
goto Fin 

else if (almacenar espectro de potencia) 
Nombrel: Obtiene nombre del archivo* .P.XX donde se desea almacenar información 

if (existe archivo) 
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if (desea reemplazar información) 
Limpiar archivo * .P .XX 

else 
goto Nombre! 
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Fin: 

endif 
else 

Crear archivo * .P_\:'.)( 
endif 
Obtiene datos del espectro de potencia 
Escribe datos en archivo * .P .XX 

endif 
endif 
endif 
endif 
Salir 

goto Fin 

E? 
~~-G 

OJti=e no. do ex¡:cdi cr11e 

y noniTc dd: ¡:ncicnte 

Alnn noni::Kes de ardliYCE 

_E_ 
~ 

Error: Ha alca=>do el 
nÚJrero núicirru 00 

<»"ltrlios pemitidcs ¡xr 
no. oo expediente 

O-ea archivos 
*.EEGy*.HDR. 

Escribe nontre del 
paciente en *.HDR 

E=ibeNen *.HDR 

Escribe el nontre del 
crna1 i en *.HDR 

i=i+l 

Figura 4.42. Diagrama de flujo para la función de almaccnarnicnto, (Continúa) • 

.J Disef'lo del Sistema 4-59 



Disei'\o de un Sistema de Procesamiento Digital de Sei"lales Eleclroencefologroficc~ 

Escribe dato del 
Cttnal h en •.EEG 

No 

No 

Obtiene datos del espectro de polenc1a 

Escribe datos en .nrchi'" o •.POT 

Escribe un ro:;nglón 
con el no. de muestra 

y la anotacion 

Figura 4 . ..i::?. Dia~rarna de flujo para la función de almacenamiento. 
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Función: /111presión 

La función de imprimir considera~ además de lo descrito en el diseño conceptual~ que sólo 
se pueden imprimir en f"onna de tabla las señales EEG originales y los espectros de potencia. esto 
es, las imágenes resultantes del mapeo electroencefalográfico, no se pueden imprimir en forn1a 
tabular. La figura 4 43 n1uestra el diagrama de flujo para esta función y a continuación se escribe 
el pseudocódigo correspondiente. 

Error: La in1 agcn 
seleccionada no 

se puede imprimir 
con10 tabla. 

Annar tabla con 
valores de la gráfica 

Convertir tabla al 
f'onnato de ünprcsión 

Seleccionar área 
de impresión 

l 
Convertir grafíca o i1nagcn 

al :formato de impresión 

Enviar al administrador de iinprcsión 

Imprimir 

Figura 4.43. Diagrama de flujo para la función impresión. 

Imprime: Seleccionar área de impresión 
if (imprimir como tabla) 

if (es posible imprimir como tabla) 

else 

Armar tabla con valores de la gráfica 
Convertir tab1a a 'formato de impresión 

Error: hLa itnagen seleccionada no se puede imprimir como tabla.n 
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Fin: 

el se 

goto Fin 
endif 

Convertir gráfica o imagen a formato de impresión 
endif 
Enviar al adrninistrador de impresión 
ln1prin"'lir 
Salir 

Función: I~~,·peclro de potencia 

Para llegar a un detalle adecuado en el diseño descompondremos la etapa del cálculo del 
espectro de potencia en sus !unciones, como se muestra en las figuras 4.44, 4.45, 4.46, 4.47 y 
4.48. 

Scñal(F)/ d/ 

Almacenamiento 

Espectro de 
Potencia 

Espectro 

~ t v.,u.oh/a 
OK 

Visualzación 
del 

Espectro 

Transformada 
Hartley 

Impresión 
del Espectro 

Fi~ura ..t.44 Flujo de la inforn1ación en la etapa de C:<ílculo de E!iiipcctro de Potencia.. 

Sciia1(~ ~nl(F) 

Lectura Escritura 

Figura -$.45. }~unciones de almacenamiento. 
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Preparar 
pantalla 

Visualización 
del 

Espectro 

Dibujar 
ejes 

Dibujar 
puntos 

Figura 4.46. Funciones de la Visualización del Espectro. 

Cálculo de 
funciones 

trigonomC:tricas 

Tran sforrn ada 
Hartley 

Permuta datos 
de entrada 

Cálculo de la 
-mariposa .. de 

un par de índices 

Citlculo de los indices 
retrógrados 

Figura 4.47. Funciones-básicas de Ja transformada de li"artley. 
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Preparar 
impresora 

Impresión 
del 

Espectro 

Combinar puntos 
(ejes y función) 

Dibujar 
puntos combinados 

Figura -'.48. Funciones de la Impresión del Espectro. 

En base a lo anterior poden1os definir el diseño de los programas. Para esto utilizaremos la 
técnica de espallol estructurado. Al mismo tiempo tendremos que utilizar algunas estructuras de 
datos básicas, que se utilizarán a Jo largo del desglose de las diferentes funciones. 

A l111acenan1ú:nto del e.•qJectro 

Inicio 
Pide no111bre de archivo 
.e\.bre archivo de señal para lectura 
For i=l to N 

Lee de disco V[i] 
Cierra arclúvo 
endFor 
Fin 

Escritura 

Inicio 
Pide nombre de archivo 
Abre archivo de señal para escritura 
For i=l to N 

Escrbe a disco V[i] 
endFor 
Cierra archivo 
Fin 
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l/"i,.o,,-ualizació11 del E.-.pectro 

Inicio 
Llamada a Lectura 
Define área para despliegue 
Inicializa área definida para despliegue 
Dibuja ejes coordenados 
Dih11jR ti11 Jln.., dí;:"' de"pliegue 
For i= 1 to N-1 

Calcula punto i 
Calcula punto i+l 
Dibuja linea del punto i al punto i+l 

endFor 
Fin 

7i·a11.efor11u1Ja Je Hartley 

Cálculo de .f1111cio11e?s trigo110111étricas 

Inicio 
Pl=3. 14 159265 
Angulo=O 
Omega=2 *Pl/Npts ;Npts es el QÚrnero de puntos de la señal, previamente obtenido. 
For i=l to Npts 

sen[i]=seno(Angulo) 
cos[i]=coseno( Angulo) 
.r-"\ngulo=.r\.ngulo+Omega 

endFor 
Fin 

Pennuta Datos de Entrcula 
(Recibe como dato: Indice) 

Inicio 
j=O 
Indice = Indice+ 1 
for i=I to IndicePotencia 

s=lndice DIV 2 
j=2 •j+ lndice-2*s 
Indice=s 

endFor 
Regresaj+l 
Fin 

;Indice está previamente calculado. 
;IndicePotencia es el número al que hay que 

;elevar 2 para obtener un número >= Npts 

;El valor a regresar es j+ 1 
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Cálculo de la Jvfariposa de un par de indices 
(Recibe como datos: ind_trig, i,j,k) 

Inicio 
Señal[t,i] = Señal[f,i] + Señal[f._i]*cos[ind_trig] + Señal[l,k]*sen[ind_trig] 
ind_trig = ind_trig + Npts DIV 2 
Señal[t,j] = Señal[f,i] + Señal[f,j]*cos[ind_trig] + Señal[f,k]*sen[ind_trig] 
Fin 

Cú/culo dt: los índice.y n:tró;..,•TaJos 
(Recibe co1no datos· potencia. s_inicio. s_final. Indice) 

Inicio 
If s_inicio = Indice o potencia< 3 thcn 

l\1odifica = Indice 
elseif 

l\1odifica = s_inicio+S_final-Indíce+l 
endlf 
Regresa l\1odifica 
Fin 

Tra11sforn1adu HarrlcJ! 

~\.'alar regresado 

(Recibe como datos: Npts, EntSal[Npts]) 

Inicio 
JndicePotencia = 
While 2AJndicePotencia < Npts 

endWhilc 

Potencia= 
:f=l 
t=2 

IndicePotencía = IndicePotencia + l 

Llama a Cálculo de Funciones Trigononiétricas 
For i=I to Npts 

endFor 

Llama a Permuta Datos de Entrada con Indice=i, Regresa valor en IP 
Señal[f,IP] = EntSal[il 

For i=l to lndicePotencia 
j=l 
Sección=! 
lncrementoTrig = Npts DIV (Potencia*2) 
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endFor 

Repeat 
ind_trig = 
s inicio= Sección*Potencia+l 
s=final = (Sección+.l)*Potencia 
For k=l to Potencia 

Llama a Cálculo de los índices retrógrados con: 
Potencia. s_inicio, s_final, j+Potencia) Regresa IR 

L!ama a Cúlculo de;: la Afaripúsu de un j.J<.11 ,.lt:: I11dit.:~~ con. 
ind_trig, j. j+Potencia, IR 

ind_trig = ind_trig + IncrernentoTrig 
j = j+l 

endFor 
j=j+Potencia 
Sección=Sección+2 

until j > Npts 
Potencia= Potencia..;.2 
Intercambia t con f 

For i=l to Npts 
EntSal[i] = Señal[f,i] / Npts 

endFor 
Fin 

Finalmente. el cálculo del Espectro de Potencia queda como sigue: 

Espectro de Potencia 

Inicio 
Llama a Lectura de la señal 
Llama a 11·ansformada Hartl<!y de la señal, la señal 

trans1ormada queda en Datos[ 1 .. Npts] 
i=l 
'\Vhile i < Npts 

end'\Vhile 

EspectroPotencia[i] = (Datos[i]*Datos[i] + Datos[Npts-i+l]* 
Datos[Npts-i]) / 2 

i = i + l 

Llama a Escritura de la seilal panrguardar Datos[ 1. Npts] 
Fin 
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Función: Mapeu Electroencefalográfico 

Para poder invocar esta función. el usuario debe haber realizado antes el análisis espectral 
para todos los electrodos (canales) activos~ ya que dicho análisis se toma con10 base para poder 
realizar el mapeo. De no hacerlo. el sisten1a enviará un n1ensaje de error indicando la anomalía. A 
continuación se escribe el pseudocódigo correspondiente a esta función. 

l\1apeo: Establecer una zona constante asociada a cada uno de los electrodos que conforman 
la técnica l 0-20 

Establecer una escala de colores prt"detern1inados para representar distintos rangos 
de amplitud 

N =No. de canales muestreados 
Obtiene cuáles con los canales (electrodos) activos 
if (ya se realizo análisis espectral para todos los canales activos) 

for (i ~ 1 N) 

else 

endif 

Lee archivo con análisis espectral para el canal i 
Calcula et pron1edio de an1plitud· para cada ritmo 
.A.signa un color a cada ritn10 dependiendo de la amplitud promedio 

obtenida 
llurnina el área asignada al canal i con el color antes determinado para 

cada ritn10 
i = i + 1 

endfor 
Despliega resultados en pantalla 

Error: "Para realizar el mapeo EEG debe haber realizado antes el análisis 
espectral para todos los canales activos_,., 

Fin: Salir 

Finalmente, en la figura 4.49 se muestra el diagrama de flujo para la función de mapeo 
electroencefalográfico .. 
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Establece una zona constante 
asociada a caJa uno de los 
electrodos que conforman 

Ja tCcnica 10-20 

Estahlcl:C una C::'cala de 
colores prt.:dt:tcnnin::idüs 
para rcpn:sentar distintos 

n1ngos de an1plítud 

N =No. canalcs nnH.::-.trc<.i...lus 

Ohticnc cu~1h:s ~111 los c:.inalcs 
(clcct¡·,xk,s) activos 

for i = I .. N 

Lec archivo con análisis 
espectral para el canal i 

CaJcula el promedio de 
amplitud para cada ri1n10 

Asigna un color a cada ritmo 
dependiendo de la an1plituud 

- promedio obtenida 

Ilumina el área asignada al 
canal i con el color antes 

determinado para cada ritmo 

i = i + 1 

Error: Para real izar el rnapco 
EEG debe haber· realizado 
antes el análisis espectral 

para todos los canales activos 

Despliega resultados 
en pantalla 

Figura 4.49. Diagrama de flujo para la f'unción de mapco clcctrocnccfalográfico. 
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Corno se pudo observar, en la segunda parte del capítulo, se diseñó de manera integral el 
software que se desea para el sistcn1a. desde su diseño conceptual. su diseño en forma técnica y 
finalmente el diseño en fo1·n1a de diagramas de flujo y pseudocódigo para cada una de las 
funciones propuestas, en forn1a de programas. Por tanto en el siguiente capítulo mostraren1os 
como es la implementación real de las !unciones consideradas, formando un sistema de ambiente 
gráfico que en general interactúe con el usuario y realice el procesamiento digital de las señales 
electrcencef2.10gr:!fic3.s. 
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Capítulo Cinco 

Desarrollo del Sistema 

En este capítulo se presenta el desarrollo de la etapa de software del sistema de 
procesamiento digital de señales EEG, de acuerdo a las especificaciones establecidas en el capítulo 
4.2 (Diseño del Software). El contenido de este capitulo consiste de la explicación de la 
plataforma de desarrollo (sistema operativo, herramientas, lenguaje de programación, etc.). 
También se incluye una explicación de los detalles de desarrollo y operación de cada uno de los 
n1ódulos que componen el sistema. Cabe hacer mención que aun cuando el alcance de este 
proyecto se limita al diseño del sistema (tanto en su etapa de hardware como de software) la etapa 
de softv.,:are sí se desarrolla debido a que complementa e ilustra adecuadamente los objetivos 
planteados en este proyecto. 

5.1 Plataforma de Desarrollo 

Como se ha venido manejando desde el principio de este tratado, el sistema de 
procesan1iento digital de señales EEG está diseñado para trabajar con computadoras tipo PC~ por 
lo que la plataforma de hard\.vare queda definida así: con1putadora con procesador Jntel Pt!ntiunz~ 
trabajando de n1anera independiente (no necesita conectarse en red) con al menos un puerto de 
expansión tipo ISA para conectar la tarjeta de adquisición de datos y monitor a color SVGA con 
una resolución de 800 x 600 pixeles. 

El sistema operativo a utilizar será J\..1S-DOS versión 6 2x utilizando la interfaz 2.ráfica de 
usuario \Vindows 3 l x de 1 6 bits. La razón por la cual se utilizara una plataforma de 16 bits en 
lugar de 3::?. a nivel de sistema operativo es debido a que en el caso de nuestro país, la niayoria de 
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las instalaciones actuales utiliza J\,1S-DOS c.01110 siste1na operativo y \.\'indo'"-'S 3. 1 x como intetfaz 
de usuario . .r'\.de1nils, desde la selección de la tarjeta de adquisición de datos se ha contemplado 
una orientación a los 16 bits, por eso es que la tarjeta finallncnte es tipo ISr\.., ya que para nuestra 
aplicación la velocidad que nos brinda este equipo para colocar los datos en n1crnor-ia es n-1ás que 
suficiente (recuérdese que estamos hablando de señales de no n1ás de 30 Hz, lo que nos lleva a 
utilizar frecuencias de 111ucstrco n1uy por debajo de los 100 Kl-Iz, que es la capacidad 111áxin1a de la 
tarjeta utilizada) 

La herratnienta de desarrollo a utilizar será J:íor/a11J })e/pin 1.0. Las razones de esta 
decisión se exponen a c1...•ntinuación. Prin1ennnL:ntc, es una hi:rran1ienta que nos pern1ite progran1ar 
en la interfaz gráfica de usuario elegida Entre las posibilidades consideradas encontramos a 
Borland/'Visual c-1-+_ '\-isual B.·'\.SIC y el 1nis1no Delphi~ las cuales son hoy por hoy las 
herran1ientas n"'las populares para dcsarrcillo:-. de prupósito general bajo el an1bit:ntc \\'indo,_,.s 

Con el objeto de cuncentrarnos.cn la progran1ación de las fUnciones del sis,_e111a rnás que en 
la apariencia del n1isn10, rcsoh:in1os utilizar una herran1ienta de tipo IV\..01, siendo '\lisual 11AS1C y 
Delphi herrarnicntas dt: este tipo. Por esta razón. elin1inan1os a Bodand/\/isual C++ aun cuando es 
el lenguaje dt? prog.Tan"'l<·1ción qL1c genera aplicaciones n"'lás rápidas de entre los tres considerados 

Teniendo entonces ~ólo dos posibilidades, nos inclinamos por Del phi debido a que presenta 
las rnisrnas caracteristicas de facilidad de uso y rapidez de elaboración de pantallas de interfaz con 
el usuario que ·visual B.~\SIC, pero ~on10 lenguaje de progratnación es un producto superior en 
todos los aspectos. Prin1eran1entc-. el lenguaje utilizado dentro de Dclphi es Object Pascal. y como 
se sabe, Pascal sictnprc ha sido un lenguaje rnás rápido y robusto que BASJC. Por otro lado, 
Visual EA.SIC sigue siendo un intérprete alin cuando genera aplicaciones con extensión .EA~. no 
así Delphi, que es un con1pilador real. 

Adcn1ás. tradicionaltncnte los turbo con1piladores de Borland sien1pre se han caracterizado 
por la generación de código ejecutable rápido, robusto y compacto, y Delphi no es la excepción. 
De hecho, esta es la razón por la que nos sentirnos tranquilos eliminando a BorlandAlisual C++. 
sabiendo que el código resultante de Delphi será casi tan rápido co1no el generado en aquel pero 
sin la coinplejidad inln:rt:ntc dentro de la prograrnación en C+-1- para \Vindows 

Finaln1ente Pascal sien1pr·e ha f .. l.Yorecido las técnicas de progra1nación ordenadas, no así 
BASIC. por lo que encontrarnos n1ás sencillo trasladar nuestro diseño del sistema a una 
implementación en Pascal que una en BA.SIC conservando así los principios de modularidad 
establecidos en dicho diseño 

Cabe mencionar que debido a que nuestro dist:ño está orientado hacia los procesos y no 
hacia los objetos, la irnplcn1entación conser,/ará estas características. Sin e1nbargo Delphi es una 
herra1nicnta que se basa consistcnte111cntc en la teoría de objetos. por lo qut: al crear un an1biente 
para un programa en particulac se están aprovechando las ventajas de la progran1ación orientada a 
objetos pa1·a nianipular componentes visuales, sus n1étodos y sus propiedades. 
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5.2 Interfaz Gnífica de Usuario 

Una interfaz grafica de usuario (GUP por sus siglas en inglés) es un formato de exhibición 
que permite a] usuario escoger con1andos. iniciar programas y observar listas de archivos y otras 
opciones mediante el scñalan1iento de representaciones gráficas (iconos) y listas de menús sobre la 
pantalla de la con1putadora Por lo general dichas opciones son accesibles vía teclado y ratón. 

El principal objetivo de utilizar una interf'az gráfica es que actualn1entc el 1nercado de la 
computación personal ha desechado práctican1cnte las aplicaciones basadas en DOS. por lo que 
para seguir esta tendencia. se plantea el dcsarrol1o del sistema bajo este tipo de interfaz. Sin 
embargo, no es la única razón. a continuación mostran"los algunas de las características principales 
de una interfaz gráfica, lo que las ha llevado a do1ninar en el campo de las aplicaciones de 
sofh .... ·are. En particular. nos referirnos a :!'\/1icrosoft \\'indO\.VS 3 .1 X. 

Por principio de cuentas, todas las aplicaciones que corren bajo \Vindov.rs presentan un 
aspecto y fonna de utilización n1uy sin1ilar. por lo que al usuario le resulta n1uy fácil e intuitivo 
aprender a utilizar una nueva aplicación que se parece n1ucho a aquellas que ha venido utilizando. 

Al diseñar una aplicaciOn bajo una interlaz gráfica de usuario, el prograr11ador se beneficia 
mucho de ciertas caractcristicas que debe cun1plir dicha aplicación proporcionando así al usuario 
una herramienta que le va a funcionar de verdad. Dichas características se describen a 
continuación [OsGB96]. 

Control 

El usuario debe sien1prc sentir que tiene el control de todo lo que sucede en la pantalla. 
Debe tener la sensación de que él es quien inicia la acción en lugar de reaccionar a las acciones de 
la con1putadora. Aden1ás. la aplicación debe infonnar siempre al usuario la actividad que está 
realizando en un n1on1ento dado para darle una guía del avance de un cierto proceso. 

Direccionalidad 

Significa pern1itír que Jos usuarios n1anipulen directamente los objetos de su medio~ es 
decir~ representar objetos propios de la con1putadora como objetos del mundo en donde se 
desenvuelve el usuario. ejemplo de ello son las carpetas de trabajo. que sabemos son en realidad 
subdirectorios~ otro ejemplo es el ubote de basura" en Macintosh. que significa eliminar 
docu1nentos. 

2 GUI son las siglas de Graphical Uscc Interface 
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Consistencia 

Este es uno de los aspectos más i1nponantes en el desarrollo de una aplicación bajo una 
interíaz gráfica de usuario corno "'-'indows. La consistencia. corno se mencionó anteriormente. 
permite a los usuarios :familiarizarse mucho rnás rápido con las nuevas aplicaciones debido a que 
se parecen a otras que ya don1inan. De hecho no solamente hay que ser consistentes con otras 
aplicaciones y el mismo sistema operativo. sino que hay que ser consistente dentro de los 1nóduJos 
de una misma aplicación. de modo que el usuario no encuentre confusión al utilizar ciertas 
pantallas de n1anera distinta que otras. 

Rectificabilidad 

Una aplicación sien1pre debe de proporcionar una salida inmediata a un usuario para 
cualquier acción que éste c1nprenda. es decir. si el usuario se pone a explorar su aplicación, lo hará 
con toda Ja confianza puesta en que no se presentarán resultados desastrosos. Por otro lado, si 
comete alguna acción equivocada debe siempre tener un medio de anularla o regresar. 

Retroalimentación 

Una aplicación debe pern1itir sien1pre al usuario visualizar lo que está sucediendo 
proporcionándole una retroalin1entación periódica. Esta retroalimentación puede ser 1nediante 
indicadores visuales o sonoros los cuales dan la impresión al usuario que la con1putadora está 
siempre "al pendiente" de ellos. 

Estética 

Visualmente~ una aplicación debe resultar muy atractiva al usuario, después de todo, se 
supone que el usuario pasará largo tiempo frente a frente con ella. Además de utilizar los colores 
adecuados (normalmente los mismos del sistema operativo para que la aplicación se integre 
adecuadamente), Ja colocación y nún1ero de objetos en la pantalla son aspectos muy importantes. 
Existe una regla denominada "regla del siete" que dice que se le debe dar al usuar-io en todo 
momento sólo siete opciones (más o menos dos) de tal n1anera que no se confunda con más de 
este número y no se sobrecargue cerebralmente. 

Sencillez 

Una aplicación debe ser fácil de aprender, pero sobre todo, debe ser fácil de utilizar, 
cuestión muy relacionada con el cumpli1nicnto de los objetivos de diseño ya que en la gran 
mayoría de las aplicaciones de software que se construyen va implícita una ventaja sustancial en la 
:forma de operar que tendrá el usuario. 
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5.3 La Aplicación 

Dentro de este apartado presentamos los resultados del desarrollo del sistema bajo el 
ambiente y herramientas previan1ente discutidas. Se trata de una aplicación de software que se 
ejecuta bajo Windows y que presenta 1as características comunes a las aplicaciones de este tipo. 
Este programa le proporciona al usuario los medios necesarios para que rnediante una secuencia 
lógica de pasos, lleve a cabo un estudio EEG nhtf'nien00 infPrn1<--!cir'-.n p~r~ r-in~Ti·,:-ff {'nn finp.' 
específicos. Dichos pasos consisten de la configuración inicial, la pn."."paración para el n1uestreo, el 
muestreo en sí junto con la visualización de la seflal, el aln1<J.cenan1iento y finalrnente el análisis de 
dicha señal. Cada uno de estos pasets se relaciona con uno o varios 1nódulos funcionales, 
relaciones que se explican a lo largo de este apartad0 

Primeran1entc, obsc-r\:an1os en L.1 figura ~ 1 el <.is~..,L·c:n qu:_.~ pr~ .. :::-1...'nta el slsten1a durante su 
ejecución. Cotno la 111ayoría de las aplicaciones \"\'indo\v·s_ consta dt.: una bdrTa dt.'" título en la parte 
superior~ icono para el n1enli del sistema en la esquina superior i?quiL'rda, iconos para rnaxin1izar y 
minimizar en la esquina superior derecha. rncnú principal en la panc superior del area del cliente, 
barra de estado en la parte inferior del {1rea dL'" cli1..:.·nte >-. bntc1n1..:s de aci.:est.' rápido ju~to por debajo 
del n1enú principal. 

,:-~~~~~ 
~B ones de Acceso 8 d Tíl 1 Iconos de ~aximizedo arra e 1 u o 

Rápido y minimizado 
Sistema 

Menú Principal 

Area del Cliente 

Barra de Estado 

¡.-¡J!ura 5.1. Pantalla principal del sistema de procesamiento dig.ital de señales EEG. 
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Como se observa en la barra de menú. existen tres grupos principales de funciones. las 
relacionadas con el n1anejo de archivos (Nuevo, Abrir, Cerrar, Guardar, Imprimir), las 
relacionadas con la adquisición y visualización de los datos (opción EEG en el menú). el 
tratamiento de la señal (opción de Procesos) y las herramientas del sisten1a. Las otras dos 
opciones, (\.lentetna y Ayuda) corresponden a parte de lo que se puede llarnar el "overhead--.i del 
sistema. Para explicar las funciones principales del sistCITla, éstas se dividirán en dos grupos 
principales: las fi..Jr.cioncs relacionadas con el registro de;: la Sl..!f\al > :a~ 1-L!<1...::iu11<cala~ ..:: ... )JI (.;] 

trata111icnto de la señal. 

Debajo de la barra de n1enú obscr1•an1os unos botones de acceso rápido a las funciones más 
con1unes relacionadas con los archivos Nuevo, .Abrir. Gum-dar e lmpri1nir, los cuales tienen el 
nlisn10 efecto que las opciones dd nH.:nu . ..\.c...licionaln1entt::, se Luenta con un botón para salir de 
manera rúpi<la 

5.3.1 Registro de la Señal 

Las funciones relacionadas con el registro de la señal cornprenden todo lo relacionado con 
la adquisición y visualización de un EEG, tanto en tien1po real como en uno ya almacenado. A 
continuación se describen las funciones que proporciona el sistema para llevar a cabo dicha 
visualización en el orden lógico que se debe seguir para tener éxito. 

Co11fig11racil3n de Electrodos lJ1spo111hfrs 

Con10 se recordará de la teoria explicada en el capítulo dos_ para llevar a cabo un estudio 
electroencefalográfico se utiliza un estándar internacional de colocación de electrodos llamado 
montaje 10-20. estándar bajo el cual se basa nuestro sistema. 

Obsérvese que dicho estándar define veintiún posiciones posibles para colocar los 
electrodos. diecinueve se conectan a1 cráneo para obtener señal y dos niás se utilizan corno 
referencia conectándolos a las orejas o a la nariz. Sin en1bargo, cabria preguntarse cómo es que 
teniendo diecinue\.·e posiciones posibles para colocar electrodos. se diseñó un sistema que sólo 
puede analizar dieciséis de ellos. 

La razón es muy sencilla. el estándar 10-:20 sólo define las diecinueve posibles posiciones, 
pero en la práctica nunca se llegan a utilizar todas, de hecho. niuchos estudios paniculares utilizan 
tan solo ocho de ellos. De nuestra investigación concluimos que dieciséis electrodos es un número 
más que suficiente para práctican1ente la totalidad de los estudios posibles que se realizan 
actualmente. 

------------~----

3En términos con1putacionalcs, se conoce co1no ··ovcrhcad-· a todo lo relacionado con la autoadnlinistr:::ición de un 
progran1a o un sistema operativo 

,-:_.--' 
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Como se puede intuir. debe haber un mecanismo en e] cual se discriminen tres de las 
diecinueve posiciones posibles para conectar los electrodos. Debido a la naturaleza de los 
estudios. debe ser posible para el usuario cambiar en un mon1ento dado las posiciones que se 
discriminan. Esta es precisan1ente la función de éste módulo. el cual se n1uestra en la figura 5.2 y 
se accede mediante las opciones 1-Jerrarnientas/Configuración del n1enú 

P"FP1 P"FP2 1 :···-~c;·;;~-~~-~-r .JI 
P"F7 rF3 P"FZ rF4 P" FB 

rc3 P"CZ rc4 Limpiar 

P"T5 rP3 P"PZ rP-4 P"T6 

Cancelar 
P-01 í-7 02 

Fig,ura 5.2. Pantalla par:.1. b ~clccciún de los <.·lcctrodos di~ponih)cs. 

En esta pantalla, el u~uario debe escoger las dieciséis posiciones que se encontrarán 
disponibles en todo n101nento para conectar electrodos hasta que la configuración sea cambiada 
en esta n1is1na pantalla Lina vez seleccionadas las posiciones~ el usuario deberá guardar la 
configuración con el botón correspondiente. 

Cabe hacer n1ención que carnbiar los electrodos disponibles es una actividad muy 
esporádica. de hecho. en la 1nayoria de Jos casos, es una acción que se debe llevar a cabo cuando 
se instala el siste111a por prin1er.:i vez y normahnente no se deberá utilizar esta pantalla nuevamente. 

5 Descrrol!o del Sistema 5-7 
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Canales Activos 

Es común que para cada estudio de electroencefalografía se utilicen dif'erentes electrodos y 
en dif'erente número. Para visualizar una señal EEG, el sisten1a debe saber cuáles son Jos canales a 
los que se les conectarán e1ectrodos y cuá1es no. A los pri1neros les conocerernos como canales 
activos y la manera en que el usuario le indica al sistema cuáles son se n1uestra en Ja figura 5 ~. 
pantalla que se accede n1ediante las opciones EEG/Canales Activos del menú principal 

r[~fi~] 

rF3 r rF4 rF8 

rc3 r rc4 

rP3 r rP4 IT6 

ro1 102 

FiJ,!ura 5.3. Pantalla de ~ot.~lccción de canales activos (1nodo esquemático). 

Obsérvese que algunos canales están deshabilitados, éstos corresponden a los electrodos 
discriminados en la pantalla de selección de electrodos disponibles. Para los dieciséis canales que 
sí están habilitados. el usuario debe marcar en esta pantalla aqueJlos que estarán activos, así el 
sistema sabrá qué canales deberán ser n1ucstreados por la tarjeta y desplegados por la pantalla de 
visualización en tiempo real. 

No contundir la pantalla de electrodos disponibles con la de canales activos, la prin1era 
indica las dieciséis posibles posiciones que se podrán utilizar para conectar electrodos y sólo se 
realizará esta configuración esporádicamente, n1ientras que la segunda sirve para indicar aquellos 
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cana1es que se van a utilizar para un estudio en especial, por lo que la entrada a esta pantalla debe 
ser siempre un paso previo a la de visualización en tien1po real de la señal EEG. 

En esta pantalla se n1uestran los canales en la posición en la que se conectarían los 
electrodos en la cabeza del paciente. llan1an1os a esta fon11a de visualizar los canales activos modo 
esq11e111ático. Sin e1nbargo, n1ediante el menú flotante (popup) que se activa con el botón derecho 
del ratón~ el usuario puede elegir otra forn1a de visualización de los canales activos que llamamos 
rnodo 11or111ul '-""'t"' fnr111a se visualiza en la figura ~ 4 l i-l c1HHC-ft0Tístlcí1 dt"' e~111 '\.·r-ntt'iní-1 ~"' q11t"' 
puede haber otras ventanas abiertas y esta permanecerá por encin1a de todas siempre visible. Al 
igual que en el caso anterior, se puede regresar al otro modo de visualización mediante el botón 
derecho del ratón. 

Visualización del /\1ontc1je 

rw·¡:;·:q 
IFP2 
IF7 
IF3 
r 
IF4 
IF8 
IT3 
IC3 
r 
IC4 
1.T4 
IT5 
IP3 
r 
IP4 
IT6 
ro1 
ro2 

Fi~.-ura S.4. Canales Actiyos (rnodo normal). 

Una vez que el usuario cligio un juego de canales como activos,, éstos forman entonces una 
configuración que se conoc~ con10 111onu1je de los e/t:ctrodos. el cual debe verificarse antes de 
proceder a realizar la adquisición de la señal. Para visualizar el montaje utilizar la opción 
EEGNisualizacion del Montaje dentro del menú principal. 

5 Descrrolio dt>1 Sist~ma ~-9 



La visualización del montaje es una representación esque1nática en la pantalla de ta 
computadora de las conexiones realizadas al individuo de acuerdo a la configuración de canales 
activos determinada por él Todos aquellos canales que el usuario n1arcó corno activos y en los 
cuales se está recibiendo una señal se considera que están correcta111ente niontados y se visualizan 
en la pantalla como leds encendidos de color verde (ver figura 5.5). 

Sin embargo. existe la posibilidad de que el usuario ha:va niarcado al_!.!ún o al~unos canales 
corno activos y que no están rnontados corrcctan1ente en el cráneo del paciente o bien. se olvidó 
conectarlos. en este caso al no detectar señal el sistcn1a. se visualizará dicho canal como un led 
amarillo encendido. Por otro lado, el usuario puede conectar incorrccta1ncnte un electrodo sin 
haber marcado el can3} con10 actiYo. en tal caso. el sisten1a lo indicará n1ostrando un led amarillo 
que parpadea En la figura 5o.5 .se obser~.:a que los canales CZ y O~ no están recibiendo señal 
adecuadamente. 

'--::..LJ .. ~J 

@ @ 
·~ 

@ @ ®;; ~ 

@ ~ @ 
"\.. cz 

@ cjj) @ @ (!i) 

@ ¡;@i-02 

Figura 5.5. Pantalla para la ,¡~ualizacitín del montaje. 

Visualización EEG en tiempo real 

Al seleccionar la opción \'isuali=ación en tie111po real del menú EEG~ se puede dar inicio al 
proceso de adquisición de señales electroenceíalográficas. Primero que nada debernos de haber 

5- iO 5 Desorr ol!o d+:'l Sistem:: 
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seleccionado los canales que se desean utilizar como activos en el panel de selección previamente 
visto de canales activos. A continuación teniendo la pantalla corno muestra la figura 5.6. se podrá 
presionar el botón de iniciar, arrancando así el proceso para visualizar la representación gráfica de 
las señales electroencefalográficas que se estén registrando en los canales activos. 

Sf!:.:temt! de Procesamiento 01 ltaf de Cei'L~lcs. .C:lcct:-.ür.r.~13?::irdi.-f!¿.:;.s ""•'==-:..o.&1; 1.,.l,:; 

Archivo 

@i]el · I 
.f.EG eroccsos ~entnnn A~_d_•----------------------------~=~ 

~ 

Adqufsidón 

j ··o- In telar 

j 0 Detener J 

Figura 5.6. Pantalla de '\isualización del EEG en tiempo real. 

En la figura 5.7 se puede observar la misma pantalla de la figura 5.6 pero con el proceso ya 
en marcha de visualizar la gráfica de las señales clectrocncefalográficas de los canales que se estén 
registrando. 

Aquí se mostrara siempre una gráfica continua de distinto color para cada uno de Jo:_-;. 
cana]es activos, ajustándose automáticamente el tan1año de su escala de graficación en el espacio 
de graficación disponible. consiguiendo con esto que si se desea ver uno o dos canales con niayor 
reso1ución, se podrán reseleccionar estos únicamente en el panel de selección de canales activos y 
con esto verlos a escala completa de la pantalla de graficación. Lo anterior Jo ilustra la figura 5 8 



Disef"1c de un Sistema de Procesamiento Digital de Sef'lales ElectroencefalogrOficas 

Electroencefalog;ran1a 
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Fij!.ura 5.7. Arr.1.nquc del proCC!<oO de Visuali:.r.ación del EEG en tiempo real con los 16 canales 
actiYOS. 

Elc-ctroenccfalograrr13. 

/ FPl 

A.dqul•ld6P 

l &[i!!~ 
/ FP2 \00 ......... ¡ 
~~ 

Figura 5.8. Proceso de ,·isualil::ación del EEG en tiempo real con 2 canales activados. 



Como se puede observar en las figuras 5.7 y 5.8. Al dar inicio al proceso se habilita el 
botón uGrabar·" en la parte inferior derecha de la pantalla. con el cual poden1os dar inicio al 
proceso de ahnacenar la señal en disco 

AJ arrancar el proceso dt: grabar se crea el archi"'º en disco donde se almacenaran las 
señales. Este archivo tendrú un 111..11nbre construido a partir de los datos dados por el usuario en el 
cuadro de dialogo qu~ ~e inuL~su-a en la figura 5 9, misn10 que aparece cuando se le indica al 
Sistc;r.~ i.-.:.::i~;- un nu._-~._-, ...:.::-ai...L'--'· es í..h:cir, ~un la ~~ ...... uc.:1h ... id .A.1L1i~vu, ~-...:ucvu, u t.:uu e;:J Uutú11 Üt=! 

acceso rápido asociado. 

=L. 

E :wpediente: 

No .. de Estudio: 

1 X Cancel 1 

Fi;.?.ura 5.'J. C11adn1 tic dialogo donde se introdtH."Cn los datos del estudio. 

Cuando se prcsiu1ic1 l'I h< '1011 .. Grabar"" y se inicia el a1rnacenamiento. este botón ~·Grabarn 
cambia su etiqueta a la dL· ··Fin (i1 abar". lo cual nos indica que presionando este 1nismo botón se 
detendrá el proceso de grab..idu Cuando se está en el proceso de almacenan1iento, en la parte 
superior derecha de la pa111 ;.dL.1 se t.:xhibe el nú1ncro de muestra que se está visualizando y 
almacenando. esto con el !in d1...~ ubic1r la atención en partes que sean niás interesantes de analizar 
cuando la señal aln1acenada :-.L' rt:pr·oduzca o se in1prin1a 

La pantalla qut..: nu~ "ªa 111ostr~iT las señales EEG alrnacenadas en disco es muy similar a Ja 
de visualización en 1i~n1pl1 rcaL per·o con diferencias niayores en su concepto. dado que las 
ventajas de obscf"'.·ar una -.;ciial aln1acenada son n1ayores principaln1ente porque se pueden 
reproducir analizar t.: iin¡n in1ir Lb 111u1.:: .. aras de la señal que nos interl.!scn tantas veces corno así lo 
deseemos. 

Lo prin1cro quL:' tL·nc111os qu~ h;:.cer 2..l llan1ar a la opción ""Señal Almacenada'" del rnenú 
HEEGn, del rncnú princip~11 ck·l ~isten1a, y aparecerá cJ cuadro de diálogo de selección de archivo 
para apertura. que S\? n1uestr..i en la figura 5.10. 

La figura 5. l J nos n1ut:stra corno es la pantaila de visualización de señales ahnacenadas. En 
ésta se obsef"'.·a que L>..i~tc11 ta111bién botones para inicjar o para detener el p1-oceso de 
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visualización~ pero en el caso que el sisten1a terrnine de graíicar en pantalla todas las muestras de 
señal contenidas en un archivo el proceso se detendrá auton1'1ticarnente, y si se decide presionar el 
botón de iniciar~ el archivo se leerá de nuevo desde el principio. 

Nombr-e de archivo: 

J·.ee~ 
11223302.eeg 
12334401. eeg 
a1 234501. eeg 
arturo04.eeg 
gonzal02. eeg 
rodolf02.eeg 
valido01.eeg 
vetoni01.eeg 

Mostrar archivos de tipo: 

1 Señales EEG (".EEG) 

f2irectorios: 

c:\¡:;.d:;~cf#',c:..h..:d;o• 

12:7 e:' 
12=.'r pdseeg 

.:~:1~Q3~;:II3~~,,·~:~:::·, 

Unidades: 

~ j (¡§¡) e: br 

¿~;~~~~'¿;: 1 
l Cancelar j 

1 Red__. 1 

r ~ólo lectura 

Fig.ura S.10. Cuadro de di:.ilogo de apt.'r1ura tic ;1n .. ·hi'o tk EEG. 

Elcctroenc~ü1logrruna Almacenado 
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Fi1-,.rurn 5. t L Visualización de la señal EEG aJm¡1ccn:.1da. 
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En la pantalla de visualización de señal almacenada se cuenta con un cuadro de edición de 
texto en la parte superior derecha. en el que se podrá teclear la muestra en particular que se desee 
ver y a partir de la cual arrancar la visualización (figura 5. 1 1 ). 

En esta pantalla se cuenta también con un botón de "'ln1primir" que al presionarlo con la 
visualización detenida se activará un cuadro de diálogo de impresión en \Vindo,vs en donde 
podremos mandar a una irnpresora la gráfica de la tnuestra que se esté visualizando en ese 
n¡omcntu. 

5.3.2 Tratamiento de la señal 

Una vez que una señal EEG ha sido adquirida y almacenada, es objeto entonces de un 
análisis posterior más profundo objeto del cual es este apartado. El tratan1iento de una señal EEG 
coniprendc su análisis en el dominio de la frecuencia (espectro de potencia)~ recordando del 
capítulo dos que es precisanicntc la frecuencia la característica más importante de las ondas 
cerebrales y criterio bajo el cual se clasifican éstas rnisn1as. Adicionalmente. mostramos una 
representación cromática de la presencia de distintos ritmos cerebrales en un individuo a partir de 
las señales EEG adquiridas~ a este proceso le dcnorninamos 1napeo electroencefalográfico. 

};;!,pectro ele F'otenc1a 

El proceso denoniinado Espectro de Potencia nos pennitirá obtener infonnación relevante 
de Ja señal EEG que no se presenta más que vísuahnente en su representación gráfica en el tie1npo, 
y esto sólo en fornia genérica. Es decir. para un experto puede resultar fácil identificar en una 
gráfica la aparición de ciertos ritn1os EEG a simple vista, pero sin poder dar una descripción 
precisa de las características de ese pedazo de señal en frecuencia. ya que como recordaremos. los 
ritmos están bien caracterizados por un rango de frecuencias. y es imposible que visualmente un 
usuario. aun siendo especialista experto, pueda decir a qué frecuencia está correspondiendo dicha 
señal. Quizá nos diga. por ejcniplo: ·•aquí vcn1os claramente una señal delta"~ peíO será incapaz de 
darnos información precisa sobre la frecuencia dentro del rango de las señales delta. 

Por otro lado. debe1nos recordar tarnbién que en un espacio de tietnpo una señal EEG 
puede tener más de un ritn10 presente. y por ende más de una fr·ccuencia y más de una amplitud 
que nos interesa rastrear. Toda esta inlormación que queda en cierto modo velada en el dominio 
del tiempo se vuelve clararnente Yisiblc ~n el dominio de la frecuencia, y por lo tanto. Jo que aquí 
necesitan1os es una manera ágil de can1biar nuestra señal discreta de espacio de representación. 

En nuestra aplicación hemos in1plementado este ca111bio de espacio a partir de Ja 
transtormada rapida de Hanley. Corno se vio en el capitulo tres. la FHT es análoga a la 
transformada rapida de Fouricr (FFT) sólo que la primera hace un mapeo de una !unción real en el 
tiempo a una función real en Ja frecuencia. mientras que la segunda hace este mismo mapeo 7 pero 
de una señal real en el tiempo a una señal imaginaria en la frecuencia. Es intuitivo y demostrable 

-- ~:.:::-· - ,, - .-· _._ 
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que el obtener la FHT requiere de menos espacio de almacenamiento y de mucho menos recursos 
de memoria durante su procesamiento, simplemente por no tener que lidiar con la parte imaginaria. 

En resu1nen~ tanto la FFT como la FHT transforman la señal discreta del do111inio del 
tiempo al doni.inio de la frecuencia. con lo que si tenernos :!56 muestras de la señal en el tic1npo 
discreto,, obtendremos 256 números en el don1inio de la frecuencia discreta. De cualquiera de estas 
transformaciones podemos obtener la potencia de las frecuencias en la señal original. Para calcular 
los valores de la señal en la frecuencia sólo neccsitan1os los valores que representan nuestra señal 
en el tiempo. y el nún1cro de puntos (N) 

Ahora bien. para poder intcrprL·tarlos neccsitan1os algo 111ás, nccc.sitan1os saber cuánto 
tiempo representan nuestros puntos en el tie111po para podt.:r enccintrar la cuantificación que 
obtenen1os en d Jon1inio dt: la frecut.:'nci:1 Es decir. p:1ra aplicar el algorit1110 de la transfcinnación 
sólo necesitan1os el nt"lrni.:n_) de 111ucstr·as (N) y :'-u \.'alor desde O hasta N-1 l" .sin rnás obtenernos N 
puntos en el don1inio de la frL""Cucncia, pero para saber a qué frecuencias corresponden tales puntos 
sí necesitamos saber cuánto tien1po representó la señal t:n el tietnpo. infonnación que poden1os 
obtener si saben1os cuúl fue nuestra frecuencia de 111uestreo. con10 vercn1os n1ás adelante. 

En la aplicación aquí presentada podemos obtener tanto la Fl-JT con10 la FFT~ si bien cJ 
algoritmo con que obtencn1os la FFT parte de haber prcvian1ente obtenido la FI-lT. 

Supongan1os que al adquirir una señal EECi ést.:i se ffluc~tn:a a una frecuencia de rnuestreo 
de 100 Hz, lo cual satisf~icc de entrada el rcquerinliento de tener una frecuencia de muestreo 
mayor al doble de la frecuencia 111úxin1a que .se encuentra prest:nte en nuestra señal origen. Si a 
esta señal se le aplica el proceso de Espectro de Potencia, tenemos lo siguiente 

Si el tan1año de nut.::stra tnucstra es de 256. entonces nuestra señal transforrr1ada tendrá 
256 números que representarán el contenido frecuencial en rangos de 1 /t, donde t es el tiempo que 
duró la señal en el tiernpo representada por nuestras N n1uestras. Si N'--=256 y la frecuencia de 
muestreo es 100 l·lz, entonces la duración de la señal es de ~-56 segundos. y entonces la razón l/t 
= 0.3906, nos da la división en el eje de las abscisas en el dorninio de la frecuencia, tal que, el 
prini.er valor en nuestra serie de 2.56 nú1nerus en la -frecuencia nos representa la potencia de la 
frecuencia de O a 0.3906 1-Iz (ta1nbién representa el con1poncnte de OC de la señal), el valor 
siguiente nos representa la potencia de la frecuencia en la señal origen de 0.3906 1-Iz a 2(0.3906) 
Hz. y así sucesivamente. 

Si obse1-va1nos los valores del espectro de potencia vcren1os que los nún1eros v y 256-\• son 
idénticos, es decir, la serie de nú1ncros presenta una simetría par. Esto también implica de nuevo 
que la frecuencia má..x.in1a de la cual podemos obtener inforn1ación es menor a la rnitad de la 
frecuencia de tnuestreo. que en este caso sería n1enor a 50 Hz~ ya que 128(0.3906 1-Iz) = 50 Hz. Y 
lo que nos recuerda que una señal de N puntos nos arroja un espectro de potencia de (N/2)+ l 
puntos. pues co1no vernos. ios siguientes puntos de la sc1·ic:..: son .sinlt..:tricos a los anteriores. 

Para ilustrar esto presentan1os un par de gráficas a continuación. en la prirnl!ra 
(figura 5. 12) se observará una señal creada a partir de la sun1a de dos senoidales de amplitud 
unitaria~ la prin1cra senoidal tiene una lrecuencia de 1 Hz y la segunda de 1 O Hz, se obtuvieron un 
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total de 512 puntos (N=S 12), y ya que lueron muestreadas a 100 Hz, entonces quiere decir que 
tenemos una señal de duración en el tiempo de 5. 12 segundos. 

Señal en el tiempo 

Tiempo (segundoi.;) 

Figura 5.12. f(t)=scu(27tt)+scn(20n-t). n1uestrcada durante 5. 1::?. sc}.!undos a 100 Hz. 

Como esperarnos. al obtener el espectro de frecuencia de esta señal en eJ tien1po, mostrado 
en la figura 5. 13, es un par de espigas que están localizadas alrededor de 1 y 1 O Hz, que son las 
frecuencias de las senoidales presentes en la señal en el tiempo. 

Señal en la Frecuencia 

F{Hz) 

FiJ,...-ura 5.13. F("·). "=O. l, 2, •.• , 256 y la f"rccucncia está dada por ,·(0.3906). 

De este ejercicio podemos entonces observar la presencia de componentes importantes en 
Jos valores de la señal en el dominio de Ja -frecuencia para cada una de las írecuencias presentes en 
la señal en el dominio del tiempo. Esto nos será de gran utilidad también para el siguiente proceso 
realizable por nuestra aplicación. que es el mapeo electroencelalográfico. 
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MapeoEEG 

Esta opción dentro del menú Procesos permite al usuario visualizar de fonna accesible los 
ritmos cerebrales presentes en un EEG mediante una representacion crorr1ática de la amplitud 
promedio registrada para cada uno de ellos. Para ejecutar este proceso, el usuario deberá 
primeramente seleccionar el estudio sobre el cual desea efectuar dicho n1apeo. Esto se hace 
~eleccionand0 dentro del menú A •. rchivo/ Abrir e] archivo EEG qu·.:- co!1t~!"'!g2 e! reg!str0 de l:-!~ 
señales originales para el paciente deseado (recordemos que el nornbre de los archivos que 
contienen el registro de las señales originales está forrnado por seis caracteres que contienen et 
número del expediente del paciente 1nás dos caracteres con el nún1ero del estudio realizado, y 
todos tienen la extensión . EEG) 

.r-'\Jgo que se JcbL· tcn1...·r ~icn1prc prL·~1...·ntt.: al querer utili/~lr el n1apco EEG es que, antes de 
ejecutarlo, se debe estar se~uro de habl..:"r realizado y aln1acenado el proce:-:0 de ,·\nálisis Espectral 
para todos los canales activos Esto es debido a que el rnapeo EEG basa su funcionarnicnto en los 
resultados que arroja el análisis espectral para cada canal. Si acaso el usuario olvidan1 analizar 
espectrahnente alguno de Jos canales acti ... ·os, y solicitara efectuar el mapco EEG. el sistema 
presentará una ventana con un rn~nsaje de error como la que se rnuestra en la figura 5.14. 

Para realizar el mapeo EEG debe haber realizado y 
almacenado antes el análisis espectral para todos los 
canales activos. 

Aceptar 

Figura 5.1..&. :\1cnsajc de crn1r arrojado por el tnapco E.EG. 

Una vez seleccionado el estudio sobre el que se desea efectuar el rnapeo y ya habiendo 
realizado y almacenado el análisis espectral para todos Jos canales activos, se desplegará una 
ventana como la de Ja figura 5. 15. 

Este ejen1plo nlucstra un estudio realizado con un rnontajc de 8 electrodos (FPJ, FP2, F7, 
F3., FZ., F4, F8 y CZJ. Co1no poden1os observar, cada ritrno se n1ucstra en un recuadro por 
separado. lo que pernlite apreciar rnás de cerca su co111pona1niento durante el estudio. A la 
derecha tenemos una escala con colores prcdetenninados los cuales indican Ja an1plitud promedio 
presentada por cada ritmo. 

Para este ejen1plo, poden1os decir que durante el C!'.tudio L'-'/u1·1cru11 pn:scnt~s los cuatro 
ritmos, cada uno con una an1plitud predon1inante diferente dependiendo de la zona estudiada 
Cabe aclarar que el mapeo EEG de la figura 5. 15 no corresponde a un estudio con un paciente 
real. sino que fue el resultado de una simulación que se hizo sola1ncntc con fines ilustrativos. 
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Si el usuario lo desea, puede imprimir el resultado del mapeo seleccionando en el menú 
principal la opción Archivo1mprimir o bien haciendo clic en el botón Imprimir. 

11 .... 

$f.l.I§.M§:Cr 
·Bctn 

Delta 

Fig:ura ;t:;.15. Ejemplo dt.·I n1apeo EEG. 
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A lo largo de este capitulo hemos n1ostrado el desarrollo de la aplicación de soft."\.\.'are para 
el sistema de procesarniento digital de señales EEG. AJ progran1a obtenido se le puede denominar 
prototipo, ya que es funcional en toda su extensión, sin embargo, nlientras no se in1plcn1cnte la 
etapa de hardVV'are, no será posible utilizar este prograrna con datos adquiridos ciertan1ente en 
tiempo real. I-Ie1nos podido constatar que efectivamente. utilizar la hcrran1icnta de prograinación 
Delphi ha sido un acierto, dada la facilidad y rapidez con la que fue desarrollada la aplicación, 
además del aspecto profesional que presenta. 

Es itnportante 1nencionar que debido a que no se contó con una ta1jcta de adquisición de 
datos. no se pudieron realizar pruebas reales con el n1ucstrco de señales, por lo que si se llega a 
irnplemcntar el sistema será necesario coordinar el muestreo con la visuali7<1ción dependiendo de 
los tietnpos reales necesarios para cada operación 

Sin crnbargo, sí contamos con el soft.,:\·are de interfaz para la tarjeta D.t\.Q descrito en el 
capítulo cuatro y Ja aplicación sí considera todas las funciones de configuración y muestreo 
necesarias para llevar a cabo una adquisición de datos efectiva en tiempo real. 
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Capítulo Seis 

Conclusiones y Perspectivas 

El procesamiento digital de señales representa realmente un universo de posibilidades 
que puede uno explotar para auxiliar a profesionales de distintas áreas a obtener un mayor 
provecho de la información que poseen. Tal ha sido el caso del presente trabajo, en el que 
pudimos ocupar técnicas propias del PDS para presentar distintos enfoques de una misma 
inf'ormación básica: las ondas cerebrales. Hasta aquí recorrimos una ruta que nos llevó desde 
la presentación del problema. pasando por los diversos temas involucrados en la EEG, tanto 
a nivel fisiológico corno a nivel fisico. hasta adquirir y ejercitar ciertos conocimientos que 
nos permitieran trabajar con aquellas señales que han sido el motivo de nuestro diseño. Es 
decir. pasamos desde el qué pasa. cón10 pasa y para qué no~"• sirve saber/o_ Todo esto 
fundamentado no sólo en la búsqueda de la utilidad en la herramienta sino también en su 
facilidad de uso. 

Ahora bien. ya hablando del sistema diseñado, debemos empezar por cntlcar sus 
limitantes o debilidades para poder en cieno grado elogiar sus virtudes y fortalezas. 

En primer lugar. quisiéramos decir que las limitantes que debernos mencionar no 
tienen por qué ser catalogadas como defectos. simplemente son aspectos que se salieron del 
alcance pretendido por este trabajo. Sabemos que solamente ocuparnos una pequeña parte 
de Jo que constituye en si toda Ja teoría disponible sobre el PDS, de hecho este sistema 
podria mejorarse en muchos aspectos de su biblioteca de herramientas de PDS. También las 
limitaciones se presentaron en el diseño del hardware. por ejemplo, el número de canales de 



adquisición de la señal en tiempo real. quedó limitado a dieciséis canales (por características 
de la tarjeta de adquisición), pero saben1os que posteriormente se podría utilizar 1nu1tiplexaje 
si quisieramos a1imentar la señal con un lín1ite de hasta los diecinueve canales que prevé el 
sistema 10-20 de registro de señales EEG. 

En lo referente a las bondades o a la utilidad, es suficiente justificación saber que un 
sistema de esta~ caracteristicas no sólo ofrece ahorros en tiempos de e~llHiin nPcec;;;;,rin" para 
un diagnóstico. sino tanibién en los recursos fisicos sin1ple1nente como el papel. Ademas de 
que pone al alcance de expertos (y no tan expertos) las grandes bondades del PDS aplicado 
a las señales EEG. pennitiendo que tareas co1npleta1nente manuales, tediosas y largas, se 
realicen ahora por procesos autcnnáticos que se realizan en la con1putadora y no por una 
persona 

De t:::-.ta fonna ::_.:e lt.)grarnn in1plcn1entar procesos. que presentaban la señal registrada 
en fonna de gráfica de tien1po, el espectro de potencia de las ondas cerebrales registradas 
para clasificación de los ritrnos EEG, así co1110 un nHlpeo elt!ctroencefalográfico de las 
con1ponentes de las señales~ todos ellos, procesos de gran utilidad para el medico experto 
que revise los resultados de un estudio practicado. 

Por otro lado. venias con agrado que las posibilidades de crecimiento que desde un 
principio presentan1os en este trabajo, son de gran factibilidad para poder incrementar más 
adelante los alcances actuales del siste1na. Con esto poden1os decir de nuevo que lo rnas 
in1portante es que por fin hen1os llegado no a una solución total en el tema de EEG~ sino a 
un destino importante en nuestro viaje en el procesarniento digital de estas señales~ desde el 
cual descubrir nuevas nietas en el futuro resulta rnás claro y sobre todo más realizable. Y así 
como en su 1non1ento nosotros fuin1os alentados y motivados por el trabajo de alguien más 
para adentr<1rnos por la senda del fascinante mundo del desarrollo de sistemas de PDS. para 
después ponerle nuestros ingredientes de ingenio, de ciencia y por qué no decirlo de arte, así 
también esperarnos que este trabajo sin.'a para alentar a otros a seguir trabajando en este 
mundo de las señales. 

Evaluando esta aplicación desde el punto de vista de la herramienta en que se 
desarrolló, poden1os ver que realn1ente resulta útil poder contar con herramientas que 
permiten desarrollo rápido de aplicaciones, como es el caso de De/phi de Borland, ya que le 
evitan al desarro11ador el gasto excesivo de tiempo en la bUsqueda de proveer un ambiente 
gráfico an1igable al usuario~ ade1nás que al ser orientado a objetos nos perm.ite más 
"fácilmente explotar la rnodularidad de un diseño y por ende su crecimiento y mantenimiento. 
Así que resultaría fácil simplernente agregar módulos con rutinas programadas de análisis de 
las señales y acoplar estos al resto del menü de opciones de procesamiento. 

En cuanto a las perspectivas podemos n1encionar que una de las posibilidades más 
atractivas de cualquier sistema hoy en día es la optimización de los recursos disponibles. y si 
nosotros esta1nos trabajando con señales de larga duración. y ademas sabemos que las 
señales durante muchos instantes de tiempo se pueden ver como repeticiones de instantes 
previos y futuros. poden1os entonces ahorrar una cantidad importante de espacio de 
almacenamiento y de espacio de memoria de proceso si obtenemos una representación más 
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compacta de la señal. Esta representación pudiera ser las primeras l 6 correlaciones 
[LMPr84) de pedazos de señal de longitud fija, por ejemplo, 30 segundos, con lo que de 
entrada reducimos el número de elementos (valores) almacenados de tres mil a dieciséis, 
esto para una frecuencia de muestreo de 100 Hz. Pero todavía más, si encontrarnos que hay 
un cierto número de conjuntos de correlaciones que son lo suficientemente iguales (en base a 
un umbral). entonces podemos reducir la señal a un número M de clases de correlaciones 
que representan los P periodos de la señal representados por cada conjunto de correlac1ones. 
donde P >>M, y donde J\..1 es inversamente proporcional al urnbral definido. De igual manera 
el sisten1a podría contar después con la íunción de filtrado digital para eliminar algunas 
'frecuencias no deseadas dentro de algún período de señal para determinados canales. etc. En 
fin, las posibilidades son ilirnitadas y las hen·arnientas están disponibles para poder hacer 
crecer este tipo de aplicación tanto como se quiera y se necesite 

Los autores de este trabajo agradecen la lectura. el estudio y la crítica de este su 
trabajo. 
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Apéndice 1 

Diagrama General del Hardware 

Apéndice 1 Diagramo Genera! del Hordwarr:- A-1 
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10 kn 
A1 A2 

0.47 µF 

112 kn 

ACH15 (23) 

El diagrama representa las etapas de registro, amplificación, filtrado y entrada a la tarjeta 
de adquisición de datos. Obsérvese que solamente se muestra el circuito correspondiente a un 
canal, los otros quince tienen una configuración idéntica.. conectándose a la tarjeta DAQ en la 
entrada correspondiente (para el canal "N' utilizar la entrada ACHN). Para todos los canales la 
reforencia son los electrodos colocados en A 1 y A2, los cuales se conectan a la entrada AISENSE 
de la tarjeta DAQ. 
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Apéndice 2 

Hojas de Da1:os de Hardvvare 

En este apéndice se muestran las hojas de datos de todos los componentes electrónicos 
utilizados en el diseño del hardware del sistema así como las especificaciones de la tarjeta de 
adquisición de datos elegida. Las hojas se presentan en el formato original publicado por el 
f'abricante sin realizarles ninguna 1nodificación a su contenido. 

Apénd;ce 2 Hojas de Dofos de Hardware A-J 
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r•q.,"•• no • .,.,.,.., P•.._ lor '"'•d Q••n& ot 10 ,00 arid 
1000 ._.¡¡n p<ecnion •• oanaot\.cl t>" on c"'p •nm...,,n¡¡ ol 011· 
• ., "º"•O• 91\d ¡¡a•n A -..p-·t-1• t>oP<>la• mpul st•ge g•-• 
.,.y 1o- •r\PY1 O.ea CU"••t\1 Bnd von11¡;¡a no<•• a><t••tna°" low 

º"ª"" vonag• drlft •nd "'º" comtnan-mode ••,act•on •auo 
A IW0·••11w-- B'"C'.'ll•- doaa.gn ,,.. .. ...,,. ..... <>P40n IOOP g•n of 
,O 000 OQO ano a gam t>an<1>•"<"" p<od>Cf 01 30 ,..H~ . .,...., 
'ª"""'"ª .... r. .. lor all c•o .. •d IOOP g.a•n• T .... LM363 ~­

~';ªm".:''.:..':';;;!:~~nao•• l•om :::. 5V to ",8\f -V\ only 

Tt>• LM363 a tow von11¡¡• "º"°ª 1ow on-1 volta~ and all· ª"" vollage dr•M ""-~'" 11 1,1'oio11! lor •ITIJ>ltylM¡¡ IOw-0.,,..I low· 
•mP•::i.anc:• "ª"""'.e-• "' tnoo aam .. 11 ..... 11• low tNaa cvr· 
r•nl •0<1 "'¡;¡" 1npu! •..-.P•d•nc• ft>ofh common·"">Oda and 
<at1..,enual) P'º"'""' axc••l•n! p-1orrT\4'nc• al hl¡¡h lmp.d­
anca lev.ts Th-• laa11 ..... alo'""Q -ir. ns urtr•hlgf> com· 
mon-mode ••J*C11on •llow U>a LM363 1o be v-d in tr­
mo81 dernandif>g 1nstrurnaf>tahon ampu- appl=-t1ona. •• 
pLae>n¡¡ •Q'.>•.,,.v• '>~d mo11;._ or mulU·chlp ,,._.,¡¡na Ba­
ca ..... • •h• LM363 <a 1n1-na!~ t•omrnad P<•C>•mn • ..,.,....., 
, • .,a10,..,. and 1n .. , ªª"°"-'•1•d ª'"'º,... ••• atmonalad 
Tn• 16·pin a,,a1 .. ,.-. .. ,,... P•C><a!jjo prov•.,_• pon-1ur1ippab .. 
¡¡81n" 01 10 100 or 1000 na tw•n d0t1-•nt1a1 aho•ld ~"'-" 

Typlcal Connectlons 

-~-­
~ 

Connectfon Dlagrams 

Mel91CanPackag• 

@
,_ -

-· ........ 
' -

.,,.,.,,,..,. bandw"ld!t> k>•• dua to iotob.,. eapn.c:nanc• Cam.­
paonaauon po'1a alk>W o-companaat1on 10 ~- band­
W'ldln and <>UtpUt ...,. ... or lo P<O'"da graa1- ataDlt'ty """n 
capac:tt,.... lo- Sac>•••I• OUlpU1 fo•c:•. _,..... and r•I-· 
•..e• pon• P9f'"1 '18'""" ba'tw-n 10 and ,O 000 lo t- po-o­
g.ramrn.d ....,.-.¡¡ •><1-rwl •-•lor'llo 
On u.. 8·po'> ,,...,.,can pacl<-o•. g.,n la 1n1..naby .- al 10 
,00 '" 500 bU! ..... ,. tNa '"°'_".,, ...... ,.. • ..,_,..., ·-••onl 
Tl">a aho•~ 0r1....- and ott-1 9<f¡vat pina ara omin.a on 1ne 
6-ptf>-•Ona 

Th• u.t363 •• •• ,_, 1or ere te 7o-C 

Features 
• on-1 and g•n P<•lnmm.cl 
• 12 nv1,Hi1npur ....,._ tG-&00110001 
• 130 dB C"°'RA IJ'P'cal tG-50011000) 
• 2 nAbl .. cun•ntlypC.81 

• No al<"l•nat pan• '~"ª" 
• Dual .,,...,d..,.,,.....,, 
• C.n t>• t.nad •• • t>ogti ~.-man<:• OP •ITIP 
• Low -..ppiy cun•nl t, ~ """typl 

-~-:--"· ~:;:;,~.·.:..::::: 
' ·-. ':·.~ ":::.orxi:.~ .. -

- --- ·,. ,._, ___ "" 

~· 

~ 
.... ··- ··- ... ·- ... -· --·· 

Order Nurnl>ar 3&30 
s- NS P-9<ag• N ..... bar otee 
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Diseno de un Sistema de Procesamiento Digital de Sei"lales [lectroencefclográficas 

Absolute Maxlmum Ratlngs tNat•51 

11 Mlltt..-y/Aero-.pece apeclned c:t.vk:- -• requ-d. P'e••• con~ct U'le Natlon.. Sen.i.conduclot' S-• 
omce1Dl•b1buto~ '""' av-at>•ty ..,d 11p•ctftc•Ooro.._ 
S...;iptyVOll:>,;ci ~ 1f!.v 

1._.i VOit.ge 

R•l-•nce end S.ri.- Voll•g• 
1.--d Temp ¡So..._,ng 10 ••C ) 

ESO ret1n¡¡ 10 be .,_,.,,......., 

~ ... 
~----------t----"--"'------f-~·-'---~i¡'~-·~·c___~.~----l---'"°--­

lnpu1 Otl-1 voueg• Onft 
G-10C ¡.oVl"C 
G-10 ¡.olllºC 

c..,nE.rtOI 
t ~ 1ov s ... n11 2 1<11 1.-oadJ 

G.,n ""on·l.-m••"T)r 

o' 
05 

ppml"C 
ppm/"C 
ppmrc 

! ~ 10V s-nw 2 k~"..o'º=º~"---~-=~-"'-='---~--'~-'--=-~--'=--'----''----
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Disei'lo de un Sistema de Procesamiento Digital de Sei'lales Eleclroencefalograficos 

LM363 Electrical Characteristlcs 1con11nu.:i1 tN01••, and 21 

Typ 

1--=-~--~-~---"-----°"--1---------f----1--·~,.~~:ª1 

Rallo ¡-1ov'-vc.,.--1ov1 ~ 

Po•ll,.. Supply R•rectoon 
Rallo t5V 10 15VJ 

N•¡Jal1Y9 Su~y A•,..ctoon 
A.al•ot-5Vhl - 1!-V) 

·~ ... 
·~ .. 

·­.. .. 
dB 
dB 

G--~-º---~ --~::---~- :-~ -~-:-:C--j-~~-1 . ~ 
---~ 

-- 4• G.--.•-d l.u! t><>I ':><>"' ,_,_, ..._. • .......,,. -.. ""',,.._, "' ..,.,_,...,,. ...,,,._.., q.-~ •-
.. __ •. .....___.., •• _,~""""_. _..,..,.,.,..., .. ,. >n<rc•.,.,..... ,...,,,.., .._,.._,_......., • .....,.._..,,.,--... ,,~,,,.,,.,. .... ....., sa11><1~-- •O<J"CfW 
,.,.-~ .. .,.,.,.o.,,r,. 
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Diseno de un Sistema je Procesamiento Digila1 de Sef"lales ElectroencefologrOficos 

Applicatlon Hlnts 
Tn. 1.M363 W- 0.91gn.ed 10 U. •• •"'P .. IO u-•• pos .. -
b .. bVI _ ... .,.1 g•,.....,I p<•c•ullo...,• ....._! t>• 1•1<•..., T.._ dl­
,., • ...,11•1 1r>pU1• •• dor•~'Y coup,.d •r>d ...,..d • •• ,,....., paH• 
10 pow- ...,Wly common WOtSl·<:a•• t><- cun•n1• ••• o...,ly 
10 ..,.. tor •n• LM363 •o in. ••1 ... ..., 1mp6da.-.c• ca..., b9 -
"'!'.""•••""º'' r.,..,,,"..,..,...,,,. ...... - .. ,.., .. ,;i .. ,.,,,"'""""'"'r 
aupply commo" •F\Ould no• b• 1g...,or•d W"'I• U•• LM363 
has ••c•l .. nl common-rno!Se ••,.ctoon ... ¡¡t\als ,..,..! , .......... 
-hin In• P'DP- comrnon-mo,. ran¡¡• 1.,.. !"'• -C2flc.t1on 
lo apply ep...•ung common·mo!Se rang• •• g.,.••nl-d 
l•om -10\llo •10\lwt!n c:15\l~l-
Tn. n.gn-g.eun ¡e,.oo or 1000) .,,_.,ona ,,..,.,.. l#g• Qat...,-aa"d­
.......nn p<oducts (1S l.lt-12 or 30 MHz) ..o boa•<'I LayOUI 15 1•tly 
anoc•t Th• dltt.,•nll•l 1,.p..¡t ,.•d• ><t>nulCI t>a l<SOfll aw•y 
lrom OU'lpu! !ore:• ano•'""•• ie..dli •-CJ•lly •• r.gh 1rnped­
•nc:•s Only 1 pF trom ouipul IO poStllv• tnpul •1 100 kU 
•<><1c• •<>iPed•t>r:• can r:•us• oaCJllatoona T.._ g.,n aa,...si 
,.•ds on lt>• 1&-pon P•r:lcag• st>ould b• lt••l•d as lf>PU!>. 
•n:fk.-pl•""•Ylfomll>• oulput-nn¡:i 

Tn.e L"'°353 ""') h• po-•d !•om sp•r supp-•• "ºrn -,. 5\1 
10 ::: 1 6\/ \O< ,..,Ol,.·""""d -..pp••• hom 10\/ lo 36\/j Po,.. 
ltv• .._,pply r:ur••n•,. typo(•fly 1 2 mA 1ndepen.ó9nl ol ._,ppiy 
vo11age Tn.. n•11•'"'• surPiY r::unanl •• h.gh• ,...,...., 1n.e Pº'"' 
11,,.. Dy •h• c ... r•nl dtawn 10.ougn 1h• vo•1aga dt""dw-a lor lhe 
....... ne• ..... d - ..... ·~· !lyp 600 ,.. ... IOl•ll Tr. l.M36.3. 
••COlll..,nl PSRR otten m.a1<as ,.,guU.tad supph•• un .... r:•"'· 
sNy Aclually •~ly "'ollag. C:•n l:>M aa low as 1\1 lol•I bUI 
PSRR '" -v•••i• deg•sd.od "º 1na1 walH•Qulat•d ~h"'a 
ª'" ••comrnan""'d below 10\/ 101111 Sp11 ..,PP••• ..... d "º' 
Da Dalan;:..,d OUfput •-ng and onpvl comrnon-moo. rango 
w1ll ••mPI) not l:>M S)mm•lt•r;;al ..... 111 unt:>•i.nr::ad .. ,ppl>- For 
... .,mp..., •> - • 2V ""<1 - 5V s..pp••• onpu• "º"'mon-rnodoo 
;~"~";.:- typor:•lty • 1 o 5V lo - 2\1 and """"''' -•f>\l •• - • 1 v 

Wh•n u..,n¡;¡ ut1ra·1ow ott-1 "'""•'º"" D•"l •••utts .,., oti 
lamad•t 115\/..,pplo•• l'or-•mp,. u·••LM363-500.,ott· 
'"" ""º"ªll'S "' 11.,,., ... ,_,,. _..1n.n 150 ,..v a1 -" 1sv •1 2s•c 
Runn.ng a• ~ 5V •oaull"' on • wono•·cas• n•gDl!"'a PSRR ..,. 
•or º' 'º" ( -15\/ 10 - 5VI mul!op••='DV 3 :;'XIO· ~ !110 dBI 
""" 32 .,.v •no::1•••·"'ll lh• WO<Sl·r:•- otts .. Posn, ... PSRR 
,....,11• on ano1n- 10 ¡.;.\/ woral·c:.a- cn.anga 

Tt>a LM:.:163 "'PUi cur::u1ry os ,,...,.C1ad on '"ª S.mpl'I¡_, Set>•· 
mallo:: Tha '""""" S1e¡;¡• 'ª run oei..11"•"" no::to ¡50 ,..,.., lor ww 
"'º""~ no"'• """ _,,,_ oan~mh ·~-~1" "•" .. ª'""' 
and r><ns·o::urranl ca.-.c•ll.Sbon Lno't shown) l<aep hoS1" ~ 
r•rns IO"" OuM 10 tna bl•'>·c...-ranl c.nr:•ll8toon ""C>.J•1ry boa,. 
"'""'ª"! ...... )" b• •rti-- polartty ., -- ,._,, w ..... input 
r:Ul"••nt noo- •• n.¡¡n ••••t'"'"' lo Das a..nanl 11 uo t>ot •gn.m 
can1 un111 •""-"e• ••,..su1n:::• •PP"<>•ch•• 100 kfl 
ltopul c:omrnon-mod8 •al>i;l••a typoca•ly l•om 3\/ •bO>t• \1 • lo 
1 5\1 b•IOw v· -.o,.,.,. l•g• po1•nl•fll dtOP D•-·· .... , ..... 
1npu1 &1gtu1! snd outpv'I •••-•ne• can t>• accomrnodoflt•d 
...,.,_... __ •••l._..,.. P•'" lo• lh• •f>PUI boas'°"""'"' ......,.., o­
p<o ... .s.d. 11'>8 dltt-•nl••I l<>PUI S1.ag• •• hOl >•OLe!ed trom 1ne 
Sl.IPP••"' 0.tt-•nl••• •~' s-ng tn lh• .,..,,, '"11'º" IS ...,-.,a: 
10 OU'l"'1t _..ng e1r ... d6d r1y g•n at>d TyPc•l1y ••ng•s trom 
1 3\/ al G-10 IO 13 mV DI e;,- 1000 

Clanip dtodes •• poo.,..,.d topoª""'"' ~•.-.- b<••ildo""" and 
••.,llong .S.grada•IOn ot 1,.. onpul tr•ns•Slor• Al leri1• 1npul 

"'"'•dr•-• '"•- .sao.a conduC'I, gr-1rv lncr.-ing Input 
os• .. nts Tnra o.~or •• rn ... 1ra1ad 1n tn. I~ ""ª v 1N plcn on 
, ... T)lpocal Pw1orrn-.r.::e Cnar•C'l..,•tK:• (Tn. gt•pn •• l'Kll 
•)mmetnc•l t>•ca.i- •' l•g• 1._.i CUOT•t>la a ponoon o!,.._ 
01••nt 1n10 u,. O.VOc• llerw"S out ,.._ v - ,.....,, ..... , ) 

To ... H ..... "1 po ... 1.._t..vro , .. ,..,,,.., .. taJ..,... • 1.,,. ¡,,,. .-11-•""'"' 
tnpo.11 ""orta;g• -lnout degt•datool"I """"'"a! G-1000 Al •"PU' 
voll•Q98 more t'-'1 o,.. óodoo dtop t>eio.... v - or -rwo <k:rde 
dtopa ...,.... V• 1npo.ll 01••hl ina--s rapodl)' DOO. 
el.a~ l.:> .,.. ~a .... or •>::1 .. nal •• .. stOta to 11rn11 cunan! 
10 20 mA wiU po ..... n1 dllt...._g-alo ,.._ o. .... r:• 

F\EFE.AE:H~ AP40 SENSE INPUT& 
T ... •qlJl,..1..,1 010..t ra stoown on 1ne sc:n......_i..c dl•gram 
umr1..,ons for r:on•c:t opm-at1on ••• •• lo•lo- Ma.:1rnum 
C1Jf1-...t1aJ •-ng ba~t> ••'••=• and _....,..pu••• typt· 
ca•ly .± 15\/ 1.±1ov guaran1"'6d) 111,._ 11m11; ••xc..dad. tna 
,...,..,.. ptn no long- con1101a 1 ... OU1pu1 wnrcn ,,_n pegs 
nrgn or low T,.. ,_g111>VM common-111<>"6 lmrt •• 1 5\/ t>•low 
v - \Tn.s • p..,...-.S&lb,. bacaus• R2 ana R4 ••• ••IU'....:l lo 
• no!Se ~a•dn.¡¡,._ tnanv- ) ll 1a•g•po$Jb.,. ... ott-.g.es •• 
applad lo 1n. ••l-•nc• •t>CI _._ po....a lh• comrnon-moo­
••nga el 11,. •11...,,.' 1.-.pula begm• to a.un .. - 1"'9 drop 
•aOSIO Rl3 •0(1 R16 •nct••-· Far .... mp ..... -t: 1!>V ... P­
p••• "'"'E"-VSE....SE -ov .. gna! 1'1pl.ll ••n¡¡e •• ~IOlly 
-12\l lo+ 135\I Al liHJ<<=-liSE"ISE-1f>v, .g ..... llr>pUI 
••ngedrapsto -11v10 ... 135\/ Tnar••.,""'r:••nd_.._ 
ptn~c.-" bS •a muc:n •• 10\/ eDov• v· as long aa ••-lricl• 
~ •gnal commo...,·rnode ••nga ¡- 10\/ ,..n¡ can b8o to-•t· 

FO' ...,..,..,,.,.,m 04>olw oulput -·ng •t :i" 15V ._.ppl•a. tn. 
,.1-•n<=• P'n •nould b• '"''"'""'d 10 • vo11-i;¡a e/o.. 10 
ground Al lo- ~ly voll•OJ<I•· 1n. •••.,•ne• pon -d 
fKJl b6' n.ttw•., bal-n '""' .upp_._ lor mp1mum outpUI 

swrng F0t •,..mp,. a1 v· - • 12\/ •nd v· - -5V 
g•oundlng ttwo ••1-...-..:• pon ~,w 91>o-. • -11v 10 -•V 
•-ng Fur •ngl•--..pply •VSI•,..... 1""' ••l.,•nc• pon can b8 
t•ed to ...tr.- ._.pply 11 a 9'ni1l• OU!pul pe>ifltify 1a •11 In.! os 
'"'""'"_,, For • bopola• 1npu1 and C>UlPU1 cr-1• a low 1,,..,..G­
•nc• ••'••n.t::• ... 1n an op ...,P af>CI ""º~"" ar,.;.-. or a 
regul.a'ot l•g LM336 LM3SS. LM317LI Thl•to<TT>a tt...•el'· 
_.,,....<=• IOI' ali ._.ce-don¡¡ .. g,..l-ptOc-.. ng Stage9 C0on·1 
con,..r:'I 1n.. rat-•,...;• 1-monal do••C'lly 10 • ven-e• .,,....,~ 
tr.• ,,_!;JI",.,,.. g.aon _,.,.. 1 Sea F"'1"• 1 

~ 
~ 

.... u ..... _,,_ ... _ ....... - ........ º ........... --. 

·:::::::..::=:;~-..::.;::-:::.;.:._ 
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Appllcatlon Hlnta ccon11"'-'.::11 

Tl'>a 1.."'4363 • UUIP<ll ~n ryp.caf,.,. -ng _,, ... ,. 1 V af ir.a 
a..c>s>••• si •¡¡ni loa.'.b wn.oa sra<:oloed lo ~- • 2 kll load 
IO = 10.,, C<J"•n• ¡,..,..,.,••..,.pu;:•!.., 15 """••room ••mpa-a· 
n•• Th• OoJ\Qul ~" st.oty CWI"'"" c•r>aCJt>""' JoaaJ up 10 
400 pF FO• "'""- load C•P•"''ª""'• In• amopu .......... .,. b• 
º"'-compansa1otd ,._ COMl'ENSATION •ect>On. follaw· 
•nol Tna OoJtpu1 """~ t>• conl•r">Uouslr Sl\Onad 10 ground 
W111\out de ..... g•ng !"'• et.Y.Ca 

OFFSET V01..TAiGE 
T,.,• L"":J63 s on-1 ... on•g .. ,,. •nl_,..,,r l>'•m"'""d 10 • ~ 
low "'•IU• Nota 1na1 0.1• ""••1 ,,. • ._..,. •• giv•n al 
T 1-25"C vc.,.-ov and v• -v· -15v F0t otr- cono· 
1>ons ... arm·~ <ln1'\ •~P-•h.Jr• °''" comrnon-moaa ••,.e· 
hon and po- ~ty ••iect•on rnuin t>a taotan 1n10 ac::c.ounl 
Wattn-up <ittn dua to choP and pac...,g• ,,..,,.,..., gr•d<onl•. 1a 

en •"•C1 •<>P••t• lrorn 1 .. mparalu•• dnf'l Typcal warm-~ 
dtrf't '" tabu•atad '" tna E,.ctnca• Cnaract..,St•ce. ••·111ng 
tinwt •• llPP'º"'rne!•I). 5 ,,...""",.. 1n tlllli .,, Al load cu,...anta 
uP lo !> mA !l"l•mat Taa,,.,a.::k atf•ct• ••• n.glog•bla 
¡.:i.V0«· .• 2 .. v al G-1000¡ 

Cat,. ""-''"' O• la••n <n ,...,_..,,ng 1- -ira,._I~ 10w O,,._! 
woll•\1'00" ol l ..... "'lifh 11•" •l'T"IP•to-.. Input 1aac1., ..-....1 be 

..... Id ·•m"-""ª' '" ª""""••• ,,.,_rnocoup1a •"•ci• O.C.ua. 
lmna <Ju• to_,.,..,.,..,.....,. C*i>ac•l•v• loa""ll 0t elta~ C&PBCI· 
1anc• ltom •"PUi 10 O<.lli,>ui c•n c..., _ _,.on.eoua •-ctongs 
In .. ,,.,..., e•-. oy•<cotnpan,.•"º" -•: halp H•gh lraqu•ncy 
ne><- !ad ,n10 lh• •"PUi• ,...., 1:>• , .. c11lt•d 1n1-n.1t~ and P<<>-

Disei"lo de un Sistema de Procesamiento Digital de Sei"lales Elecfroencefologroficas 

<luce en otf- •l'vft A .,..,,p.,. low-P_,. AC ''"--u u.ua11r 
o.ora lrv. ptot:llam 4F'l1.,.21 U- film typa ••-'D<• lor ,,_, 
1ovt1 ,,_""'J EMF In "'Qt\ly RoolOy •n ... 1onrnanl• LC f>ll-• 
~n t>• -....t>st•h.11.a 1.,, ona-•..d RF ananu..ai.on 

~ 
~ .•. T ;~;::-._ 

FIGl.IAI!. 2. Low P-• Fltt•f' ,... ... anta Al" Aaca"""-"-' 

1natn.1rnanta'Uon a~r11-. ,,,..,,. ttoth •n l"PUI otf- ygKega 
(Voosl andan outpu1 on-1 "º"ª"ª i\1005) Tha total 1.._.i­
,.,_.,..., otf..-i 110nag• (Vos..,.1) •• ••lal•d to ,,.,. "'•1Tu,....n-
1ar.on amplrl- gaon !G) ea follo- Vos""TI-YIOS ... VOC>S' 
G T.,. ona..i votiag• g""•" •n .,,. LM363 ~c:at>ona la 
1,.,. 101a1 tnpo..n.,.al-..ad of'I•~ Aa long a• onry orta gain ,. 
u.ad. º" ... ' wollag• can b• nullad al .,\her tnp..n 0t ~ •• .,..,._n tn F.ge1.._• 3a and 3b Wnan ,,.. 1 s-p.n cs.woc::• 1a 

usad a1 ...,11,p,. ga•n -"'""ª t>c:n,., Vos •nd voos al'x>ultdl 
t>a nullad 10 gal ,....,..,.....,m onoal ., all g••-. •• ,...,, ...... •n 
F~UT• 3c Tlw c.n,.•ct proc...,,,,,,a a 10 tr•m voos lcr z-o 
OUIPJl•lG-10 1t..n1nmY>0s••G-1000 

.. ~ ~-'- ' .. .. ·-·:o• ... .JGJ- . ; . - i- : :.:.::; -w - .... ..::·º _- :; 
•. 1...,1011 .... Adf. 

lor 1•Pin P~aga 
11. °""""' 0tt .. 1 Adj. 

1--i<>PaCS<age 
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Disef'lo de un Sistema de Procesamiento Digital de Señales Electroencefologróficas 

Appllcatlon Hlnts 1corw ...... ..,1 
Se<:.u- the LM363 a otT-1 voft-.ga ••so low to bagln wrtn 
otT•• nul•ng f\as a ... gl.,bla .nact on oflaat t•,,-,P.,..IU'a 
drlft For•••rnpla :r~ono.100.,.von...i _....,,,,,ng•><l_...I 
~-•o• TC ot 200 PP"''•c and worsi-~ 1m_...1 ••••1or 
TC. ••..,11• man•~''º"ª' "'1"f1 cornponant ot Ootl .,.vrc 
!::'<>" , .. ,,. • ...,.,.,...., ,...._ ~·-·••CPI......,..,. a•a ;!1'9'9"'1•a'1 -"" OI -"°"" •><l•nfll ott..i nuuong 

GAIN ADJUSTtrolENT 

Gao" may t>e '"ª••-d bv •"°"g ª" a.rt .. .-..1 ... ons~ c:llY1d-
- D•tw• ... DUlµUI IO"t:• and ..... _ Ar\d •• , ............. ro<• 
tan•d FOr\ ... C'llOr\ •• ª"°""'" '" F'fi/IJl'W .. S.nc• t>ol" 11-
....... •nd 1a1.,.,y;:a pone >oo>< •><• 5-0 kll t ~ 20 klll •o v 
•fT>PaCS.n<:•• pt--nt•d to bolh P.'>• ,.,.,.,., bolO •qo..8• le ª"""º °""., ••<>< For •._.rnp,. a 10011 ornr:iaia"c• can cr-t• a 

w .... 1-ca- cutpu1 ofl-1 of 60 mv. a-uno an input ... •· 
,_...d .,,or ot 6 mv al G-10 º' 50 _,.v SI a-1000 

lna-ng 9"'" '"'ª way 1ncr--• DtJ1PU1 otT- anor An 
LM363H-100 ,...y haov•.., ouq:,ot ofl- Of 5 mV.•..,IUngln 
lnpu'I ••l_..ad 011- co,...:>0nam ot so ,.v RN8'ng 1na g•n 
to zc:: •••1<1. .i. i:: "·'-' ,.r.·:;r a: U•'" 0.-.. ... 1 an.::l ch.:1~¡¡<>:. ·~-• 
,.,_...._, .,..or byª" aJd11onal 60 ,.v 
E><t•,...I ••••U>,. con,..c1ad 10 ir.. r•w•nc• and -• 
pona .,_..,. onl)o ~•- ti- gain tt ult:a·low outpt.11 i~ 
anc• os r>ol Fnl>Fal H>• 1-=:t>"'quoa In F-9...-• 5 Faf'I ba ..._, 10 
u1m ,,.. ga•n lo r>omof\81 v•lu• ..,n., ... 11 ... ly. 1,.. Vos ad,...1• 
,.,..,, l•tm.naie on 11'8 16-po.n paFkSO• ,...., Da .-.S lo tnm 
, ... \IS•n ¡..-..,..... IOt'.o) 

-í3frr·· .. ,·'yi 
.. . ..,., .. ~..,......,....,_..._ __ •••••.,__,•., .. •-•<>:o<>a.n 
..._,, ~- "' .... _ ............. _. .. - .,,_ --­... ,.·.,..,,_.....d ... ..,_.•''" -- l~P-•·--­
..,., ,,_,_..""':>~.TlM••"'"-''°'""..__ . .,.,_,...,,,...,,..,,. 

-... .... ._... .... , .... _ .......... -..o __ ao<>o ____ .,...__,, ....... 

C"Tlt .. .,.,._ ..... ,_, ... _.. --·- - .,,. '" ..... - --_,.., .,. ,_,,,_,.., .. ,.,. - '"·e-•_,,. ~-~ ,.._ ·--• 
:::~=::::.:::::e~·,-::==~~"';º,.:'':. _,..,..,. .... ~--, ... _. __ ~----e...-­--·---

a-. !nen.- 1 1 5 i z ! 2 5 1 3 l • ! ( 6 l 1 8 1 9 1 10 

R2 f 5>< 1 249~ J21• .. I 205k ! 121- j j 1>< 1 lk j 111 1 111 1 111 

En'orCty¡>) 1 ~06 ..... ¡ -02·- 1 o ( -03 ... : 05 ..... l .. oe·~ 1 ~05• ... 1-Oral-1~O-<I'!..1 -09 ... 

FIQURI!:"" ll'~••trlg a-. 

......_,,_ ....... __ ._ ----·------...---·---
,...,.., __ ,~ 

"IGUAi! 5. Ad)U•U.-.g Galn. Att~•• Tachntq ... 
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Disef"lo de un Sistema de Procesamiento Digital de Sef"loles Electroencefologróficos 

Applicatlon Hlnts 1cº""""'-'' 
C0WPENS4T10H ANO OUTPlTT CL.AMPINQ 

T- LM363 •• , ... , ....... 'V COnlpetl-l•d fo< unny ,_<t>KI< 

H.......,. l.4oli.<" o..._cornp.9-on of\ in.e 16-Ptl pacl<ag• ce" 
r;Mgtadoa AC PSRR A l•g• capaC21or batw...,. p,... 15 and 

''º"' Outpul 10 ....... _ .... CI .. _ ... " '1•" -u· ...,_,...I o ... ~ 16 cQoJp .. s 1ra ........ n1• on !he p<>SnfV• ...,pp1y lo 1ha OUtp.¡1 

....,., dea .. _ llWI b•tldwod'ltl erod '"º-•• •lllDltly rnotg1tl 
w.1nou1 • ..,_,...¡ corn¡pe,.ae110" ,,.._ •"'PU•- C.tl siably 
"'""• c.pac:ot1V• loaa9 UP lo •OO pF Wt>eo ....,._, - ... DP 
arn,p ,_ ... ,.. •""' ,.,.., • ...,ca P<""' 170oJndad 1-d>ack 10 on 
,.._,_,....g 1npv11 t,... LM363 •a aoM>le fot ""'"'ª 01 100 °" lnO•• 
Fot gr_I_ alat"ml<Ty Ir- .-ic• rnay be O,..._•CO~ ...... ad 
...... F.gUI"• 6 Tllb!a9 ' ... a 11 ct.p.C'I -...ggelded CO"'IP& .. M· 

''°" co...-.po,..,,..1. alo'>g ""1" , .. ., •aaun1ng c ... ,..g<o• '" ia•g• 
ana .,.,,.u .,gnal banm...~.-:n 1or !na 8-~n ª"ª 16·p<tl p&Ck· 

l>Uff- S...c• u ... •fnpU•- o .. -.J.o,dU1 ,._ ...... ., .. 1y roU•d oN 11 
canl"\OI 11a.p U.. OU1pVt al ,...,. C<11Taoct -.ia1a a1 ,...,.,,.,._ .... 
''~•na- Hen.ce lor good PSRR. •I~ k.-p 1 ... Mlff­
c•pac:rt•nc• u...-. lO<X:I pF or .,.. 111• plf\ 1 5"-1<>--Q•ound 

·~· ··-= ........ 
Nol• tt>a11 .... RC ,..."""'"'""º"'pon a o!, ... 5 . .,.., .,_...,e• 10 
g•ou"d ...,,. '" ""'"" ett .. c:t on ~_,,.,..,, ºª""""''"'" .. ,.pe,,;,..u) aT "°'"' g.,,.,. T"• "4•U•" capacne"c• Vl•U•<l '"" º"''"'corn¡pan 

=~~·~"º"~b_'"º~' ~''. .. 
··- u .. . .... 
" 

::,·;;~~~:~~!~~".. ~!"'~~ .. p .. :::-;·,,~~:::~~-.:,r;;~ .. ·;:::.i:;::-, 
.,.., • .., Dan""""''"" "'""' O• '1fOS•") ••dJ~•<! t• g to ••~• 
O..lp..Jlf\0-1 

s. a.Pion P8Ci!..-g• 

TABLE l. 0"-C.<>rnp•naatlon on a-Pin P ..... •lil• 

b. 111.PlinP.a.•u--

Po-r .... -""' Co.-np•n .. uon N•lwoñ< 
IPVI 11 lo Gro..-.dj1 

125 
100 pf' 1s1< as 
1000 pF 5k '15 

O O• 1~F 50011 10 

B-Md ... 
("l: 10V9-lng) 

(Hz) 

' .. 
200 

---· ~-.. ., 
•OO 

~· ~ ,=. 
20 

100 .. •OO 

"' ~· 
f------->--· 10:~·:-.. ---r-~-~;~~----<---~-----1--~~-----< 

1000 pF 5• 60 1llk '""' ""' '"°"" 20 2000· 
o º'o"'t ~oon 2: 

:.O•O •OO 
100pF 15k 170 lE-k 900 
1t:OOpF 5k 90 ' .. ·=· O 0'1 µF 5001! :.00 = '"°"" =·· ~--~--~º~~~--º'---~-~--~-º~-~ 

:;:º, ~':';.::.~7;. -~ ~~:·;_.._ 

eo;:;:.r;::-0~º" 7::.f:l.~~: e!.::;::nh c .. -E:F 
--+-·---"-'-º-"-'-+-~:·:~,--''_·~··~.::~--~_._'-+---~,:~:~.-~ 

10 pF 16k 161< 2000" 
•OOP'° 251< 2 5k 2!>0-0" 

1000pF 250 250 3000" 

f--~ ~--9_2~- --.-i~7--~-~,:-~.--+-~·~~:~;---< 
10 pJ" 50~ 50k 1600 
100 pF 7 5o: 7 51< 2000" 

~~~~ 77~ 77~ == 
10pF 

100pF 

~~!:; 

'ºº" 
~· .. 
900 
00 
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Diseno de un Sistema de Procesamiento Digital de Seflales Electroencefalográficas 

Appllcatlon Hlnts 1can11nu.t1 

e.e.u- ,,,.. LM363·a OUtpUI YOlta~ •• 81PP"O>Ornal•ly on. 
diod9 dtop bele>W 1r.. Yolta119 al pon 1 ~ lJ>ln B lo• tn.. 8-pln 
da""C•I 1'- poonl rna.,- b• U'l'.d lo •m11 ovtpUI •-ng •• •-n 
In F.g_. 7• C...renl aY9Ji..b .. "º"' !""•pon• only 50 ¡¿A. •o 
u,.1 2•'-'" mua! ......,. a ., .. ,P braakdoW'n 10 clamp accu· 
ra1aty "ft-nal•-Jy a a.oda 1 .. d 10 a ""ll•il• .curca COLlld 
be u-el a•'" F.g<.ra 7D 

~ 
~-'•·-••W 

~-..,. 

-

= b -'"•-.>P 

FIGURE 7. Oo.rtpvt Cl-..p 

wii.n ctin .. an1••• •lil"ª'" ••• _,., trvou¡;n long cat>- uv­
P'~ ... rn& oceuo For..i noo ... • t>otn comm.on·modoo af>d dlfl•· 
an11al •• poc•ad uP S•cond •g"81 t>a...,_,<flh •• ractuc..i by 
!,.._ RC to ... -P•- r,n., l0t,,....d t>y 1.._ ao .... ca 1mpada11C• and 

~t.; ... ~~~;.c~~~:.~:.~·:;:,.;:;:~17.::c:c,,:::~~c': 
at>dlor unoa1an.cad cw>ac11anc•I AC coMmon-moCH ,.,.,. 
f1on ,. dao;;¡tadad amp•fylng 1:>01n •nducad """"ª and 
lil'º""d noo•• Ertr- l•ltat1nQ a• o- amp1r1- 1npvl• O' 

s'°"""g down "'ª ampl•fl•• by o..._compa,.....ung -ll •ndoaad 
redUca tt>• no,.a bUI lt>a pn<:a •• •law- ,._,.,,... Tt.a 
l.J.13630 a du•• a1-ld dt,.,.,.. can aC"lu•lfY 1no-- ~nd· 
......,.,,., whola •edt>cing noo•• 

Tt>a way ,..,. •• dona"' by t>oo11s"•PP•no Do.JI •h.lald c.pac•· 
tanca "Tna &hoa•t:I ii.·-• tolla- ma •nQu• wg"81 S<nc• r>mt> 
....,_. ot 1na •"'ele\ ca"acnen.:a -•no tn• ... me arnounl 11 '"' 
anaC'fOY•'Y OU1 of 1na c"cun •• "•"'"'ani..-.as of 1n•-••n 
1-i•.-.::• o- "'f>V' .,.¡¡,,..••• ...,, roU•t:I of"f at>d "C Cl<.Al=IR ••neo! 
ct-o••dad (F.gl.A• 81 Tt>.o L,..3630 • • .., • .., dt,.,.,., can l">an· 
d- capa<:1I•"'"-•• \st .. -d •o e•n•- col'lduC1or 1 ª" "'11" ª"' 
1000 pF ""'"" flQl.Aca , .... 1anc•• up 10 100 •U 
F'or n.s: rasulls •O.ntca• sl-oal~d c:ab...., st>ould b• u-.f 
tor bcr!M si¡;,n•l •"PU1• annoug>'I •~11 rn••n111cna. on ....,.Id 
dt""• to ground capacr1anca ¡,_500 pF¡ do nm ca..,.• pi"OO• 
lema "' c_,•n low 11alua• ot cat> .. capael'lance 150 pF-
200 pF/. hogt> lreqo.,.ncy o.,;/Ue1•on• can occ~ aT hlQI\ 
.a..c• ,.._t•11C• ( _, 1 O lo.fil Tho• '" a11a.,.a1aod by addong 

50 pF 10 ground a1 boU• shl•ld ttn- OU!pU\S Do nat u­
ontv ona •""eld .,,....,_ tor a .,.ng•·•-d •llnal a• OSCIMa­
llona can.·-· .,...Id '*1..._ lo w>P<J1 ~pactlanca muat be 
rougnly t>al9ncad ( ±30%) To,...,,.,_. -reduce no1- ptCli.~. 

1,... """•idad •Q,..l •na• rnay ba anc:IC»eood lo0-1,_ In a 
gn:.oundad an.ald 11 a larg• ...,oun1 DI' RF neo-•• tn.. PI"~· 
.. m. tl\a onty ...,,. cu-• •• a fltt• c.apac:otor at DOtn 1npu1s. 
~~'=ªª ,,.._ RFt mey ba 1n1•.-..lly <ec!Jl'1ad pooducing •" 

OC IO.adon¡¡ º" tha •'-Id.,,.,,...,. at>o<.>ld b• "",..,...,.zad Tha 
do",.,_ can onJy st::ioUC• approl<l<n11t•ly •o )O.A. abew• ttws 
.,.1o_.. ,,,. o,_,.¡ "'-0• tioa• vo11a11•• c~no•. oagradong Vos 
snd C,..Rl"I wt1.11e tt\a .,,,.Id """.,. can srnk --ai mA. 
vos ,,...,,. doagraóa .... .,.oy at loada abo,... 100 ,..-. 1•­
St1.1ald [)n.,,... Loadrn¡¡ Enot cr.-a •n Typocal P_,orrnanca 
Cna•s:1.,st1c11) S-causs U•• .,,.,. .. d .,,.., •• ••• ona a.oda 
dtop •bo,... tne 1t>¡p<.1t -•• unbalan.cad 1aa•ag• palha "º"' 
an.ald 10 1np...l. c.an pooduc:a •n •nput cm-• al ..,,.,r. •ourc::a 
•mc>adanc•• 8"'1-•"11 w11h arnon- lollo--s lF.g<1a .Pn¡ ••· 
duc•• 1n.s .. a•ao• c.11an1 t>y r•"'->ong n-.a ....,naga dll1e<en· 
l•a• •""' a~rnna••" any toa.-ng on tna arT>Qll• ... 

-n.. Vos ad1<41 and sl-o•ld dtl,,.. pons av•lat> .. °" 1n. 16-
~n pac1<aga m.ay b•........, 10 111m th<S otn- p•amal•• -­
.. ,,._,, ctl-1 "'°ll•Q• as l!IU'l'•atsd In Fy;,<r• •O Tha tioa••C\I• 
,.,.. 1nrn ••Ita• on tn.. la<.:1 tt\al ll"MI "'°"ª~ on 1,,. .,.,_.., 
.,,,.,., and g•n aanong pna •• on.. OoO. dtop ·~-ly 
•bC>"Va and balow tna •l"lp<lt vo11aga l'W)UI toraa curr•nt "'8n 
be herd to wn..,n 100 pA o- 1na •nt1•• cg.,..rnol\-rnod9 
r•nga. and input ottset "'-'""'"'11 ...... ys Map urtdar 30 pA. 
Tha C,..RR 1nrns u-,,,. •'-Id dr1 .. • .,.. .... 10 19--1r.a i,;06 
ad,..sl p.,.. 1>\ull rnam1a1n"'g !na LM363 • uftra·hlQl"I l"PUI 
lrnpadane• 
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Applfcatlon HJnts 1con11nu..r1 
n po- ...ppty ,.,.cuon • cnu~I. '-q..,•nlty on•v ttM t>eg•· 
ti- PSAR r-.:1 b• ad,...led am.:.o the P05111v• PSl'IR •• 
mor• ngn11.,. -i:d1..::I Any or •ll of the uom • .,,..,,_ °' 
F..,.,. 10 ~n ci.. cofTDned •• ~-•d A• long .. in. .:.n. 
1- tap of U• 100• 1nmpa1 •• ••t .. ned to a voll-oa 200 mY 
"""'"',.. " • 11.- tnm .._,,..n....., .,....,,., .. ..,,¡, "'º' w•-") aN•ci 

\ 

! '-----
: 1 
' 

Disei"lo de un Sistema de Procesamiento Digital de Señales Electroencefolográficas 

Vos Botn lhe ¡¡a1n and OC CMRR tr•ma ~n ~g·- poao­
tl- PSRA. lha po.-tt"a PSRR ~n lti.n r. nulkM:I OV1 rf O.. 
_..,. Tha corT-=t .,....,_. ot 1nmm1ng trom ,,,..110 la9t 1a bo .. 
i;u-rant. g .. n. CMRR. <Wlg.i>"a PSAR. P<>9U"• PSRR and 

·~ 
Top Traer. c.bl• Ghl-'d GrDUnded 

FIGURE 9. lm.p<ovad Reapon- ualng~l4 Drt...-. 

~
- ... _ ~ ... _ ·-

' ' •'" ~ t• • • ,,T 

' " -~••• :. •a ,.. •:: ... ~ ~ • .a 

•., n 
11 

11 

_,,,, - -· .... "' d .• ,,,LI ... ,. '·- ·-- ,ª ·- ·-. • . -s..... ' -. ..... •n.m ~~~ 
FIGURE tO. Oth_T......_ fOf" 16-Pln -ckacte 
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Diseño de un Sistema de Procesamiento Digital de Señales Elec\raencefolagrólicas 

Physlcal Dimensiona ,...,,. ..... ¡rnu,,.,...1 .. 1 ieontif'lo.>edl 

Henn=.:r"::!:',¿~~=;D• ID) 
NS Pac.11.•ge ..... rnl:>er D16C 

NATlONAl."S PROOUCTS -.RE NOT AUT\-IOFU.ZEO FOA USE AS CRITICA.1.. COMPONENTS IN UFE SUPPORT 
DEVICES OR SYSTEt.15 WfTHOVT TI-IE EXPRESS WFllTTEN APPl'IOVA1. 0F THE PRESIOENT OF NATIONAL 
SEMICONDUCTOR CORPO~TION - us.-d r-.. n 

1 Ltl• ~on .,..,...~ ot 911'9'•,... ... ,,_...,.. DI 
a'(St•...,. -en. tal e•• t1\teftdo9<'l tor ... g1cal 1rnp .. n1 
onto ti.- body or (I>\ .,t>P0"1 .,.. • ..,.,.,,, lrf•. and wr.o ... 
1a.1 .. a 10 ~orm . .,..,...n pr~ly ...... o tn aeeordar><:e -1\ 1n.1n.icuon• tor u- P"°"'ded •n tn. lab9•n¡¡, can :','::':'::"''IV _p.9(:"1_, to re...,rt 1n a •gNhe•nt •n!'IY 

····-·-­_....,.~ ..... 
·-'""°"'"'~·· 

2 A ..,..1tu;;.al eomi:>oneflll 1a any eorniponenl of a lit• 
-..ppon O-"'"• Of •ySl•m ~ laU••• to P4>'1Dtm c.n 
be •••-<M>t>ly •"P'9C"..t 10 .:....... ,,... 1•"6• ot 1i- St• 
::;::',;:1._;:::.c:• or systam. DI 10 •"-.d na ..,•'Y Df 

·-~..-. _ _..,_ 
e-. o:-... c.- -

~~·= 

--­..... ~ 
.._.,~-~ 
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D1sef'lo de un Sistema de Procesamiento [l1gita! de Señales E!ectroence1a!ograíicos 

® NJC>'TC>~C>LA 

JFET Input Operational 
Amplifiers 

These low--cos1 JFET 1npu1 operauonal amrilrhers COfTlb1ne two !ita1e--of­
the--art hnear technolog1es on a single n1onohth1c 1ntegrated cncu1t. Each 
mternalty cornpensated opera~1onal ampllf1er has well matched t11gh vottage 
JFET mput dev1ces tor low input offset vottage. The BIFET technology 
prov1des wide bandw1d1hs and fast slew rates wnh low input bias currems. 
input offset currents. and suppty curren!..S 

These dev1r.es are ava1lable 1n single. dual and QUad operauonal 
amplrhers which are p1n-cornpat1ble wrth the 111dustry ste1mJard MC1741. 
MC1458, and the MC34031LM324 bipolar prcx:luc1s 

• Input Offset VoltagP, Opnons of 6 O mV and 15 mV M<lx 

• Low Input Bias Cunent 30 pA 

• Low Input Ottset Current 5 OPA 

• Wide Ga1n Bandwldth 4.0 MHz 

• Htgh Slew Rata· 13 V/µs 

• Low Supply Current 1 .4 mA per Amphhf.H 

• Htgh Input tmpedance 1012 '1 

Represen1s1lve Circult Schemalic (Each Arnplrf1er) 

~----------·--------------~ 

OpAmp 
Functlon 

Single 

Dual 

OROERING INFORMATION 

Operllttng 
Temper11ture R11nge 

TLOB1 ACD. CD 
------- TAa0'10 ... 70"C 

TL081ACP. CP 

T1..0B2ACD. CO 

TL082ACP. CP 
TA .. o" to •7o~c 

Pac::k11ge 

Plasl!~ OIP 

Plastlc OIP 
¡------+------------ ---------~ ----~----1 
~-º-~-º-~T_L_O_• __ "•_C_N_._c __ N,~~A~-·-º-'-º-·-70_-_c_-'---_P_,~_•_·'-º-'P-~ 

Orderthls doc:um•nt by Tl.081C/D 

TLOB1C,AC 
TLOB2C,AC 
TLOB4C,AC 

--------, 

JFET INPUT :~OE:J OPERATIONAL AMPLIFIERS 

SEMICONDUCTOR 
TECHNICAL DATA 

----------

P SUFFIX 
PL.ASTlC PACKAGE 

CASE 626 

O SUFFIX 
PL.ASTIC PACKAGE 

CASE 751 
(50-8) 

PIN CONNECTIONS 

O-.ooN"H~NC 
lnv • lnpu1 - • Vcc 

Nomn.ri lnpvl • Output 

VEE • Otli.elNull 

noe1 (Top V•ew) 

º""'"'' ~· vcc 
l"puu. A { _, ; Outpu1 B 

VEE : • •. } lnpuH e 

TL062 (Top V1e-w) 

••• N SUFFIX 
PL.ASTIC PACKAGE 

CASE 646 

PIN CONNECTIONS a ........ go·-· 
lnpu'IS 1 { ;;¡ : 

1 
• - : } lnpu1s4 

Vcc .. Vee 

lnoU1s2{: : 0 ~ : } lnpuu3 

Oulput2 a 0utpU13 

TLOS. (Top v,ew) 



Diseño de un Sistema de Procesamiento Digl'.n~ de ~iei'roies E.iectreoencelologrcf;cos 

TL061 C,AC TL062C,AC TLOS4C,AC 

MAXIMUM RATINGS 
----------~ 

R•tlng --Ts-ymbo• -T------+----1 

,_·_""_"_"_v_._ ... _º_· ______________ L~-~~~_ 1 ___ :·_1: ___ _ _:_ 
Otttererma• lllDll'I Vonage V10 -t- '13ú V 

1npu1 vo11.age Hange {Nole , ) VtOR 1--'-'-º --t-----1 

~~;~:~~;~~ +;u;~:~:••• 
20 

- ~~-1_9~~-~· m";,~C 
~-C•llhng AmbocntTemper.aturc_~~-- ____ _j_ __ T~--- 1---~~~~-~.':_- -----=~ 

sto•ago Tem~rat .. re Rllnge ____ __i_~--r~s 10 .. 1so .. e 
1 ::.·,~':' .. ':..':~".,~": .. ': .,, .. FIPUI v"l!Jo¡:¡ .. rr"!Uf'I IH>I ... ~--.. .. <! lt•• ""'C"""c:I"' ol Th• !Wppty votu.ye or 15 V 

:;.' Th• uU\pul ""'~ t>., ••hono<l l.<>"'"""" o•""''•' .. uppl\- TorT"C>•rn1urw Imd'<'• .. uppt-,.• "ol".uge• "'""' b• '°"'" .. ,., IU """"ur&lt•H1•·0..,.Pt rt1;. .. ¡p1tl"-'"" ,,.u.-.¡¡t.H,..not••"'"o:ilorl 

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Vcc ...... 1s V VEE .. -1!> V TA ... T¡,,._. 10 Tr.IQh [NOle 3] l 

--~---=-==-~~~~~tl~~-~------===r-sv;;;-~-T-~ .. ~,-"-'--~-=Ty-.-~--.--.-~~--.--. 
1npu1 0ttso1 Vo!tage cRs ~ io" vcM = Ol 1

1 

Voo 1 
TL081 C. TLOB?C -
~~ -

20 
20 

TLOfl_ AC i 1 ------l-----+----1-----i 
lnpul Off.sel C•orrenl (\,'CM"' Ot tNOle -~ -~ - --~¡~-.~¡ 

TLOB C -
TLOB AC -

5.0 
3.0 

lnpul Bilis Curren! tVcM ~ Ol lNL"le 4) 11¡:¡ *- t 'º 
TLOB C __j 
TLOB Ac:_~----- ------- --- - ----f-----+--~-j 

Large-S1gna1 Votrnge Gam (Vo- '.!10 V.RL ~ 2 O k) 1 AvoL ,
5 TLOB_C 

TLOB .. AC 25 

OU1pu1 vormge Sw1ng ¡Peak-lo-Peak) 
(AL o- 10 lq 
(AL?' 2 O k) 1 

Vo 

NOTES: 3 T1o,,... - O"Clo•~t~~~gg Ttngti - .7o•cto•~t~:;1gc 
TLOS4AC C TL0&4AC.C 

1 
24 
20 

4 lnpu1 B•ai. c .. na11u;. ol .H'E"T "'PUi ~ a....-.p .. '"PfJ''"'''""'""~• óouble lor ..... ry 1o·c •-..,, Ju"a..,... T.,tnpe<atu•• a•~h~.., F1¡;¡u•• 3 To...,..,ª"" 
¡..,nc:1oon 1....-.pa•AhH• .. ,.. Cl<'9o• !O •UT>b_,1 le<np ... Qfu1• a .. po-1:>111 pulo;.11 toochniquol!. muSI bm u .. lld Our.-;g lerot.,¡¡ 

Figure 1. Unlty Galn Voltage Follower 

2 

Figure 2. lnvertlng Gain o1 10 Ampllfier 

'" 

CL•100pF 

MOTOROLA ANALOG IC DEVICE DATA 



Disef"lo de un Sistema de Procesamiento Diqilal de Sef"lafes Electroencefologróficas 

TLOB1C,AC TLOB2C,AC TLOB4C,AC 

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Vcc • ...-15 v, Vee • -15 V, TA ... .,.25~c unles.s otharw1se noted) 

Charac:lerlatlca 

Input Offset Vonaga ¡As ~ 1 o k. VcM Q O) 
noa1c, noa2c 
TL084C 
TLOB_AC 

Symbol Typ 

Voo ,. ,. 
6.0 

Averagf" Tr"'~"'<"1'J•e C"".'Pff1c1e..,T ~f lf"lpU1 Offset Vo!lnge·----+---~,-,,-0;-~ ~-- --<------+------~---,-.,_-,_-e-

As• 50 n. TA - T¡ow 1o_T_"_'9,,_"--'"'-º-'_•_3< _________ ~ -------t------+------;1----+-----1 
Input Offset Curren! CVCM .. 0) (No1e 4) 110 

TLOB_C 
TLOB_AC 

Jnpul Bias cunen1 (VCM .. O) (Note 4J 
noa_c 
Tl.OB_AC 

lnpul Aes1stance 

Gommon Mode lnpu1 Vott.age Range 
TLOB_ C 
TLOB. AC 

Large Sognal Vollagri Gn•n (Vo- "!-10 V. AL ~2 o o<) 

n.oa_ e 
TlDB AC 

OUIPUI Vol1.nge Sw1ng !Pen1<.-lo-Pea10 
CRL .. 10 k¡ 

Common Mode Reiect•on Ralo::> <Rs •· 10 k) 
TLOB C 

Supply Vottnge Re1 .. ct1on Ra1•o(R5 ~ 10 k) 
Tl.DB_C 
TLOB_AC 

"" 

Va 

CMAR 
70 

ªº 

ªº 

5.0 
5.0 

.. 1s, -12 

pA 

PA 

dB 

dB 

f-----~--------------·-- -~--------··---~--~--~ --- -----+-----t-----,-------j 
Suooly CurTcnl tEnch Ampllloer¡ lo 

Uruty Ge1n Sanaw1c::11n BW 

Slew Re1e (Seo Figure 1) V/J.IS 
V 1n"' 10 V. AL• 2.0 k, CL • 100 pF 

R1se Time (See Figure 1) " ... 
011'e"hoo1 (V1n • 20 mV, f-lL • 2.0 k. CL .. ioa pF) os 
Equ1ll'alen1 Input No1se Voltage 

R5 • 100 U. f • 1000 H7 
nv1 ... 'Hz 

Charinul Separal•on 
Av• 100 

dB 

NOTES: 3 Ttow .. O'-Ctori~~~:gg Ttugh • +70•Ctofit:~:g.C 
TL084AC C Tl..O&<IAC.C 

• Input 8'8• cu.,._,u. ol JFET 1npu1 °" etT105 i1ppro,...,...l11ly dout> .. tor -•ry tO""C .-- .-> Juna.on Te<np••••u•• ilS &ti,_...-. Fogur• 3 To ...,...,ta.-> 
¡unaoon ltM"T>P••atu•• ... do•• 10 •rnb...,T 1ernper-•1ure •• po-t:> ... pu-.. led>noqu•• rnua b• u•.i <lur.,g 1••.,g 

MOTOROLA ANALOG IC DEVICE DATA 
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Disei"io de un Sistema de Procesamiento Diqilol de Señales Elec!roencefologróf1cos 

~---------

TL081C,AC TLOB2C,AC TL084C,AC 

OUTLINE DIMENSIONS 

N SUFFIX 
PlASTIC PACKAGE 

CA.SE 646-06 
ISSUE L 

' Motor ola ••set'Y9., 'ltl• rlgh1 to.,......._ cfl..,g•,. -trt>out tur1h•r notic>9 to any ptDduC:U. h•,."" Mmoroi. mak9., no wa,,...,1y, ...,.,....,,.uon or guar.,._ r.ga.rdlng 
'lll• 5Ull•bih1y ol 11• p•oduCI• to• any part•cu .. r pu~. nor d~ Mctotola ••...,"'• any llU>lllry er_.g out ol' 'lll• M.PP!lcflllon or u- of - prClduct or cwcull. ~ 
liof>tlcll'oc.lly dl.Cla'"'5 anyond aH l1M'.l~lfty, lncludrig w"hout lirnllaúon cons.eq..-.11&lo1 ricod1M1U11ld.,....g•., .,.tplc:aT" pera'"9l.,.. .....,icfl 1T>11yb9'pro;Htdad In Moaoroi. 
data 1111-1• endlo• sp•clhcati""r. can anddovary In dll'l•r .... 1 apploc&-•end aciualP9rfOnnsncemayyeryov••Qm• A»op9 .. tlng pan.~• ... ineluding"Typicala~ 
mugt b9 vabdlllad lo• ••cli cua<>rne< applca!>on by euAtornarº• l.ef\nocal a1<p•rl• Motoro1a <to.• n01 conv•y eny ..,...,_....O•• la. ¡>11-.t ~ nor the l1ghm o1 
otf••r&.- Motorola producta .,. no1 de.,gn--1. ril..-.d•d. or authorizad tor .,_ - corTIPDn9nta In sys~ •\l.,.dad to• •urgiea.I lrnplanl S1to tt• body. or Dtl'\•r 
O,Wli""lllDll'l• 1n-•d9d 10 auppo., or s.uGeon tite. crto1 any ult1ar applocal•Qn on....,icfl lhe '-lb.lle oftf•• Motorala productcould e,..-• s.lluation wfl•,. peraonal ln)Ury 
cr daa'ltl rnay oa:ur Sl>ould Buy.•Putd'>••• or u- Motorclllpre>duct•torany•ucfl Uf'l.,lardad w 1.B'>&uthc•lzedepe>lc.1ion, Du)"Br dlan lndarnnlfy ..,dt>~ Moton;tla 
and lla ot'hc•"'· ..-nploy•as, s.ub.....S ... u•s.. •f'hh01-. ...,d d151rbU1c~ tuarrni....,. agaon•I eP cillin., CIOSta, d.,,...g-. 11nd a.pen-. and fBBsonablll •ltom•y .._ 
aros.wi¡¡ ou1 ol, d1,.ctty o• md"•C\ly. any clll'"' crt pars.onal "'l"'Y or daalh os.s.oeoattKI wllto svd-o unr>IM"ld•d or uoeuthori~tKI us.e. •van lt ..,ch clalf'1\ all9Q9s lh•1 
~~:;'~n';;"t':.~~== ;,"J:;'~~U:y~~IMgn or rnaoulaciura ol' d1a pe.'1 Moloroi. aod@ era r•g..,,•rad tradernarb o! Molorollt. toe. Motcrola, lnc ;. en Equal 

'"4ow10,...ch ... : 
USAIEUROPEILocal1on11 Nol Llll1..t Mu1orola L~,...atu•., D•U'bllbon 
PO ao .. ~12 pt.._.,.,. "<Uc"'" 85036 1-fl00--•-2447 u•&02~S4 

MFAX RMFAX0.:1~11 "'°s.rnol corn 
INTERNET hni> l'Das1;¡n-NETeorn 

o 

JAPAN Nc:>POI"' M..,,.,.. Ud T.........-sPO--JLDC. 6F ~...-Bu-.ryu~r. 
3-1<l-2Tftb.<MTI•KC11o-Ku.Tcayai~ .J•pan 03-61-3!:.2'1~31f, 

ASlAIPACIFlC ~'~ S•~'od~ H K Ltd · 6B T.., Pr>¡¡ IOdustnal P•n<.. 
51 Tw.g Kol< ROBCI T•o Po N T HOng K"""" 652 -26629296 

TLOB1C/D 

11111111111111111111111111111111111111111111111111 
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Oise~o de un Sistema de Procesamiento Digital de Se~ales Etectroencefologrtliicos 

tf;}National Semiconductor 
Fat>ruary 1 995 

LM78XX Series Vottage Regulators 

General Descriptlon 
,.. ... LM78XX ........ o! ll'V- 1_,.,......_I '•"""La10f'11 •• .,,,.,i.,.t;i .. 
wftf\ •-.,•l l<••d ~! YOll•g•w ""9lc¡n11 '"'*"' -.-h . .11 1n • 
_.,.. ••no- or •PO•c•t•orno Or- ol "'•- ,.. loe.al en cwd 
, • ....,.,.,...,,.. •"""™"'•"G '"'" "'stror>ul•on ptot:o ... m• "'"'°°"'"" _,,,.. "'"º"' poont ,....,,_.,.,,on Tr.. "°'lag<1• ........ o .. a11<:no< 
• .._...., ra~La10f'5 lo De u-<:I •n logro::. •yatam• 1n.5tru,..,.nta-
1Jon '"''F' ª"" Olt•- .o•<t •••• •IOoctrorvc •qup,..,.nt Al 
l"°""ólh a.. .. ¡¡n..<1 P11mw•t)o.,., !<x•d vOllage ••W'JLalOf'11 ,,_ •• .,_,..e•• C.-.h De u-d _,.. .. ..,,_,...1 componeni. to OOl•n 
ª""""'.,'ª YOll•.,_.a •nd cuuohls 
T .... LM76XX ,,_. ... tOI • .,.,1.0 .. 1n •n •lumo ....... m T0-3 pacl<· 
•;ia ""tvch .... 11 ••.ow o,,., 1 c.-. lo•d cu""'"' ti •daq,.Jala n.ea1 
"'""'"'1 •S P'º"'"'"" Gv"•nt •l'TV1mg •• ono:iuo.d 10 hmll 1h.e 
P••• o.JIPV' CU"••nt 10 ................ 5•1• •••• pool•C'bOn IOf' 
U'\• O.J\;><11 tran5'!RC>" "S P'º"'"°"" 10 Unrt 1n1 ...... 1 p,,_ !Sa9'· 
patoon n ,,..,.,.,.., po-- o1111 .. pahoh D•co,..,.• 100 hlgn lot 
•h• ... -1 "'""'"" pra .. •<Mod tt>• Tt,.,......_, .,...,1no ......... c: .. cu1 
1•"'•• ,..,..,.. P1•-nt1t\g 1r .. IC !ro"' o~w ... at1"'1 

Con•<d..,•D•• """"' ..... ,.. ••p•ndo<>d 'º ........ ·- LM7!l)(X .... 
..... º' ,.""'•'""• ..... 'º .. ,.,. • ....,, ""'"""'""' ,,.,.. ...., ... ~ 
-------------
Schematic and Connection Dlagrams 

o1 ... ,.,..., compcu·••,.• n • rK>I ,._c:--ry 10 Dyp•- ,....., 
OUTP..11 •ftl'\Qug'> ..... OOe5 •mpl'OV• lr• ..... t\I ••"PO-• I~ 
r>ypa,...ng '" "*"""'" onty rl lh.e •eg-.1ato• •• 10C•t9d ,., trom 
1,.. t.n- cepact1c.- o1 ,,._ pow- a..4'Qly 

F"" o..upvl ven-.¡¡. ou_. lhan 511. 12'11 a..a 15'111,._ LM117 
•-••• p<O'ol':ja• •n Oo,.llpUI "°"-O• rat\ge trom 1 2'11 IO 57'11 

Features 
• Outpvl c..-r•nt ,,.. ••e- ol 1 A 

• •nt•nal •"-"'61 o-IO•d poouoctJOn 
• No ,.,,,_,.., compo~rrt• '-""*" 
• Ov!p,.il 1t•n•ll0< ,..,. a••• p<o••ct>0n 
• ¡.,,.,,..1 at>Oll c...c..al cun•n1 '""1 

• Awa•laN• 1n lh• alum,....,m TO·:J pcu;l<a"" 

Voltage Range 
L"'"7605C 5'11 

M•lal e_.. Pec.t.eg• 
T0-3 (K• 

AIUrT'l-..,m 

~·~~-

~ 
~· Nurnbet' LM7905CK, 
LW7•12CK - LM7•15CK 

s- NS P•c.t.•g• Nun>ber KC02A 

Top V...,,, 

Order Nun-ba• LU7ao5CT. 
L..N78t2CT ._..LM7815CT 

S-MSP.-•9•Ni.n-'TD3B 

t.-1.S Ar·endic-:- ..: rio¡cs ae Da1.:_-,::; O':" Hardware 



Diseno de un Sistema de Procesamiento Digital de Sef"loles Electroencefalogróficas 

1 

Absolute Maxlmum Ratlng,"s'•'"•''' '· -•·" 
lt MlittaryfAe""9P•C::e sp..,;ttl- devlc::- -• 1"-.qu-0. pi•-• cont.c::I th• N•Uonal S•rNc::onducto' S...• 
OHlc::•/Dtebittuto.-. tor •v-abttlty .,,d epeciftc::•lk>n._ 
Input von99. CVo - 51{ 1ZV •nCI 15V) 35V 
,,..,_.,,., <>~,.- ..-..~..,,,_,.,...,., •rv-•a •• 

,.. • .,......,,.., ..lur>e11on T • ....,_ ..... ,. 
(K P•c1teg•1 
(TP-.clt•V•I 

St0teg•T•~et...-•Ren.g• -IS!>'CH1 •1!t<r'C 
L .. .,.., Temp-,..u·• <<>~•<J-n:; 1 r> ,..,. 1 

TQ.3 Psck•ge K 300"C 
T0·220 Pac-..ge T 230"C 

Electrlcal Characterlstlcs LM78XXC 1Not•Z10""c ·-TI,__ 125·c ......... º'"-""'-note<t 

------~º"~"""= _'VOi!~ ----i--

0uo•SC9"1 C..r<•l"ll 

Ct>aro...- " ;--~--------+---
TJ - i~·c lo. ,.., 
v..,. .... ,. v . .,,_ v..,>U 
'" ·- 5GO ...,..,_o·c . T 1 •• • 12s-c 

v..,. .... ·.V-.·.""'"'~ 

,, ... e,.....,..,,_ 271 1179 ,_ v,..,,. 30¡ -V 

l---+------t'v~,~-~~,~v~,_~·-'~"~'"~----+~~~~+-''~"~~~v~,_~~~'~"c+'~"~'~'~v~,_~,~~~•4<~-I 
Ro D<OQC>\A VoltaQe T¡ ~ 2~·c 'OJ' - 1A 

CJv1pu1n.,.,,.1a-.c• 
Shon-c.cut c...-a ... 1 T1 - 25'C 
P•ak 0utQu1 C....-ra-.1 T1 ~ ,?5'C 
... v-•~TCC>fV"Y.!... ?"C . -:-, . ~ •15"::: la - 5""11. 

lnpUIVoltag.e 

A•<>-•OtoM11.n•&<n T¡ - =·e'º - 1A 

, . 
º' 
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Oisef"lo de un Sistema de Procesamiento Digital de Sef"loles Electroencefalográficos 

Physlcal Dlmenslons "'"'"""ª ''"'11......,t--1 cconu,...,.m 

\,:::: ::: ~ ' .... :·¿~, .. ;;¡; ( ~~:~·~~ ~~·:.~:,~:·:~.~~~"' 
···:.~~: j '--· .. ···-· 

T0-220 -cio.•D• rn 
Ord•• Nurnt>•r LM7aosCT. l..M7812CT ... LW7S,5CT 

NS Pac:kaga Nurnbar T03B 

UFE SUPPORT POUCY 

NATIONAL·s PROOUCTS ARE NOT AUTl-IOA.IZEO FOFI uSE AS CRmCAL COMPONENTS l"'I Ul"E SUPPOAT 
OEVICES OA SVSTEMS WITHOUT THE EXPRESS WFUTTEN APPROVAl. OF Tl-4E PRESIOENT OF NATIONAL 
SEMICONDUCTOR COFIPORATION As US•d to-•n 

1 U1• ~or1 da>llc•• <>< sySl•rn, -• d911oc•• or 
·~•ms wT>ic:h t•l ••• •tot•nO.d tor .... g1e.1 •mplanl 
into 1he t>Qdy. <>< tt>) .,PPOl"'I or ......,t•n !tia •r>d who­
'ª" ... • 10 ~OO"m .,.,..n p<~ty .... .a In accordanc:• 
wnn 1nstruC1.1ona 1or u- p<o...,.S.d 1n 1ne Lan•lng c.an 
!:,-,;:-::bfy -~el.O to , • ...,n •n • •g...,1..:.ant 1n¡1..1ry 

- -­····-·-­-...~ 1:• ,.., • .,. 

.. _ • .....,1?:1170'• 

:;!' A cr•11c.al cornPO,..nt i• any co~n.n1 DI • ti!• 
*'ppCI" do9v1c• O< •vstam wt>os• laoU-• 10 ~O<m can 
Da r-.onar:>ly •-.q:,."1..,, 10 c...,_ 11\a l•I .. • ol 1- Ha 

:~-=::.e- 0< •va'•m <>< to anact "• .al•ty or 

___ .. .... ,_ .. __ ... _,,_ 
0.-C..-..••C.W.....­·----~.E:~= 

fi.:jcs d-e> Do1os oe Ha~rlw·:P·e 



Disei"io de un Sislema de Procesamiento Digilal de Sei"ioles Electroencefolográficas 

tJ;;}Nation.al Semiconductor 

LM79XX Series 3-Terminal Negative Regulators 

General Descriptlon 
Th9 LM79XX .-i•• ot 3.1.,...,.,..1 r.-gu11no,.,. l• •v•I..,,._ Wltfl 
l•><-.d outpUI von•i:i-• ol' -fiv, -ev. -12v • ...., -1sv 
~ ri-ic- -el only' on. • .., ...... 1 compone,._ corn­
pen.ation capai::nor •1 tt>e Ol.llplll: ~ LM79X}( ._. •• ,. 
packagaO U\ tha T0-220 pow• pac...,g• and •• capllt>I• ol' 
~.,.."" 1 5A or OUtpu1 cunant 

T...._ rag<;lat~ arnplOy 1nt•f\al <:0..rrant tm1!1ng •••• ••­
p.otaciron and 1r-rna1 ....,,,,,,_,.. lor pr01.c1tor. ega<ns:I v,. 
1.....,uy au ., .. .,ioad conrimon" 

Lo- gn>und pon e"''ª"' ol' """ L-...79XX ••••s auow• C>Ulpu'I 
vollage 10 l>a aa,..1y booshocj abow• Ir•• P"•-1 "ª'.,. ...,. .. a 

'ª'"'"'º' a...,,,_, Tha iV.. <1"'•"::.-,1 c'-'n•"' "'° .. ., "' 
ConnectJon Dlagrams 

TC).-220 Paeka"a 

~·"' º"'"" 
""''\JT 

-•o 

Ordar Nurnt>er LM7905CT, LM7912CT or LM71115CT 
S- NS Pactt.ag• N._..b-T03B 

Features 
• Ti...rna1 •florr o•c"1 •1'1d ~•h• a••• p<olo:11on 
• Htgh npp1a ••,.cuon 

Typlcal Applicatlons 

·-... ~ ....... = _ ...... <>.oc' - ••• ~· 
"Raq ... urad 11 regulWlor •• a&parWlad trom •tt.- ~pacnor b)o 
"-• ,,.._., 3" Far "•h.• g,,,..., c•p.oloo mu• M .o•d 
ta"uuum 2~ ,,..F •lumonum ai.etrotyUc ...._,. M ~_, 

•A~oted too .a•o.•ry For ,,. • .._ "'"'ª"· ~crtor ......- -
eo•d i.nt•IUm 25 µ.F •IUm1num •lactrolyt>e rnay t>• -.baU· 
tl.Jl:ecj V•I....,• gt,,..n IT\SY r.. •ncr-.-d -hout •mtt 
For outPLJl eapecnenea 1n e><e:••• of 100 ~. • t.gn ~•ni 
rt.oO. "'º"''"-"to outp..11 t1N<t001 etc) -11 prota.ct tha 
tagul1uor "'º'" mom.ntary input •horl• 
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Absolute Maxlmum Ratlngs {Not• ,, 

lf u•twylA•roapece •peclned d•vlc- -• ,...._d. 
pi•-• c:ontact trie NaUon9' $•..,,.conduc:IC>t" Salea 
omce1D1atribulorw ,.,.,. ..... a1>•ty .,.d sp•ct1'<:.enon ... 
Input Vt11\ago 

f\1 0 - - ~V) 
t\1 0 - - 12V and - 15V) 

-25V 
-35V 

Dise~o de un Sistema de Procesamiento Digital de Se~ales Electroencelalagroficos 

tnp<rt-~Orfl.,enuel 

IVo - -5V) 
{\1 0 - -12Vand-15V) 

Op•ettng .Jul'\C\>on Ternpeoa1..-a R-.nge 
Sl0t9Q• T•~•t1'• R..og• -65"Cto +i60"C 

L-dT•rnp••h.l•• lSolderlog. 10.-c) 230"C 

Electrlcal Characterlstlcs eu...suo,.. ......... a1..___ rw1..c1 10UT - 500 rnA. e"" - 2 2 ,..F c.o.n- - 1 ,..F. 
O"C .,_ T~ ·- • 12~'C Pow• Do-p.-bon ::.- 1 5W 

Typlcal Applicatlons 1eon11 ...... ec11 

V&rt~Outpul 

_.."" ... '~ 
1.-.UIO'IC'T 30CU 

, ... 11 •• ,¡>C":'" '"'°" 
........ ..cr ... 
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Diseño de un Sistema de Procesamiento Digital de Señales Elec1roencefolagrbficas 

Electrlcal Characterlstlcs tConn ...... ..,) Cordllcn• unle.- et,...._,_ nct-S 'o..rr - 500 mA. Cw - 2.2 .. F. 
Co..rT - 1 .. F O"C,;. T_,:. ... 125"C, Pow., Oo••Pat.lon - 1 5W 

Syn.t>ol 

T.,-2s·c ~1•4 

---+-------+'~--~='-''~,w~·~~n_'_'·.-----+~'-~'~'~"-'v.cN~"~--'"~'~'+--~:--'•;.,='~,~v~'"~'~--'~7~'~~:_'+-~-
T~ - 2s·c ¡Not• :J¡ t. t. 100 

1-30,_..,,~,_ -1~;1 1-30'""'•;;~·-17;;: 

1 1 - ;;-2 · .. v,,. ·-~--'~'~' -+--"' _-'~"~-~v~,_~--~--"',~' -+-~- r 
O.\,'o LC..dA•11-~~~~-~~Note:i1 1 . 

1 ~5:Am·:;, '.':";~ ·• 1 5A • •!i t5 

~-9 ... "~"~~~-C.S••H•I J ~~
0

-m2:--~•D..tT - _
7

~_"_-:_ ____ ,\ __ 
7
_:_-<_;_-_-_-_:-_-_·-_-'_-_-_-_:-_

0
-::_,-::_-:;.-::_-::_-::_-::_·,I 

0.10 Oue"'"'""\1 C..wr•n! w~n Lor•• ""' 

en.a.-...• wi1n t.o.d 5""' ,_ Lo..tT ·- •A 
1
_'_ -_=_·-_v_,._,_-_'~~=i-' +--•·_· '_º_'_v_"_·-_-_,_c7o'-'',~' -+-"'v'-I 

1~v"'----t~~=~=~~~·.~N:=;=:~:~:"=""~"-+-~~:-~~;,=''~,:'.~'ccº-'H'~'~'-'~'~'~~----;;-··-~~oo-'o--·-+---~~---i-'~o-'e-I 
1-25·.\,',...,. t-30:.V,,.,,.-175) V 

T .. - 2s·c 1cx=~---"---·-+-------+--------+---r 
!°"""""' P-1< Outpllt C...1en1 T_ - 25"C 

..,.,_,&;)• T·~•l<.we lo.fT - 5 ....... 
Cc.tt10..,.1cl OC;..T_-.100-C 
OV!i:>UI vana.ge 
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Physlcal Dimensiona •nc,... , .... 1•nwt-..1 
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E Series Multifunction 1/0 Boards for ISA 

Specir1eations 
ly¡:.u.-..-1 fnr ¿~~ L unli=. oth•~~.,.. notrd 

Analog Input 
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~,,... ,._.._,,..._, «¡>)>nuon\dll<>n 
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l3.,fun· r~-.Jihr.>t1un. .:t 2 o·:,, <>f n·.;u1111¡: 1na ... 11nun> 
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Diseño de un Sistema de Procesamiento Digitoi de Sef'loles E1ectroencefolograficas 

E Series Multifunction 1/0 Boards for ISA 

Volt:age Output: 

Clutpul ~upt.n.: . 

Clutput 1111~n<" 
Curn...,u dn~,. 
Procf!<:uon 

¡\, .... , .. ~'" "·'"' 
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Diseno de un Sistema de Procesamiento Digital de Senoles Elec!roencefologróficos 

Apéndice 3 

Términos 1:::1:::.G 

Actividad: Toda onda o secuencia de ondas. 

Actividad de fondo: Actividad más o menos generalizada y continua, en contraste con las 
actividades paroxísticas o localizadas (el término no es sinónimo de ritmo alfa). 

Artefacto: Toda diferencia de potencial de origen extracerebral registrada en el EEG. 

petit mal: Forma menos severa de epilepsia generalizada (afecta todo el cerebro), durante el cual 
fuertes ondas delta son producidas de uno a veinte segundos. 

Difuso: Que aparece en extensas regiones, de uno solo y de los dos lados. 

Esporádico: Que aparece con intervalos variables de tiempo. 

Fase: Utilizado comúnmente en EEG para designar las relaciones temporales de diíerentes 
porciones de una o de varias ondas: 
- monofásico: deflexión de un lado en relación a la línea de base; 
- Difásico: deflexión primeramente a un lado y luego al otro en relación a la linea de base; 
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- Polifásico: varias dcflcxiones sucesivas de sentido opuesto en relación a la línea de base. 

Foco: Región limitada del cuero cabelludo a nivel de la cual se recoge de lorma única o 
predominante una actividad específica. 

Husos de sueño (spindles): salvas de doce a catorce ciclos por segundo, generalmente difusas, 
pero más amplias en las regiones centrales. que aparecen durante el sueño. 

Onda. Todo cambio transitorio de difrrencia de potencial en el EEG. 

Onda lenta: Onda de duración superior a un octavo de segundo. 

Salva: Grupo de ondas de aparición y desaparición brusca, distinguiéndose netamente de la 
actividad de fondo por su frecuencia, su moñología o su amplitud (este término no implica 
anomalía. no es sinónin10 de paroxismo) 

Paroxismo: Fenómeno de aparición brutal, alcanzando rápidamente su maximo y acabándose de 
lorma súbita, difrrente de la actividad de fondo, refiriéndose generalmente a las anomalías 
epilépticas. 
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Diseno de un Sislemo de Procesomienlo Oigilol de Senales Eleclroencefalográficos 

Apéndice 4 

List:ado de Programas 

A continuación listamos el código fuente en De/phi del sistema presentado en este trabajo. 
No se incluye Ja totalidad del mismo sino sólo las partes más relevantes. 

1 { Unidad Principal} 
unit Main; 

{$X+} 

inteñace 

uses WinTypes, WinProcs, SysUtils, Classes, Graphics, Forms, Controls, Menus, 
StdCtrls, Dialogs, Buttons, Messages, Ex!Ctrls, lniFiles, 
lntDAQ, {Declaraciones de interfaz con Ja tarjeta DAQ } 
Mapmain, { Mapeo EEG} 
Grafi1. { Graficación EEG tiempo real } 
CActivos, { Indicación de canales activos modo esquemático } 
CActivNo, {Indicación de canales activos modo normal} 
Montaje, {Visualización del montaje } 
ElecDisp, { Configuración de Electrodos Disponibles } 
AuxCan, {Para rastrear el comportamiento del registro de canales} 
Repro, { Graficación EEG de una selial almacenada } 
Spectrum. {Cálculo y graficación del espectro de potencia } 
NewFile { Estudio Nuevo }; 

const 
MaxChanneJs = 16; {Número máximo de canales a visualizar } 
MaxDisponibles = 16; {Número máximo de electrodos diponibles } 
WinPath = 'C:\WINDOWS\'; {Directorio donde se ejecuta Windows } 
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ThelniFile = 'EEGDSP.INI'; {Nombre del archivo de configuracion inicial} 
NumElectrodos = 19; 

type 
RegCanal = Record 

NomReal : string[3]; 
Nomlnt : string[2]; 
Activo : Soolean; 
Disponible ; Boolean; 

end; 

TMainForm = class(TForm) 
MainMenu: TMainMenu; 
BottomPanel: TPanel; 
StatusLine: TPanel; 
Archivo: TMenultem; 
Abrirltem: TMenultem; 
RightBotttomPanel: TPanel; 
Ventana: TMenultem; 
Ayuda: TMenultem; 
N1: TMenultem; 
Salirltem: TMenultem; 
Cascadaltem: TMenultem; 
Mosaicoltem: TMenultem: 
Arreglaltem: TMenultem; 
Acercadeltem: TMenultem; 
OpenDialog: TOpenDialog; 
Guardarltem: TMenultem; 
GuardarComoltem: TMenultem; 
Minimizaltem: TMenultem; 
SpeedPanel: TPanel; 
AbrirBtn: TSpeedButton; 
GuardarBtn: TSpeedButton; 
SalirBtn: TSpeedButton; 
EEG: TMenultem; 
CanActivos: TMenultem; 
VisMontaje: TMenultem; 
VisEEG: TMenultem; 
Tiemporealltem: TMenultem; 
Salmacenada: TMenultem; 
Procesos: TMenultem; 
AEspectral: TMenultem; 
MapeoEEG: TMenultem; 
lmprimirltem: TMenultem; 
N2: TMenultem; 
JmprimirBtn: TSpeedButton; 
Herramientas: TMenultem; 
Configuracionltem: TMenultem; 
SpeedButton1: TSpeedButton; 
Nuevoltem: TMenuJtem; 
Cerrarltem: TMenultem; 
procedure FormCreate(Sender: TObject); 
procedure CascadaltemClick(Sender: TObject); 
procedure UpdateMenultems(Sender: TObject); 
procedure MosaicoltemClick(Sender: TObject); 
procedure ArreglaltemClick(Sender: TObject); 
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procedure AbrirltemClick(Sender: TObject); 
procedure SalirllemClick(Sender: TObject); 
procedure GuardarltemClick(Sender: TObject); 
procedure GuardarComoltemClick(Sender: TObject); 
procedure MinimizaltemClick(Sender: TObject); 
procedure FormDestroy(Sender: TObject); 
procedure MapeoEEGClick(Sender: TObject); 
procedure TiemporealltemClick(Sender: TObject); 
procedure CanActivosClick(Sender: TObject); 
procedure VisMontajeClick(Sender: TObject); 
procedure ConfiguracionltemClick(Sender: TObject); 
procedure AEspectralClick(Sender: TObject); 
procedure SalmacenadaClick(Sender: TObject); 
procedure NuevoltemClick(Sender: TObject); 
procedure CerrarltemClick(Sender: TObject); 

private 
{ Private declarations} 
procedure CreateMDIChild(const Name: string); 
procedure ShowHint(Sender: TObject); 

public 
{ Public declarations } 

end; 

var 
MainForm : TMainForm; 
GoMapeoEEG : TMapMainForm; 
GoGraficaTReal : TGrafica: 
GoCanalesActivos : TFCanActivosE; 
GoCanActivosNormal : TFCanActivosN; 
GoVisMontaje : TFormaMontaje: 
GoElectrodosDisp : TFElectrodosDisp; 
Mask.Activos : Array[1 .. 19] of RegCanal; 
NumdeActivos : Byte; 
MontajeOK : Boolean; 
GoAuxCanales : TAuxCanales; 
StatusDAQ : lnteger; 
GoGraficaAlm : TFormRepro; 
GoEspectro : TPotencia; 
NomArchEEG : string[B]; 
GoNewFile : TFNewFile; 
NuevoOK : Boolean; 

implementation 

{$R •.DFM} 

uses ChildWin,lntDAQ; 

var 
K : Byte; 
Buffpath : Word; 
Archlni : Text; 
Archlnicio : TlniFile; 

procedure TMainForm.FonmCreate(Sender: TObject); 
begin 
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Application.OnHint := ShowHint: 
Screen_OnActiveFormChange := UpdateMenultems; 

end; 

procedure TMainForm.ShowHint(Sender: TObject); 
begin 

StatusLine.Caption :::: Application.Hint; 
end: 

procedure TMainForm.CreateMDIChild(consl Name: string); 
var 

Child: TMDIChild; 
begin 

{ create a new MDI child window} 
Child := TMDIChild.Creale(Application); 
Child.Caption := Name; 

end; 

procedure TMainForm.AbrirltemClick(Sender: TObject); 
var 

n : integer; 
archivo, Va1idoChr: string; 
PunteroHdr : TextFile; 
activoschr : string[2]; 

begin 
if OpenDialog.Execute then 

Begin 
sAlmacenada.Enabled := True; 
Procesos.Visible :=True; 
EEG.Visible :=True; 
Cerrarltem.Enabled := True; 

{ Actualiza la matriz con los canales activos } 
Archivo := OpenDialog.FileName; 
Archivo := ChangeFileExt(Archivo, '.HDR'); 
AssignFile(PunteroHdr,Archivo); 
Reset(PunleroHdr); 
Readln(PunteroHdr,activoschr); 
numdeactivos:=strtoint(activoschr); 
fer n := 1 to NumElectrodos do 
begin 

Readln(PunteroHdr); 
Readln(PunteroHdr,ValidoChr); 
if validochr='TRUE' then 

maskactivos[n].Aclivo:=true 
else 

maskactivos[n] .Activo:=f alse; 
end; 

End 
end; 

procedure TMainForm.GuardarltemClick(Sender: TObject); 
begin 

{ save curren! file (ActiveMDIChild points to the window)} 
end; 
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procedure TMainForm .GuardarComoltemClick(Sender: TObject); 
begin 

{ save current file under new name } 
end; 

procedure TMainForm.SalirltemClick(Sender: TObject); 
begin 

Clase; 
end; 

procedure TMainForm.CascadaltemClick(Sender: TObject); 
begin 

Cascad e; 
end; 

procedure TMainForm.MosaicoltemClick(Sender: TObject); 
begin 

Tile; 
end; 

procedure TMainForm.ArreglaltemClick(Sender: TObject); 
begin 

Arrangelcons: 
end; 

procedure TMainForm.MinimizaltemClick(Sender: TObject); 
var 

1: lnteger; 
begin 

{ Must be done backwards through !he MDIChildren array} 
fer 1 := MDIChildCount - 1 downto O do 

MDIChildren[l].WindowState := wsMinimized; 
end; 

procedure TMainForm.UpdateMenultems(Sender: TObject); 
begin 

Guardarltem.Enabled := MDIChildCount > O; 
GuardarComoltem.Enabled := MDIChildCount >O; 
lmprimirltem.Enabled:=MDIChildCount > O; 
GuardarBtn.Enabled := MDIChildCount > O; 
lmprimirBtn.Enabled:=MDIChildCount > O; 
Cascadaltem.Enabled := MDIChildCount > O; 
Mosaicoltem.Enabled := MDIChildCount > O; 
Arreglaltem.Enabled := MDIChildCount > O; 
Minimizaltem.Enabled := MDIChildCount > O; 

end; 

procedure TMainForm.FormDestroy(Sender: TObject); 
begin 

Screen.OnActiveFormChange := nil; 
end; 

procedure TMainForm.MapeoEEGClick(Sender: TObject); 
begin 

GoMapeoEEG:=TMapMainForm.Create(Application); 
end; 
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proccdure TMainForn1.TiemporealltemClick(Sender: TObject); 
begin 

GoGraficaTReaI:=TGrafica.Create(Application); 
end; 

procedure TMainForm.CanActivosClick(Sender: TObject); 
begin 

GoCanalesActívos:=TFCanActivosE.Create(Application); 
GoCanalesActivos.Top:=30; 

end; 

procedure TMainForm.VisMontajeClick(Sender: TObject); 
begin 

GoVisMontaje:=TFormaMontaje.Create(Application); 
end; 

procedure TMainForm.ConfiguracionltemClick(Sender; TObject); 
begin 

GoElectrodosDisp:=TFElectrodosDisp.Create(Application); 
GoElectrodosDisp.Top:=35; 

end; 

procedure TMainForm.AEspectralClick(Sender: TObject); 
begin 

GoEspectro:=TPotencia.Create(Application); 
end; 

procedure TMainForm.SalmacenadaClick(Sender: TObject); 
begin 

GoGraficaAlm:=TFormRepro.Create(Application); 
end; 

procedure TMainForm.NuevoltemClick(Sender: TObject); 
begin 

NuevoOK:=False: 
MainForm.CerrarltemClick(Application); 
GoNewFile:=TFNewFile.Create(Application); 

end; 

procedure TMainForm.CerrarltemClick(Sender: TObject); 
begin 

EEG.Visible:=False; 
Procesos.Visible:=False; 
Cerrarltem.Enabled:=False; 

end; 

initialization 
begin 

far k:=1 to 19 Do 
MaskActivos[k].Activo:=False; 

NumDeActivos:=O; 
MaskActivos[1].NomReat := 'FP1'; 
MaskActivos[1).Nomlnt := 'F1'; 
MaskActivos[2).NomReal := 'FP2'; 
MaskActivos[2).Nomlnt := 'F2'; 
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MaskActivos[3).NomReal := 'F7'; 
MaskActivos[3).Nomlnt := 'F7'; 
MaskActivos[4].NomReal := 'F3'; 
MaskActivos[4).Nomlnt := 'F3'; 
MaskActivos[S).NomReal := 'FZ'; 
MaskActivos[S).Nomlnt := 'FZ'; 
MaskActivos[6).NomReal := 'F4'; 
MaskActivos[6).Nomlnt := 'F4'; 
Mas1<Act1vos[7].NomReal := 'F8'; 
MaskActivos[7].Nomlnt := 'F8'; 
MaskActivos[8).NomReal := 'T3'; 
MaskActivos[8).Nomlnt := 'T3'; 
MaskActivos[9].NomReal := 'C3'; 
MaskActivos[9].Nomlnt := 'C3'; 
MaskActivos[10).NomReal := 'CZ'; 
MaskActivos[1 O].Nomlnt := 'CZ'; 
MaskActivos[11].NomReal := 'C4'; 
MaskActivos[11].Nomlnt := 'C4'; 
MaskActivos[12].NomReal := 'T4'; 
MaskActivos[12).Nomlnt := 'T4'; 
MaskActivos[13).NomReal := 'T5'; 
MaskActivos[13).Nomlnt := 'TS'; 
MaskActivos[14).NomReal := 'P3'; 
MaskActivos[14].Nomlnt := 'P3'; 
MaskActlvos[15).NomReal := 'PZ'; 
MaskActivos[15).Nomlnt := 'PZ'; 
MaskActivos[16].NomReal := 'P4'; 
MaskActivos[16).Nomlnt := 'P4'; 
MaskActivos[17).NomReal := 'TS'; 
MaskActivos[17).Nomlnt := 'T6'; 
MaskActivos[18).NomReal := '01'; 
MaskActivos(18].Nomlnt := '01 '; 
MaskActivos[19].NomReal := '02'; 
MaskActivos(19).Nomlnt := '02'; 

if FileExists(Winpath+ThelniFile) Then 
begin 
AssignFile(Archlni,Winpath+ThelniFile); 
Reset(Archlni); 
Archlnicio:=TlniFile.Create(ThelniFile); 
MaskActivos[1].Disponible:=Archlnicio.ReadBool('Disponibles','F1',False); 
MaskActivos[2].Disponible:=Archlnicio.ReadBool('Disponibles','F2',False); 
MaskActivos[3).Disponible:=Archlnicio.ReadBool('Disponibles','F7',False); 
MaskActivos[4].Disponible:=Archlnicio.ReadBool('Disponibles','F3',False); 
MaskActivos[S].Disponible:=Archlnicio.ReadBool('Disponibles','FZ',False); 
MaskActivos(6).Disponible:=Archlnicio.ReadBool('Disponibles','F4',False); 
MaskActivos(7).Disponible:=Archlnicio.ReadBool('Disponibles','F8',False); 
MaskActivos[8].Disponible:=Archlnicio.ReadBool('Disponibles','T3',False); 
MaskActivos[9).Disponible:=Archlnicio.ReadBool('Disponíbles', 'C3' ,False}; 
MaskActivos[1 O]. Disponible:=Archl nicio.Read Bool('Disponibl es', 'CZ', False); 
MaskActivos(11 ]. Disponible:=Archlnicio. ReadBool('Disponibl es', 'C4' ,False); 
MaskActivos[12].Disponible:=Archlnicio.ReadBool('Disponlbles','T4',False); 
MaskActivos[13].Disponible:=Archlnicio.ReadBool('Dlsponlbles','T5",False); 
MaskActivos(14].Disponible:=Archlnicio.ReadBool('Disponlbles','P3',False); 
MaskActivos[15].Disponible:=Arch Inicio. ReadBool ('Disponibles', •pz• ,False); 
MaskActivos[16].Disponible:=Archlnicio.ReadBool('Disponibles','P4',False); 
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M a skAct ivos[17]. Disponible: =Arch Inicio. ReadBoolf Disponibles', 'T6' ,False); 
M askAclivos( 18]. Dispon ible:=Archlnicio. ReadBooJ('Disponibles', '01 ',False); 
MaskAct ivos(19] .Disponible: =Arch J nicio. ReadBool('Disponibles', '02', False); 
Archlnicio.Free; 
system.close(Archlni); 

end 
else 

begin 
For k..=í to 19 Do 

MaskActivos(k].Disponible:=False; 
end; 

MontajeOK:=False; 

end; 

end. {Unit Main} 

1 { Unidad de manejo de Canales Activos} 
unit Cactivos; 

interface 

uses 
SysUlils, WinTypes, WinProcs, Messages, Classes, Graphics, Controls, 
Forms, Dialogs, StdCtrls, ExtCtrls, Menus; 

type 
TFCanActivosE = class(TForm) 

CabezaBMP: TJmage; 
F1 CBox: TCheckBox; 
F2CBox: TCheckBox; 
F7CBox: TCheckBox; 
F3CBox; TCheckBox; 
FZCBox: TCheckBox; 
F4CBox: TCheckBox; 
F8CBox: TCheckBox; 
T3CBox: TCheckBox; 
C3CBox: TCheckBox; 
CZCBox: TCheckBox; 
C4CBox: TCheckBox; 
T4CBox: TCheckBox; 
T5CBox: TCheckBox; 
P3CBox: TCheckBox; 
PZCBox: TCheckBox; 
P4CBox: TCheckBox; 
T6CBox: TCheckBox; 
01CBox: TCheckBox; 
02CBox: TCheckBox; 
EsquemaPop: TPopupMenu; 
Esquemaltem: TMenultem; 
Normalltem: TMenultem; 
procedure FormClose(Sender: TObject; var Actlon; TCJoseActlon); 
procedure NormalltemClick(Sender: TObject); 
procedure FormActivate(Sender. TObject); 
procedure F1 CBoxClick(Sender: TObject); 
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procedure F2CBoxClick(Sender: TObject); 
procedure FZCBoxClick(Sender: TObject); 
procedure F3CBoxClick(Sender: TObject); 
procedure F4CBoxClick(Sender: TObject); 
procedure F7CBoxClick(Sender: TObject); 
procedure FBCBoxClick(Sender: TObject); 
procedure CZCBoxClick(Sender: TObject); 
procedure C3CBoxClick(Sender: TObject); 
procedure C4CBoxClick(Sender: TObject); 
procedure T3CBoxClick(Sender: TObject); 
procedure T4CBoxClick(Sender: TObject); 
procedure PZCBoxClick(Sender: TObject); 
procedure P3CBoxClick(Sender: TObject); 
procedure P4CBoxClick(Sender: TObject); 
procedure TSCBoxClick(Sender: TObject); 
procedure T6CBoxClick(Sender: TObject); 
procedure 01 CBoxClick(Sender: TObject); 
procedure 02CBoxClick(Sender: TObject); 
procedure UpdateNormalForm; 
procedure FormResize(Sender: TObject); 
procedure FormCreate(Sender: TObject); 

private 
{ Private declarations } 

public 
{ Public declarations } 
Minimizar : Boolean; 

end; 

var 
NormalActivo : Boolean: 

procedure UpdateMask(Check: TCheckBox; lndex : Byte; var Contador: Byte); 

implementation 

{SR *.DFM} 

uses Main,CActivNo; 

procedure UpdateMask(Check : TCheckBox; lndex : Byte; var Contador : Byte); 
begin 

if Check.State = cbChecked Then 
begin 

MaskActivos[lndex].Activo := TRUE; 
Contador:=Contador+1; 
if Contador > MaxChannels Then 

begin 
Application.messageBox('No puede haber mBs de 16 canales activos'+ 

• al mismo tiempo:;Error". MB_OK); 
Check.Checked:=False; 
exit: 

end; 
end 

else 
begin 
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MaskActivos[lndex].Activo :=False; 
Contador:=Contador-1 

(sea~~} 
if Contador > O then 

begin 
MainForm.VisMontaje.Enabled :=True and sNuevo; 
MainForm.VisEeg.Enabled :=True 
end 

else 
begin 
MainForm.VisMontaje.Enabled := False; 
MainForm.VisEeg.Enabled := False 
end 

end; 

procedure TFCanActivosE.UpdateNormalForm; 
begin 

GoCanActivosNormal.F1 CBox.State:=F1 CBox.State; 
GoCanActivosNormal.F2CBox.State:=F2CBox.State; 
GoCanActivosNormal.F7CBox.State:=F7CBox.State; 
GoCanActivosNormal.F3CBox.State:=F3CBox.State; 
GoCanActivosNormal.FZCBox.State:=FZCBox.State; 
GoCanActivosNormal.F4CBox.State:=F4CBox.State; 
GoCanActivosNormal.F8CSox.State:=F8CSox.State; 
GoCanActivosNormal.T3CBox.State:=T3CBox.State; 
GoCanActivosNormal.C3CBox.State:=C3CBox.State; 
GoCanActivosNormal.CZCBox.State:=CZCBox.State; 
GoCanActivosNormal.C4CBox.State:=C4CBox.State; 
GoCanAclivosNormal.T4CBox.State:=T4CBox.State; 
GoCanActivosNorma 1. TSCBox. State :=T 5CBox.State; 
GoCanActivosNormal.P3CBox.State:=P3CBox.State; 
GoCanActivosNormal.PZCBox.State:=PZCBox.State; 
GoCanActivosNormal.P4CBox.State:=P4CBox.State; 
GoCanActivosNormal.T6CBox.State:=T6CBox.State; 
GoCanActivosNormal.01 CBox.State:=01 CBox.State; 
GoCanActivosNormai.02CBox.State:=02CBox.State; 

end; 

procedure TFCanActivosE.FormClose(Sender: TObject; 
var Action: TCloseAction); 

begin 
if Not(Minimizar) then 

Action:=caFree; 
if NormalActivo Then 

Action:=caNone; 
Minimizar:=False; 

end; 

procedure TFCanActivosE. NormalltemClick(Sender: TObject); 
begin 

Minimizar:=True; 
Close; 
GoCanActivosNormal:=TFCanActivosN.Create(Applicatlon); 
NormalActivo:=True; 
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UpdateNormalForm; 
end; 

procedure TFCanActivosE.FormActivate(Sender: TObject); 
begin 

WindowState:=wsNonnal; 
end; 

procedure TFCanAct1vosE.F1 CBoxClick(Sender: TObject); 
begin 

UpdateMask(F1CBox,1,NurnDeActivos); 
end; 

procedure TFCanActivosE.F2CBoxClick(Sender: TObject); 
begin 

UpdateMask(F2CBox,2,NurnDeActivos); 
end; 

procedure TFCanActivosE.F7CBoxClick(Sender: TObject); 
begin 

UpdateMask(F7CBox,3,NurnDeActivos); 
end; 

procedure TFCanActivosE.F3CBoxClick(Sender: TObject); 
begin 

UpdateMask(F3CBox.4,NurnDeActivos); 
end; 

procedure TFCanActivosE.FZCBoxClick(Sender: TObject); 
begin 

UpdateMask(FZCBox,5,NurnDeActivos); 
end; 

procedure TFCanActivosE.F4CBoxClick(Sender: TObject); 
begin 

UpdateMask(F4CBox,6,NurnDeActivos); 
end; 

procedure TFCanActivosE.F8CBoxClick(Sender: TObject); 
begin 

Upd ateMask(F8CBox, 7 ,N urnDeActivos); 
end; 

procedure TFCanActivosE.T3CBoxClick(Sender: TObject); 
begin 

UpdateMask(T3CBox,8,NurnDeActivos); 
end; 

procedure TFCanActivosE.C3CBoxClick(Sender: TObject); 
begin 

UpdateMask(C3CBox,9,NurnDeActivos); 
end; 

procedure TFCanActivosE.CZCBoxClick(Sender: TObject); 
begin 

UpdateMask(CZCBox, 1 O,NurnDeActivos); 
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end: 

procedure TFCanActivosE.C4CBoxClick(Sender: TObject): 
begln 

UpdateMask(C4CBox.11.NumDeActivos); 
end; 

procedure TFCanActivosE.T4CBoxClick(Sender: TObject); 
begin 

UpdateMask(T 4CBox, 12,NumDeActivos); 
end; 

procedure TFCanActivosE.TSCBoxClick(Sender: TObject); 
begin 

UpdateMask(TSCBox.13,NumDeActivos): 
end: 

procedure TFCanActivosE.P3CBoxClick(Sender: TObject); 
begin 

UpdateMask(P3CBox.14,NumDeActivos); 
end; 

procedure TFCanActivosE.PZCBoxClick(Sender: TObject); 
begin 

UpdateMask(PZCBox, 15,NumDeActivos); 
end; 

procedure TFCanActivosE.P4CBoxCiick(Sender: TObject); 
begin 

UpdateMask(P4CBox. 16, NumDeActivos); 
end; 

procedure TFCanActivosE.T6CBoxClick(Sender: TObject); 
begin 

UpdateMask(T6CBox.17 ,NumDeActivos); 
end; 

procedure TFCanActivosE.01CBoxClick(Sender: TObject); 
begin 

UpdateMask(01CBox,18,NumDeActivos); 
end; 

procedure TFCanActivosE.02CBoxClick(Sender: TObject); 
begin 

UpdateMask(02CBox.19. NumDeActivos); 
end; 

procedure TFCanActivosE.FormResize(Sender: TObject); 
begin 

if NormalActivo Then 
WindowState:==wsMinimized; 

end; 

procedure TFCanActivosE.FormCreate(Sender: TObject); 
begin 

{sagc} 
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F1 CBox.Enabled:=MaskActivos(1 ].Disponible and sNuevo; 
F2CBox.Enabled:=MaskActivos[2].Disponible and sNuevo; 
F7CBox.Enabled:=MaskActivos(3].Disponible and sNuevo; 
F3CBox.Enabled:=MaskActivos[4].Disponible and sNuevo; 
FZCBox.Enabled:=Mask.Activos[S].Disponible and sNuevo; 
F4CBox.Enabled:=MaskActivos[6).Disponible and sNuevo; 
FBCBox.Enabled:=MaskActivos(7].Disponible and sNuevo; 
T3CBox.Enabled:=MaskActivos[8).Disponible and sNuevo; 
C:lCGoA.E.-iabield.=l'v1e:tsk.Aclivos[9].Disponible and sNuevo; 
CZCBox.Enabled:=MaskActivos[1 O).Disponible and sNuevo; 
C4CBox.Enabled:=MaskActivos[11 ].Disponible and sNuevo; 
T4CBox.Enabled:=MaskActivos[12].Disponible and sNuevo; 
TSCBox.Enabled:=MaskActivos[13].Disponible and sNuevo; 
P3CBox.Enabled:=MaskActivos[14].Disponible and sNuevo; 
PZCBox.Enabled:=MaskActivos(15J.Disponible and sNuevo; 
P4CBox.Enabled:=MaskActivos[16]. Disponible and sNuevo; 
T6CBox.Enabled:=MaskActivos[17).Disponible and sNuevo; 
01CBox.Enabled:=MaskActivos[18].Disponible and sNuevo; 
02CBox.Enabled:=MaskActivos[19].Disponible and sNuevo; 

NumDeActivos:=O; 
F1 CBox.Checked:=MaskActivos[1 ].Activo; 
F2CBox. Checked: =MaskActivos[2) .Activo; 
F7CBox.Checked:=MaskActivos(3].Activo; 
F3CBox.Checked:=MaskActivos(4].Activo; 
FZCBox.Checked:=MaskActivos[S].Activo; 
F4CBox.Checked:=MaskActivos(6).Activo; 
FBCBox.Checked:=MaskActivos[7].Activo; 
T3CBox.Checked:=MaskActivos[8].Activo; 
C3CBox.Checked:=MaskActivos[9].Activo; 
CZCBox. Checked :=MaskActivos[ 1 O].Activo; 
C4CBox.Checked:=MaskActivos(11 ).Activo; 
T4C Box. Checked:=MaskActivos(12) .Activo; 
TSCBox.Checked:=MaskActivos(13].Activo; 
P3CBox. Checked:=MaskActivos(14] .Activo; 
PZCBox.Checked:=MaskActivos[15].Activo; 
P4CBox.Checked:=MaskActivos(16].Activo; 
T6CBox.Checked:=MaskActlvos[17].Activo; 
01 CBox.Checked:=MaskActivos[18].Activo; 
02CBox.Checked:=MaskActivos[19).Activo; 

end; 

initialization 
begln 

NormalActivo:=False; 
end; 

end.{unit Cactivos} 

1 { Unidad de Graficación de la seí'lal EEG: Tiempo Real y Almacenada} 

unit Grafi1; 
{SR+} 
{$M 32000,6192} 
inteñace 
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uses 
SysUtils, WinTypes, WinProcs, Messages, Classes, Graphics, Controls. 
Forms, Dialogs, VBXCtrl, Graph, StdCtrls, ExtCtrls, Buttons, Mask; 

type 
TGrafica = class(TForm) 

Timer1: TTimer; 
GroupBox1: TGroupBox; 
BitRtn1 · TBit8tri; 
BitBtn2: TBitBtn; 
botongrabar: TBitBtn; 
mensaje: TLabel; 
mensaje2: TLabel; 
Graph1: TGraph; 
procedure Timer1 Timer(Sender: TObject); 
procedure Button1 Click(Sender: TObject); 
procedure Button2Click(Sender: TObject); 
procedure FormClose(Sender: TObject; var Action: TCloseAction); 
procedure FormCreate(Sender: TObject); 
procedure BitBtn1Click(Sender: TObject); 
procedure BitBtn2Click(Sender: TObject); 
procedure FormActivate(Sender: TObject); 
procedure botongrabarClick(Sender: TObject); 

{ Private declarations} 
public 

{ Public declarations } 
end; 

var 
Grafica: TGrafica; 

implementation 

{$R *.DFM} 
uses main,lntDAO; 
var 
graba: boolean; 
archeeg: file; 
archhdr: textfile; 
cuenta: longint; 
ARR1 :ARRA Y[1 .. MaxChannels, 1 .. NumDeMuestras) OF byte; 
ARR2:ARRAY[1 .. MaxChannefs, 1 .. NumDeMuestras] OF byte; 
Sampling : Boolean; 

procedure TGrafica.Timer1Timer(Sender: TObject); 
var 

inicial.final: real; 
K,J,l,11,J1 :INTEGER; 
escritos: word; 
arr3:array(1 .. MaxChannels) of byte; 
EIBuffer : Plnteger; 

begin 
Jnicial:::;time; 
(*far l:=graph1 .numpoints downto 1 do 

begin 
graph1 .thispoint := 1; 
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far J:=1 to graph1 .numsets do 
begin 
graph1 .thisset := J; 
graph1 .graphdata := arr1 [J.1)+(1 S"J)-15; 
arr2[J, l):=random(1 O) 

end; 
end; 
graph1 .drawmode := 3;") 

e-comienza segundo ciclo de llenado de array9) 
StatusDAQ:=Transferir(NumDisp,@BufferDAQ[1 )); 
if statusDAQ <> O Then 
begin 

DisplayDAOError(StatusDAQ); 
Tirner1 .Enabled:=False; 
exit; 

end· 
EIB..;ffer:=@BUfferDAQ[1 ); 
far 11 :=graph1 .nurnpoints downto 1 do 

begin 
graph1 .thispoint := 11; 
far J1 := 1 to graph1 .numsets do 
begin 
graph1 .thisset := J1; 
arr2[J1 ,11 ):=lo(EIBuffer"); 
lnc(EIBuffer); 
arr3(J1]:=arr2(J1 ,11); 
graph1 .graphdata := arr2(J1 ,11)+(15"(graph1 .numsets-J1 +1))-15; 
end; 
if graba then 
blockwrite(archeeg,arr3,graph1 .numsets.escritos); 

end; 
final:=(tirne-inicial)"86400; 
{mensaje2.caption:='tiempo usado: ·+chr(13)+floattostr(final);} 
if graba = true then 
begin 
cuenta := cuenta+1: 
mensaje.caption:='muestra: '+inttostr(cuenta): 
end; 
graph1 .drawmode := 3; 

end; 
procedure TGrafica.Button1 Click(Sender: TObject); 
begin 

Timer1 .Enabled:=True; 
end; 

procedure TGrafica.Button2Click(Sender: TObject); 
begin 

Tlrner1 .Enabled:=False; 
end; 

procedure TGrafica.ForrnClose(Sender: TObject; var Action: TCloseAction); 
begin 

if Sampling Then 
begin 

StatusDAO:=DetenerDAQ(NumDisp); 
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if statusDAQ <> O Then 
DisplayDAQError(SlatusDAQ); 

end; 
Action:=caFree; 

end; 

procedure TGrafica.FormCreale(Sender: TObject); 
var 
k: word; 
begin 

if numdeactivos <> O then 
begin 

graph1 .numpoints := NumDeMuestras; 
graph1 .numsets := numdeactivos; 
for k:= 1to19 do 

begin 
if maskactivos[k).activo then 

graph1 .legendtext:=maskactivos[k].nomreal; 
end; 

end 
else 

begin 
showmessage('Seleccione los Canales Activos primero"); 
Clase 

end; 
Sampling:=False; 

end; 

procedure TGrafica.BitBtn1Click(Sender: TObject); 
begin 

StatusDAQ:=ConfigEnlAnalogica(NumDisp); 
if statusDAQ <> O Then 

begin 
DisplayDAQError(StatusDAQ); 
exit; 

end; 
StatusDAQ:=ConfigTipoMuestreo(NumDisp); 
if statusDAQ <> O Then 

begin 
DisplayDAQError(StatusDAQ); 
exit; 

end; 
StatusDAQ:=lnicioDAQ(NumDisp,VelMuestreo); 
if statusDAQ <> O Then 

begin 
DisplayDAQError(StatusDAQ); 
exit; 

end; 
Sampling :=True; 
Timer1 .Enabled:=True; 
botongrabar. visible:==true: 

end; 

procedure TGrafica.BitBtn2Click(Sender: TObject); 
begin 

if botongrabar.caption='Grabar' then 
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Begin 
Timer1 .Enabled:=False; 
StatusDAQ:=DetenerDAQ(NumDisp); 
if statusDAQ <> O Then 

DisplayDAQError(StatusDAQ); 
botongrabar. visibte:=false; 
end; 

end; 

procedure TGrafica.FormActivale(Sender: TObject); 
begin 

WindowState:=wsMaximized; 
end; 

procedure TGrafica.botongrabarClick(Sender: TObject); 
var 
Numestudio: string[B]; 
ClickedOK: Boolean; 
k: byte; 

begin 
if BotonGrabar.caption='FinGrabar" then 

begin 
BotonGrabar.caption:='Grabar"; 
closefile(archeeg); 
closefile(archhdr); 
graba := false; 
MainForm.Procesos.Visible :=True; 
end 

else 
begin 

Numestudio := NomArchEEG; 
BotonGrabar.caption:='FinGrabar"; 
assignfile(archeeg,numestudio+'.eeg'); 
assignfile(archhdr.numestudio+'.hdl}; 
rewrite(archeeg, 1); 
rewrite(archhdr); 
writeln(archhdr,NumdeActivos); 
For k := 1 to 19 do 
begin 
writeln(archhdr,maskaclivos[k].nomreal); 
writeln(archhdr,MaskActivos[k].Activo); 
end; 
graba:=true; 
cuenta:=O 

end; 
end; 

end.{unit graphi1} 

1 {-Unidad de verificación de correcto montaje de los electrodos} 
unit Montaje; 

inteñace 

uses 
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SysUtils, WinTypes. WinProcs, Messages, Classes, Graphics, Controls, 
Forms. Dialogs, StdCtrls, ExtCtrls, Menus, Tabs; 

type 
TFormaMontaje = class(TForm) 

CabezaBMP: Tlmage; 
F1 Led: Tlmage; 
F2Led: Tlmage; 
F7Led: Tlm:::ige; 
F3Led: Tlmage; 
FZLed: Tlmage; 
F4Led: Tlmage; 
F8Led: Tlmage; 
T3Led: Tlmage; 
C3Led: Tlmage; 
CZLed: Tlmage; 
C4Led: Tlmage; 
T4Led: Tlmage; 
T5Led: Tlmage; 
P3Led: Tlmage; 
PZLed: Tlmage; 
P4Led: Tlmage; 
T6Led: Tlmage; 
01Led: Tlmage; 
02Led: Tlmage; 
LedYellow: Tlmage; 
LedGreen: Tlmage; 
LedOff: Tlmage; 
Verifica: TTimer; 
procedure FormClose(Sender: TObject; var Action: TCloseAction); 
procedure VerificaTimer(Sender: TObject); 
procedure FormCreate(Sender: TObject); 

private 
{ Private declarations} 
procedure ActualizaLed(Led : Tlmage; lndex, Posi : By1e); 

public 
{ Public declarations } 
Minimizar : Boolean; 

end; 

implementation 

{$R *.DFM} 

uses Main,lntDAO; 

Var 
Voltajes : Array[1 .. MaxChannels] of Double; 
Bllnkll : Array[1 .. MaxChannels] of Boolean; 
k : By1e; 

procedure TFormaMontaje.ActualizaLED(Led : Tlmage; lndex, Posi : By1e); 
begin 

if MaskActivos[Posi].Activo Then 
begin 

if (Voltajes[lndex] >= Umbral) Then 
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Led.Picture:=LedGreen.Picture 
else 

Led.Picture:=LedYellow.Picture; 
end 

else 
begin 

if (Voltajes[lndex] >= Umbral) Then 
begin 

if B!ir.k!t[!:1dex] Then 
Led.Picture:=LedYellow.Picture 

else 
Led.Picture:=LedOff.Picture; 

Blinklt[lndex):=Not(Blinklt[lndex]); 
end 

else 
Led.Picture:=LedOff.Picture; 

end; 
end; 

procedure TFormaMontaje.FormClose(Sender: TObject; 
var Action: TCloseAction); 

begin 
Action:=caFree; 

end; 

procedure TFormaMontaje.VerificaTimer(Sender: TObject); 

begin 
StatusDAO:=ConfigEntAnalogica(NumDisp); 
if statusDAQ <> O Then 

begin 
Verifica.Enabled:=False; 
DisplayDAQError(StatusDAQ); 
exit; 

end; 
StatusDAO:=LeeValor(NumDisp,@Voltajes[1]); 
if statusDAQ <> O Then 

begin 
DisplayDAQError(StatusDAQ); 
Verifica.Enabled:=False; 
exit; 

end; 

k:=1; 
if MaskActivos[1).Disponible Then 

begin 
ActualizaLED(F1Led,K,1); 
lnc(k); 

end· 
if Ma~kActivos(2].Disponible Then 

begin 
ActualizaLED(F2Led,K,2); 
lnc(k); 

end· 
if Ma;;kActivos[3].Disponible Then 

begln 
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lf MaskActlvos[4].Dlsponlble Then 
begin 

ActualizaLED(F3Led.K.4); 
lnc(k); 

end; 
if MaskActivos[5].Disponible Then 

begin 
ActualizaLED(FZLed,K,5); 
lnc(k); 

end; 
if MaskActivos(6].Disponible Then 

begin 
ActualízaLED(F4Led,K,6); 
lnc(k); 

end; 
if MaskActívos(7].Disponible Then 

begin 
ActualizaLED(F8Led,K,7); 
lnc(k); 

end· 
if Ma;,kActivos[8].Dísponíble Then 

begin 
ActualizaLED(T3Led ,K,8); 
lnc(k); 

end; 
if MaskActivos[9].Disponible Then 
begin 

ActualizaLED(C3Led,K,9); 
lnc(k); 

end; 
if MaskActivos[1 O].Disponible Then 

begin 
ActualizaLED(CZLed,K, 1 O); 
lnc(k); 

end· 
if Ma;,kActivos[11].Dísponible Then 

begin 
ActualizaLED(C4Led.K, 11); 
lnc(k); 

end; 
if MaskActivos[12].Disponible Then 

begin 
ActualizaLED(T 4Led,K, 12); 
lnc(k); 

end· 
if Ma;,kActivos[13].Disponible Then 

begin 
ActualizaLED(T5Led,K, 13); 
lnc(k); 

end· 
íf Ma;,kActivos[14].Dísponible Then 

begin 
ActuaiizaLED(P3Led,K, 14); 
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lnc(k); 
end; 

lf MaskActivos[15].Disponible Then 
begin 

ActualizaLED(PZLed,K, 15); 
lnc(k); 

end; 
if MaskActivos[16).Disponible Then 

begin 
ActualizaLED(P4Led,K, 16); 
lnc(k); 

end· 
lf Ma~kActivos[17).Disponible Then 

begin 
ActualizaLED(T6Led,K, 17); 
lnc(k); 

end· 
if Ma~kActivos[18].Disponible Then 

begin 
ActualizaLED(01Led,K,18); 
lnc(k); 

end; 
if MaskActivos[19].Disponible Then 

begin 
ActualizaLED(02Led,K, 19); 
lnc(k); 

end; 
end; 

procedure TFormaMontaje.FormCreate(Sender: TObject); 
begin 

Far k:=1 to MaxChannels Do 
Blinklt[k]:=False; 
Far k:=1 to MaxChannels Do 
begin 

if k MOD 2 = O Then 
Voltajes[K]:=0.5 

else 
Voltajes[k]:=O. 00001; 

end;} { Esta porci%n de c%digo solo es para probar} 

end; 

initialization 
begin 

end; 

end.{unit Montaje} 

1 {-Unidad de Reproducción de la Sefial EEG} 
unit Repro; 

inteñace 
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uses 
SysUtils. WinTypes, WinProcs. Messages, Classes, Graphics, Controls, 
f'.urrns, Dialogs, VBXCtrl, Graph, StdCtrls, Buttons, ExtCtrls, Mask, printers; 

type 
Tformrepro = class(TForm) 

Graphgra: TGraph; 
GroupBox2: TGroupBox; 
BitBtn1: TBitBtn; 
BitBtn2: TBitBtn; 
Botonimp: TBitBtn; 
Timer2: TTimer; 
mensaje3: TLabel; 
Label1: TLabel; 
MaskEdit1: TMaskEdit; 
procedure FormActivate(Sender: TObject); 
procedure FormClose(Sender: TObject; var Action: TCloseAction); 
procedure FormCreate(Sender: TObject); 
procedure BitBtn 1 Click(Sender: TObject); 
procedure BitBtn2Click(Sender: TObject); 
procedure Timer2Timer(Sender: TObject); 
procedure BotonimpClick(Sender: TObject); 

private 
{ Private declarations} 

public 
{ Public declarations} 

end; 

var 
formrepro: Tformrepro; 

implementation 

{$R º.DFM} 
uses main,intdaq; 
var 

archeegname : file; 
muestra : word; 

procedure Tformrepro.FormActivate(Sender: TObject); 
begin 
WindowState:=wsMaximized; 
end; 

procedure Tformrepro.FormClose(Sender: TObject; var Action: TCloseAction); 
begin 

Action:==caFree; 
end; 

procedure Tformrepro.FormCreate(Sender: TObject); 
var 
k: word; 
begin 

assignfile(archeegname,mainform.opendialog.filename); 
reset(archeegname, 1); 
graphgra.numpoints := NumdeMuestras; 
graphgra.numsets := numdeactivos; 

end; 
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procedure Tformrepro.Bi!Btn1 Click(Sender: TObject); 
var 
muest : word; 
codig : word; 
begin 
val(maskedit1 .text,muest,codig); 
seek(archeegname ,muest): 
muestra:=muest; 
timer2.enabled:=true; 
end; 

procedure Tformrepro.BitBtn2Click(Sender: TObject); 
begin 
timer2.enabled:=false; 
end; 

procedure Tformrepro.Timer2Timer(Sender: TObject); 
var 

inicial.final : real; 
11,J1 :INTEGER; 
arr3:array[1 .. 16] of byte; 

begin 
lnicial:=time; 

far 11 :=graphgra.numpoints downto 1 do 
begin 
graphgra.thispoint := 11; 
blockread(archeegname,arr3,graphgra.numsets); 
for J1 :=1 to graphgra.numsets do 
begin 
graphgra.thisset := J1; 
graphgra.graphdata := arr3[J1 ]+(1 S*(graphgra.numsets-J1 +1))-15; 
end; 

end· 
finai:=(time-inicial)*86400: 
mensaje3.caption:='Muestra: '+inttostr(muestra); 
muestra := muestra+1; 
graphgra.drawmode :== 3; 
if eof(archeegname) then 
timer2.enabled:=false; 

end; 

procedure Tformrepro.BotonimpClick(Sender: TObject); 
begin 
groupbox2.visible:=false; 
printer.orientation:=polandscape; 
printscale:=poprinttofit; 
print; 
groupbox2.visible:=true; 
end; 

end.{unit Repro} 
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J <•-unidad para el cálculo del espectro de potencia de la señal EEG} 
unit Spectrum: 
intertace 

uses 
SysUtils. WinTypes, WinProcs, Messages, Classes. Graphics, Controls, 
Forms, Dialogs, StdCtrls, Grids; 

const 
DATASIZE = 256; 
POWERINDEX = 8; 

type 
TPotencia = class(TForm) 
ButtonFHT: TButton; 
procedure ButtonFHTClick(Sender: TObject); 
private 

{ Private declarations} 
public 

{ Public declaralions } 
end; 

directionType = (directa, inversa); 
dataArrayType = array[1 .. DATASIZE] of real; 
dataArrayType2 = array(1 .. DATASIZE div 2 + 1] of real; 

{ FHT - Fas! Hartley Transform } 
{ transformDirection define si la transformada es directa o inversa} 
{ syze: Numero de elementos en el arreglo de datos de entrada } 
procedure fht (var dataArray: dataArrayType; 

size, 
powerlndex : integer; 
transformDirection : directionType); 

procedure get_FFT(var data : dataArrayType; 
var parteR : dataArrayType: 
var partel : dataArrayType; 
size: integer); 

procedure getMod_FFT(var data : dataArrayType; 
var fft : dataArrayType; 
size: integer); 

procedure get_powerSpectrum(var data: dataArrayType; 
var powSpec : dataArrayType2; 
size: integer): 

implementation 

{SR ".DFM} 

Uses Main; 

procedure fht (var dataArray: dataArrayType; 
size, 

powerlndex : integer; 
transformDirection : directionType); 

var 
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I, j, k, 
trglnd, trglnc, 
power, 
t_a, 
f_a, 
iTemp, 
section, 
sStart, 
sEnd 
sno, ese 
accum 

: integer; 
: array(1..DATASIZE] of real; 
: array(1 .. 2, 1 .. DATASIZE] of real; 

{Rutina de permutación} 
{Reordena los datos antes de que la transfonnaci%n mariposa sea llamada} 
function permuta(index: integer) : integer: 
var 

begin 
1, j. s : integer; 

j :=O; 
index := index-1: 
far i::;;::;1 to powerlndex do 
begin 

end; 

s := index div 2; 
j := j + j + index - s - s; 
index := s 

permuta := j + 1 
end; {permuta} 

{Calcula las funciones trigonometricas requiridas por la FHT y almacena sus} 
{valores. Para una transformada de N puntos, las funciones trigonometricas} 
{seran calculadas a intervalos de N} 
procedure trigaTabla(nPtos : integer); 
const 

var 

begin 

PI= 3.14159265; 

i : integer; 
angulo, 
omega : real; 

angulo:= O; 
omega := 2 • PI / nPtos; 
far i:= 1 to nPtos do 
begin 

end 

sno(i) := sin(angulo); 
cse(i) := cos(angulo); 
angulo := angulo + omega 

end; {trigoTabla} 

{calcula la direccion del indice retrogrado para el termino seno para el algoritmo} 
{de localizacion dual, si se requiere} 
function modifica(power, sStart, sEnd, index: integer) : integer; 
begln 

if (sStart = index) ar (power < 3) then 
modifica := index 
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else 
modifica := sStart + sEnd - index + 1 

end; {modifica} 

procedure mariposa(triglnd, i1, i2, i3: integer); 
begin 

accum(t_a, i1] := accum[f_a, i1] + 
accum[f_a. i2] * cse(triglnd] + 
accum[f_a, i3] * sno[triglnd]; 

triglnd := triglnd + size div 2; 
accum[t_a, i2] := accum(f_a, i1] + 

accum[f_a. i2] • cse(triglnd] + 
accum(f_a, i3] * sno(triglnd] 

end; {mariposa} 

{procedimiento principal FHT} 
begin 

end; 

power := 1; 
f_a := 1; 
t a·= 2· 
tÍigcáabla(size); 
for i := 1 to size do 

accum[f_a. permuta(i)] := dataArray[i]; 

{inicia la transformacion mariposa} 
fer i ;::;;: 1 to powerlndex do 
begin 

j := 1; 
section := 1; 
trglnc := size div (power + power); 
repeat 

trglnd := 1; 
sStart := section • power + 1; 
sEnd := (section + 1) * power; 
for k := 1 to power do 
begin 

end; 

mariposa(trglnd, j. j + power, 
modifica(power, sStart, sEnd, j + pawer)); 

trglnd := trglnd + trglnc; 
j := j + 1 

j := j + power; 
section := section + 2; 

until j > size; 
power := power + power; 
iTemp := t_a; 
t_a := f_a; 
f_a := iTemp 

{fin de la mariposa de Hartley. El resultado es escalado si se necesita y luego} 
{regresado en el arreglo de datos} 

case transformDirection of 
directa : for i:=1 to size do 

dataArray(i] := accum(f_a,i]/size; 
inversa : far i:= 1 to size do 
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dataArray[i] := accum[f_a,i] 
end 

end;{FHT} 

{Calculo de '" transfonnada de Fourier a partir del algoritmo FHT} 
procedure get_FFT(var data : dataArrayType; 

var 

begln 
i: integer: 

i := 2; 

var parteR : dataArrayType; 
var parte! : dataArrayType; 
size: integer); 

parteR[1] := data[1 ]; 
partel[1] :=O; 

while i <= size do 
begin 

parteR[i] := (data[i] + data[size-i+2])/2; 
partel[i] := (data[i] - data[size-i+2])/2; 
i := i + 1 

end 
end;{get_FFT} 

{Calculo de la transfonnada de Fourier a partir del algoritmo FHT} 
procedure getMod_FFT(var data : dataArrayType; 

var 

begin 

var fft : dataArrayType; 
size: integer); 

i : integer; 

i := 1; 
while i <= size do 
begin 

fft(i] := sqrt(sqr(data[i] + data(size-i+1])+sqr(data(i] - data(size-i+1])); 
i := i + 1 
end 

end;{getMod_FFT} 

{Calculo del espectro de potencia a partir del algoritmo FHT} 
procedure get_powerSpectrum(var data: dataArrayType; 

var 

begin 

var powSpec : dataArrayType2; 
size: integer); 

i: integer; 

i := 1; 
while i <= size DIV 2 + 1 da 
begin 

powSpec(i] := (sqr(data[i]) + sqr(data(size - i + 1])) / 2; 
1:=i+1 

end 
end;{get_powerSpectrum} 

procedure TPotencia.ButtonFHTClick(Sender: Tobject); 
begin 

Espectro 
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end; 

{Espectro: Calcula el espectro de potencia para todos los canales activos} 
Procedure Espectro: 
var i, k :shortint; 

indice : Array[1 .. 19] of shortint; 
j,dumb : Byte; 
dataArray : dataArrayType; 
powerSp : dataArrayType2; 
nameFile : string[11 ); 
dFile : File of Byte; 
ansFile : File of Real; 

begin 
numDeActivos:= O; 
far i:=1 to 19 do 
begin 
{obtenemos cuBles y cuBntos son los canales activos} 
if mask.Activos[i].Activo then 

begin 
numOeActivos:= numDeactivos + 1: 
indice[numDeActivos] := i 

end{if} 
end;{for} 
far i:=1 to numDeActivos do 
begin 

AssignFile(dFile, NomArchEEG+'.eeg'); 
Reset(dFile); 
far j:=O to DATASIZE-1 do 
begin 

read(dFile, dumb); 
dataArray[j+1) := dumb; 
far k:=2 to numDeActivos do 

read(dFile, dumb); 
end;{for j} 
fht (dataArray, DATASIZE, POWERINDEX, directa); 
gct_PowerSpectrum(dataArray, powerSp, DATASIZE); 
namcFile := nomArchEEG+'.P'+Masl<Activos[indicc(i)].Nomlnt; 
AssignFile( ansFile, nameFile ); 
rewrite(ansFile); 
far j:= 1 to DATASIZE div 2 + 1 do 
begin 

write(ansFile, powerSpLJ)) 
end{for j} 

end{for i} 
end;{Espectro} 

end.{Unit Spectrum} 

f <•-unidad que genera el mapero electroencefalográfico} 
unit Mapmain: 

interface 

uses 

A-5~ Apér.áice ..,. Listado de Programas 



Diseno de un Sistema de Procesamiento Digital de Sei"loles [!ectroencefolográficas 

SysUtils, WinTypes, WinProcs, Messages, Classes, Graphics, Controls, 
Forms. Dialogs, ExtCtrts, StdCtrls, ColorGrd, Menus, Buttons; 

type 
TMapMainForm = class(TForm) 

MapColorBack: TGroupBox; 
MapColorTxt18: TLabel; 
MapColorTxt17: TLabel; 
MapColorTxt16: TLabel; 
MapColorTxt15: TLabel; 
MapColorTxt14: TLabel; 
MapColorTxt13: TLabel; 
MapColorTxt12: TLabel; 
MapColorTxt11: TLabel; 
MapColorTxt1 O: TLabel; 
MapColorTxt9: TLabel; 
MapColorTxt8: TLabel; 
MapColorTxt7: TLabel; 
MapColorTxt6: TLabel; 
MapColorTxt5: TLabel; 
MapColorTxt4: TLabel; 
MapColorTxt3: TLabel; 
MapColorTxt2: TLabel; 
MapColorTxt1: TLabel; 
MapColor18: TPanel; 
MapColor17: TPanel; 
MapColor16: TPanel; 
MapColor15: TPanel; 
MapColor14: TPanel; 
MapColor13: TPanel; 
MapColor12: TPanel; 
MapColor11: TPanel; 
MapColor10: TPanel; 
MapColor9: TPanel; 
MapColor8: TPanel; 
MapColor7: TPanel; 
MapColort3: TPanel; 
MapColor5: TPanel; 
MapColor4: TPanel; 
MapColor3: TPanel; 
MapColor2: TPanel; 
MapColor1: TPanel; 
MapCajaBeta: TGroupBox; 
MapCabezaBeta: Tlmage; 
MapCajaTeta: TGroupBox; 
MapCabezaTeta: Tlmage; 
MapCajaAlfa: TGroupBox; 
MapCabezaAlfa: Tlmage; 
MapCajaDelta: TGroupBox; 
MapCabezaDelta: Tlmage; 

procedure FormCreate(Sender: TObject); 
procedure FormClose(Sender: TObject; var Action: TCloseActfon); 

private 
{ Prívate declarations } 
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procedure EstableceZonaPorCanal: 
procedure EstableceEscalaColores; 
procedure lnicializaTabla; 
procedure LlenaCabezaAlfa(Color: TColor; Canal : lnteger); 
procedure LlenaCabezaBeta(Color: TColor; Canal : lnteger); 
procedure LlenaCabezaDelta(Color : TColor; Canal : lnteger); 
procedure LlenaCabezaTeta(Color : TColor; Canal : lnteger); 

public 
{ Public decl:.rations} 

end; 

var 
MapMainForm: TMapMainForm; 

implementation 

{$R •.DFM} 

uses 
main; 

const 
MaxPuntos = 17; 
MaxColores = 18; 
MaxRitmos = 4; 

type 
ColorAmplitudType = Record 

Color : TColor; 
Amplitud : Real; 

end; 
var 

MapMatrizPuntos: Array[1 .. NumElectrodos, 1 .. MaxPuntos] of TPoint; 
MapColores : Array[1 .. MaxColores] of ColorAmplitudType; 
MapTabla : Array[1 .. MaxRitmos, 1 .. 4] of Real; 

procedure TMapMainForm.EstableceZonaPorCanal; 
begin 

{Establece zona constante asociada al canal F1 
MapMalrizPuntos[1,1] := Point(67,15); 
MapMatrizPuntos[1,2] := Point(63,24); 
MapMatrizPuntos[1,3] := Point(69,29); 
MapMatrizPuntos(1,4] := Point(64,33); 
MapMalrizPuntos(1,5] := Poin\(60,39); 
MapMatrizPuntos[1,6] := Point(52,35); 
MapMatrizPuntos(1,7] := Point(46,36); 
MapMatrizPuntos[1,8] := Point(43,29); 
MapMatrizPuntos(1,9] := Point(38,25); 
MapMatrizPuntos[1,10] := Point(46,21); 
MapMatrizPuntos[1, 11] := Point(54, 1 B); 
MapMatrizPuntos[1, 12] := Point(60,16}; 
MapMatrizPuntos[1.13] := Point(67, 15); 
MapMatrizPuntos[1, 14] := Point(67, 15); 
MapMatrizPuntos[1, 15] := Point(67,15); 
MapMatrizPuntos(1, 16] := Point(67, 15); 
MapMatrizPuntos[1.17] := Point(67, 15); 

{ Establece zona constante asociada al canal F2 } 
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MapMatrizPuntos(2, 1] := Point(67, 15); 
MapMatrizPuntos[2,2] := Point(63,24); 
MapMatrizPuntos[2,3] := Point(69,29); 
MapMatrizPuntos[2,4] := Point(76,39); 
MapMatrizPuntos[2,5] := Point(83,35); 
MapMatrizPuntos[2,6] := Point(91 ,35); 
MapMatrizPuntos[2,7] := Point(93,30); 
MapMatrizPuntos(2,8] := Point(102,28); 
!'.t..::.?~-':.::.!r:::::-":....:;¡!~.:;[2,'J] := Point(97,24); 
MapMatrizPuntos[2, 1 O] := Point(91,21 ); 
MapMatrizPuntos[2, 11] := Point(86, 19); 
MapMatrizPuntos[2, 12] := Point(79, 17); 
MapMatrizPuntos[2, 13] := Point(67, 15); 
MapMatrizPuntos[2, 14] := Point(67, 15): 
MapMatrizPuntos[2, 15} := Point(67, 15); 
MapMatrizPuntos[2, 16] := Point(67, 15); 
MapMatrizPuntos[2, 17] := Point(67, 15); 

{Establece zona constante asociada al canal F7 } 
MapMatrizPuntos[3, 1] := Point(37,26); 
MapMatrizPuntos[3,2] := Point(43,29); 
MapMatrizPuntos[3,3] := Point(45,36); 
MapMatrizPuntos[3,4] := Poin\(42,41 ); 
MapMatrizPuntos[3,5] := Point(39,50); 
MapMatrizPuntos(3,6] := Point(33,54); 
MapMatrizPuntos[3,7] := Point(33,58); 
MapMatrizPuntos(3,8] := Point(26,52); 
MapMatrizPuntos[3,9] := Point(22,58); 
MapMatrizPuntos[3, 1 O] := Point(17 ,53); 
MapMatrizPuntos[3, 11] := Point(19 ,4 7); 
MapMatrizPuntos[3, 12] := Point(22,42); 
MapMatrizPuntos[3, 13} := Point(26,36); 
MapMatrizPuntos[3, 14} := Point(31,30); 
MapMatrizPuntos[3, 15] := Point(37,26); 
MapMatrizPuntos[3, 16] := Point(37 ,26); 
MapMatrizPuntos[3, 17] := Point(37 ,26); 

{Establece zona constante asociada al canal F3 } 
MapMatrizPuntos[4, 1] := Point(45,36); 
MapMatrizPuntos(4,2] := Point(42,41 ); 
MapMatrizPuntos[4,3] := Point(39,50); 
MapMatrizPuntos[4,4] := Point(33,54); 
MapMatrizPuntos(4,5] := Point(33,58); 
MapMatrizPuntos[4,6] := Point(40,58); 
MapMatrizPuntos(4,7] := Point(44,55); 
MapMatrizPuntos(4,8] := Point(51,60); 
MapMatrizPuntos(4,9] := Point(58,62); 
MapMatrizPuntos(4, 1 O]:= Point(60,57); 
MapMatrizPuntos(4, 11] := Point(58 .49); 
MapMatrizPuntos(4, 12] := Poinl(60,39); 
MapMatrizPuntos(4, 13J := Poin\(52,35); 
MapMatrizPuntos(4, 14] := Point(45,36); 
MapMatrizPuntos(4, 15] := Point(45,36); 
MapMatrizPuntos[4, 16] := Point(45,36); 
MapMatrizPuntos(4, 17] := Poin\(45,36); 
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{ Establece zona constante asociada al canal FZ} 
MapMatrizPuntos[S, 1] := Point(69,29); 
MapMalrizPuntos[S,2) := Point(64,33); 
MapMatrizPuntos[S,3) := Point(60,39); 
MapMatrizPuntos[S,4) := Point(58,49); 
MapMatrizPuntos[S,5) := Point(60,57); 
MapMatrizPuntos[S,6) := Point(67,61); 
MapMatrizPuntos(S,7] := Point(70,59); 
MapMatnzPuntos(S,8) := Po1nt(77,57); 
MapMatrizPuntos(S,9] := Point(74,52); 
MapMatrizPuntos[S, 1 O) := Point(78,47); 
MapMatrizPuntos[S, 11] := Point(76,39); 
MapMatrizPuntos(S, 12) := Point(69,29); 
MapMatrizPuntos[S, 13] := Poin1(69,29); 
MapMatrizPuntos(S, 14] := Point(69,29); 
MapMatrizPuntos(S,15] := Point(69,29); 
MapMatrizPuntos[5, 16] := Point(69,29); 
MapMatrizPuntos(S, 17] := Point(69,29); 

{ Establece zona constante asociada al canal F4} 
MapMatrizPuntos(6, 1 J := Point(76,39); 
MapMatrizPuntos(6,2) := Point(78,47); 
MapMatrizPuntos(6,3] := Point(74,52); 
MapMatrizPuntos[6,4) := Point(77,57); 
MapMatrizPuntos(6,5] := Point(83,61); 
MapMatrizPuntos(6,6] := Point(88,56); 
MapMatrizPuntos(6,7] := Point(101,59); 
MapMatrizPuntos(6,8) := Point(97,56); 
MapMatrizPuntos(6,9] := Point(98,45); 
MapMatrizPuntos[6, 1 O) := Point(95,40); 
MapMatrizPuntos[6,11] := Point(91 ,35); 
MapMatrizPuntos(6,12) := Point(83,35); 
MapMatrizPuntos[6, 13) := Point(76,39); 
MapMatrizPuntos[6,14) := Point(76,39); 
MapMatrizPuntos(6,15] := Point(76,39); 
MapMatrizPuntos[6,16] := Point(76,39); 
MapMatrizPuntos(6, 17] := Point(76,39); 

{ Establece zona constante asociada al canal F8 } 
MapMatrizPuntos[7, 1) := Point(119,51); 
MapMatrizPuntos[7,2) := Point(114,62); 
MapMatrizPuntos(7 ,3] := Point(101,59); 
MapMatrizPuntos[7,4] := Point(97,56); 
MapMatrizPuntos(7,5] := Point(98,45); 
MapMatrizPuntos(7,6) := Point(95,40); 
MapMatrizPuntos[7,7] := Point(91 ,35); 
MapMatrizPuntos[7,8) := Point(93.30); 
MapMatrizPuntos[7,9] := Point(102,28); 
MapMatrizPuntos[7, 1 O] := Point(108,33) 
MapMatrizPuntos(7, 11] := Point(113,39) 
MapMatrizPuntos[7,12) := Point(116,44) 
MapMatrizPuntos(7, 13] := Point(119,51) 
MapMatrizPuntos(7, 14] := Point(119,51) 
MapMatrizPuntos(7, 15] := Point(119,51) 
MapMatrizPuntos[7, 16] := Point(119,51) 
MapMatrizPuntos[7, 17] := Point(119,51) 

A-62 Apfndice 4 Listado de Programas 



Disei"lo de un Sistema de Procesamiento Digital de Ser"lales Electroencefologróficos 

{ Establece zona constante asociada al canal T3 } 
MapMatrizPuntos[8, 1) := Point(16,53); 
MapMatrizPuntos[8,2) := Point(22,58); 
MapMatrizPuntos[8,3) := Point(26,52); 
MapMatrizPuntos(8,4] := Point(33,58); 
MapMatrizPuntos[8,5] := Point(35,68); 
MapMatrizPuntos[8,6) := Point(33,72); 
MapMatrizPuntos[8,7] := Point(36,78); 
MapMatrizPuntos[8,8] := Point(30,82); 
MapMatrizPuntos[8,9] := Point(26,86); 
MapMatrizPuntos[8, 10] := Point(21,84); 
MapMatrizPuntos[8, 11] := Point(17 ,90); 
MapMatrizPuntos[8, 12] := Point(15,82); 
MapMatrizPuntos[8,13] := Point(14,74); 
MapMatrizPuntos[8, 14) := Point(14,64): 
MapMatrizPuntos[8, 15) := Point(16,53); 
MapMatrizPuntos[8, 16] := Point(16,53); 
MapMatrizPuntos[B, 17] := Point(16,53); 

{ Establece zona constante asociada al canal C3 } 
MapMatrizPuntos[9, 1) := Point(33,58); 
MapMatrizPuntos[9,2) := Point(35,68); 
MapMatrizPuntos(9,3) := Point(33,72); 
MapMatrizPuntos[9,4] := Point(36,78); 
MapMatrizPuntos[9,5) := Point(43,81); 
MapMatrizPuntos[9,6] := Point(48,79); 
MapMatrizPuntos[9,7] := Point(53,82); 
MapMatrizPuntos[9,8] := Point(59,77); 
MapMatrizPuntos[9,9] := Point(55,71); 
MapMatrizPuntos[9,10] := Poinl(58,62); 
MapMatrizPuntos[9, 11] := Point(51,60); 
MapMatrizPuntos(9,12) := Point(44,55); 
MapMatrizPuntos[9, 13] := Poinl(40,58); 
MapMatrizPuntos[9,14] := Point(33,58); 
MapMatrizPuntos[9, 15] := Point(33,58); 
MapMatrizPuntos(9,16) := Point(33,58); 
MapMatrizPuntos[9,17) := Point(33,58); 

{ Establece zona constante asociada al canal CZ} 
MapMatrizPuntos[10, 1) := Point(60,57); 
MapMatrizPuntos[10,2) := Point(58,62); 
MapMatrizPuntos[10,3) := Point(55,71); 
MapMatrizPuntos[10,4] := Point(59,77); 
MapMatrizPuntos(10,5] := Point(65,79); 
MapMatrizPuntos[10,6) := Point(67,83); 
MapMatrizPuntos[10,7) := Point(73,81); 
MapMatrizPuntos(10,8) := Point(81,78); 
MapMatrizPuntos[10,9] := Point(82,72); 
MapMatrizPuntos[10, 1 O] := Point(81,67) 
MapMatrizPuntos[1O,11] := Point(83,61) 
MapMatrizPuntos[10,12) := Point(77,57) 
MapMatrizPuntos[10,13] := Point(70,59) 
MapMatrizPuntos[10,14] := Point(67,61) 
MapMatrizPuntos(10, 15] := Point(60,57) 
MapMatrizPuntos(10,16] := Point(60,57) 
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MapMatriz.Puntos[10, 17) := Point(60,57); 

{Establece zona constante asociada al canal C4 } 
MapMatriz.Puntos[11, 1) := Point(83,61 ); 
MapMatrizPuntos[11,2] := Point(81,67); 
MapMatrizPuntos[11,3] := Point(82,72); 
MapMatrizPuntos[11,4] := Point(81,78); 
MapMatrizPuntos[11,5] := Point(87,82); 
MapMatrizPuntos[11,6] := Point(93,86); 
MapMatrizPuntos[11, 7) := Point(102,84); 
MapMatrizPuntos[11, 8) := Point(105, 78); 
MapMatrizPuntos[11,9] := Point(101,73); 
MapMatrizPuntos[11, 1 O] := Point(105,65); 
MapMatrizPuntos[11, 11) := Point(101,59); 
MapMatrizPuntos[11, 12] := Point(88,56); 
MapMatrizPuntos[11, 13) := Point(83,61 ); 
MapMatrizPuntos[11, 14) := Point(B3,61 ); 
MapMatrizPuntos[11, 15] := Point(B3,61 ); 
MapMatrizPuntos[11, 16) := Point(83,61 ); 
MapMatrizPuntos[11, 17] := Point(83,61); 

{ Establece zona constante asociada al canal T4} 
MapMatrizPuntos[12, 1] := Point(120,88); 
MapMatrizPuntos[12,2] := Point(114,83); 
MapMatrizPuntos[12,3] := Point(102,84); 
MapMatrizPuntos[12,4] := Point(105,78); 
MapMatrizPuntos[12,5) := Point(101,73); 
MapMatrizPuntos[12,6] := Point(105,65); 
MapMatrizPuntos[12, 7] := Point(101 ,59); 
MapMatrizPuntos[12,8] := Point(114,62); 
MapMatrizPuntos[12, 9] := Point(119 ,51 ); 
MapMatriz.Puntos[12, 1 O] := Point(122,60); 
MapMatrizPuntos[12, 11] := Point(123,65); 
MapMatrizPuntos[12,12) := Point(123,78); 
MapMatrizPuntos[12, 13) := Point(120,88); 
MapMatriz.Puntos[12, 14) := Point(120,88); 
MapMatrizPuntos[12, 15] := Point(120,88); 
MapMatrizPuntos[12, 16] := Point(120,88); 
MapMatrizPuntos[12, 17) := Point(120,88); 

{ Establece zona constante asociada al canal TS} 
MapMatrizPuntos[13,1] := Point(17,90); 
MapMatrizPuntos[13,2] := Point(21,84); 
MapMatrizPuntos[13,3] := Point(26,86); 
MapMatrizPuntos[13,4] := Point(30,82); 
MapMatrizPuntos[13,5] := Point(36,78); 
MapMatrizPuntos[13,6) := Point(39,86); 
MapMatrizPuntos[13,7] := Point(37,91); 
MapMatrizPuntos[13,8] := Point(41,95); 
MapMatrizPuntos[13,9) := Point(41,103); 
MapMatrizPuntos[13, 1 O] := Point(38, 107); 
MapMatrizPuntos[13, 11) := Point(40, 113); 
MapMatrizPuntos[13, 12) := Point(37, 114); 
MapMatriz.Puntos[13, 13] := Point(32, 11 O); 
MapMatriz.Puntos[13, 14) := Point(28, 106); 
MapMatrizPuntos[13,15) := Point(24, 101); 
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MapMatrizPuntos[13,16] := Point(20,95); 
MapMatrizPuntos(13, 17] := Point(17,90); 

{ Establece zona constante asociada al canal P3 } 
MapMatrizPuntos(14,1] := Point(36,78); 
MapMatrizPuntos[14,2] := Point(39,86); 
MapMatrizPuntos(14,3] := Point(37,91); 
MapMatrizPuntos(14.4] := Point(41,95); 
MapMatrizPuntos(14,5] := Point(41, 103); 
MapMatrizPuntos(14,6] := Point(48, 106); 
MapMatrizPuntos(14,7] := Point(56,106); 
MapMatrizPuntos(14,8] := Point(60, 103); 
MapMatrizPuntos(14,9] := Point(58,96); 
MapMatrizPuntos(14,10] := Point(56,90); 
MapMatrizPuntos(14, 11] := Point(59,77); 
MapMatrizPuntos[14, 12] := Point(53,82); 
MapMatrizPuntos[14, 13] := Poinl(48,79); 
MapMatrizPuntos[14,14] := Point(43,81); 
MapMatrizPuntos[14, 15] := Point(36, 78); 
MapMatrizPuntos[14, 16] := Point(36,78); 
MapMatrizPuntos[14, 17] := Point(36,78); 

{ Es1ablece zona constante asociada al canal PZ} 
MapMatrizPuntos[15, 1] := Point(59,77); 
MapMatrizPuntos[15,2] := Point(56,90); 
MapMatrizPuntos[15,3] := Point(58,96); 
MapMatrizPuntos[15,4] := Point(60, 103); 
MapMatrizPuntos(15,5] := Point(66, 107); 
MapMatrizPuntos(15,6] := Point(69, 108); 
MapMatrizPuntos(15,7] := Point(76, 106); 
MapMatrizPuntos[15,8] := Point(78, 100); 
MapMatrizPuntos(15,9] := Point(80,93); 
MapMatrizPuntos(15, 1 O] := Point(76,88); 
MapMatrizPuntos(15,11] := Point(81,78); 
MapMatrizPuntos[15,12] := Point(73,81); 
MapMatrizPuntos[15, 13] := Point(67,83); 
MapMatrizPuntos(15,14] := Point(65,79); 
MapMatrizPuntos[15, 15] := Point(59,77); 
MapMatrizPuntos(15,16] := Point(59, 77); 
MapMatrizPuntos(15,17] := Point(59,77); 

{ Establece zona constante asociada al canal P4} 
MapMatrizPuntos[16, 1] := Point(81, 78); 
MapMatrizPuntos(16,2] := Point(76,88); 
MapMatrizPuntos(16,3] := Point(80,93); 
MapMatrizPuntos(16,4] := Point(78,100); 
MapMatrizPuntos[16,5] := Point(B6, 104); 
MapMatrizPuntos(16,6] := Point(90,105); 
MapMatrizPuntos[16,7] := Point(95,101); 
MapMatrizPuntos(16,8] := Point(99,94); 
MapMatrizPuntos[16,9] := Point(105,88); 
MapMatrizPuntos[16, 1 O] := Point(102,84); 
MapMatrizPuntos[16, 11] := Point(93,86); 
MapMatrizPuntos(16,12] := Point(B7,82); 
MapMatrizPuntos[16, 13] := Point(81, 78); 
MapMatrizPuntos(16, 14] := Point(B1, 78); 
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MapMatrizPuntos[16, 15] = Po nt(81,78); 
MapMatrizPuntos[16,16] =Po nt(81,78); 
MapMatrizPuntos[16, 17] = Po nl(81,78); 

{Establece zona constante asociada al canal T6 } 
MapMatrizPuntos[17,1] := Point(102,112); 
MapMatrizPuntos[17 ,2] := Poinl(95, 101); 
MapMatrizPuntos[17,3] := Point(99,94); 
MapM,.trizPuntos[17 ,4] := Point(105,88); 
MapMatrizPuntos[17 ,5] := Point(102,84); 
MapMatrizPuntos[17,6] := Poinl(114,83); 
MapMatrizPuntos[17, 7] := Point(120,88); 
MapMalrizPuntos[17,8] := Poinl(117,95); 
MapMatrizPuntos[17,9] ;= Point(113,101); 
MapMatrizPuntos[17, 1 O] := Point(108, 107); 
MapMatrizPuntos[17, 11] := Point(102, 112); 
MapMatrizPuntos[17, 12] := Point(102, 112); 
MapMatrizPuntos[17, 13] := Point(102, 112); 
MapMatrizPuntos[17,14] := Point(102,112); 
MapMatrizPuntos[17, 15] := Point(102, 112); 
MapMatrizPuntos[17,16] := Point(102,112); 
MapMatrizPuntos[17,17] := Point(102,112); 

{Establece zona constante asociada al canal 01 
MapMatrizPuntos[18, 1) := Point(37, 114); 
MapMatrizPuntos[18,2] := Point(40, 113); 
MapMatrizPuntos[18,3] := Point(38, 107); 
MapMatrizPuntos[18,4] := Point(41, 103); 
MapMatrizPuntos[18,5] := Point(48, 106); 
MapMatrizPuntos[18,6] ;= Point(56, 106); 
MapMatrizPuntos[18,7] := Point(60, 103); 
MapMatrizPuntos[18,8) := Poinl(66, 107); 
MapMatrizPuntos[18,9] := Point(69, 108); 
MapMatrizPuntos[18,10] := Point(69,116); 
MapMatrizPuntos[18, 11] := Point(73, 124); 
MapMatrizPuntos[18, 12] := Point(63, 124); 
MapMatrizPuntos[18, 13] := Point(54, 122); 
MapMatrizPuntos[18, 14] := Point(46, 119); 
MapMatrizPuntos[18, 15) := Point(37, 114); 
MapMatrizPuntos[18, 16] := Point(37, 114); 
MapMatrizPuntos[18, 17] ;= Point(37, 114); 

{ Establece zona constante asociada al canal 02 } 
MapMatrizPuntos[19, 1) := Point(73, 124); 
MapMatrizPuntos[19,2] := Point(69, 116); 
MapMatrizPuntos(19,3] := Point(69, 108); 
MapMatrizPuntos[19,4] ;= Point(76, 106); 
MapMatrizPuntos[19,5] := Point(78, 100); 
MapMatrizPuntos[19,6] := Point(86, 104); 
MapMatrizPuntos[19,7] := Point(90, 105); 
MapMatrizPuntos[19,8] := Point(95, 101); 
MapMatrizPuntos(19,9) := Point(102.112) 
MapMatrizPuntos(19, 1 O] := Point(97, 116) 
MapMatrizPuntos[19, 11) := Point(90, 120) 
MapMatrizPuntos(19, 12] := Point(83, 122) 
MapMatrizPuntos[19, 13] := Point(73, 124) 
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MapMatrizPuntos[19, 14] := Point(73, 124); 
MapMatrizPuntos[19, 15] := Point(73, 124); 
MapMatrizPuntos[19, 16] := Point(73, 124); 
MapMatrizPuntos[19, 17) := Point(73, 124); 

end; 

procedure TMapMainForm.EstableceEscalaColores: 
begin 

{ Establece escala con colores vs amplitudes} 
MapColores(1 ).Color:= clAqua; 
MapColores[1].Amplitud := 5; 
MapColores[2).Color := clLime; 
MapColores[2).Amplitud := 10; 
MapColores[3).Color := clYellow; 
MapColores(3].Amplitud := 15; 
MapColores[4).Color := $000080FF; 
MapColores[4].Amplitud := 20; 
MapColores[5].Color := clRed; 
MapColores[5].Amplitud := 25; 
MapColores[6].Color := clFuchsia; 
MapColores[6].Amplitud := 30; 
MapColores[7].Color := $008000FF; 
MapColores[7].Amplitud := 35; 
MapColores[8].Color := clBlue; 
MapColores(8].Amplitud := 40; 
MapColores[9].Color := $00FF0080; 
MapColores[9].Amplitud := 45; 
MapColores[1 O]. Color:= $00004080; 
MapColores[1 O].Amplitud := 50; 
MapColores[11 ].Color:= clGreen; 
MapColores[11 ].Amplitud := 55; 
MapColores[12].Color := $00408080; 
MapColores[12].Amplitud := 60; 
MapColores[13].Color := $00808040; 
MapColores[13].Amplitud := 75; 
MapColores[14].Color := $00828282; 
MapColores[14].Amplitud := 100; 
MapColores[15].Color := clMaroon; 
MapColores(15].Amplitud := 125; 
MapColores[16].Color := clPurple; 
MapColores[16].Amplitud := 150; 
MapColores[17].Color := clNavy; 
MapColores[17].Amplitud := 175; 
MapColores(18].Color := clBlack; 
MapColores[18].Amplitud := 200; 

end; 

procedure TMapMainForm.lnicializaTabla; 
begin 

{ Inicializa tabla formada por: 
Frecuencia Frecuencía Suma de N·mero de 
inferior superior Amplitudes ocurrencias 

(ALFA) 1 8 13 O O 
(BETA) 2 13 30 O O 

(DELTA) 3 0.5 4 O O 
(TETA) 4 4 8 O O } 



MapTabla(1, 1] = 8; 
MapTabla[1,2] = 13; 
MapTabla[1,3] = O; 
MapTabla[1,4] =O; 
MapTabla[2,1] = 13; 
MapTabla[2,2] = 30; 
MapTabla[2,3] = O; 
MapTabla[2.4] =O; 
MapTabla[:l 1] =O 5; 
MapTabla[3,2] := 4; 
MapTabla[3,3] := O; 
MapTabla[3,4] := O; 
MapTabla[4,1] := 4; 
MapTabla[4,2] := 8; 
MapTabla[4,3] := O; 
MapTabla[4.4] :=O; 

end; 
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procedure TMapMainForm.LlenaCabezaAlfa(Color: TColor; Canal: lnteger); 
begin 

{Colorea un Brea especYfica para el ritmo Alfa } 
with MapCabezaAlfa.Canvas do 
begin 

Pen.Color := Color; 
Brush.Style := bsSolid; 
Brush.Color ;:;;; Color; 
Polygon(MapMatrizPuntos[Canal]); 

end; 
end; 

procedure TMapMainForm.LlenaCabezaBeta(Color: TColor, Canal: lnteger); 
begin 

{Colorea un l3.rea especYfica para el ritmo Beta } 
with MapCabezaBeta.Canvas do 
begin 

Pen.Color := Color; 
Brush.Style := bsSolid; 
Brush.Color := Color; 
Polygon(MapMatrizPuntos[Canal]); 

end; 
end; 

procedure TMapMainForm.LlenaCabezaDelta(Color: TColor; Canal : lnteger); 
begin 

{Colorea un 13.rea especYfica para el ritmo Delta} 
with MapCabezaDelta.Canvas do 
begin 

Pen.Color := Color: 
Brush.Style := bsSolid; 
Brush.Color := Color; 
Polygon(MapMatrizPuntos[Canal]); 

end; 
end; 

procedure TMapMainForm.LlenaCabezaTeta(Color: TColor; Canal : lnteger); 
begin 
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{Colorea un !!.rea especYfica para el ritmo Teta} 
with MapCabezaTeta.Canvas do 
begin 

Pen.Color := Color; 
Brush.Style := bsSolid; 
Brush.Color := Color; 
Polygon(MapMatrizPuntos[Canal]); 

end; 
end; 

procedure TMapMainForm.FormCreate(Sender: TObject); 
var 

n, i, k : lnteger; 
PunteroReales: File of Real; 
NumReal, FrecuenciaHz, lncrementoHz, AmplitudProm : Real; 
Archivo : String; 
Extension : String[4]; 
RegActual, TamArchivo : Longint; 

begin 
EstableceZonaPorCanal; 
EstableceEscalaColores; 

{Obtiene el no. de estudio que se desea visualizar} 
Archivo := MainForm.OpenDialog.FileName; 

{Revisa si ya se realizo/. anr:11isis espectral para todos los 
canales activos y de no ser asY. envYa error} 

for n := 1 to NumElectrodos do 
begin 

if (MaskActivos[n].Activo = True) then 
begin 

Extensíon := '.P' + Mask.Activos[n].Nomlnt: 
Archivo := ChangeFileExt(Archivo, Extension); 
if not FileExists(Archivo) then 
begin 

Application.MessageBox('Para realizar el mapeo EEG '+ 
'debe haber realizado y alma•+ 
'cenado antes el anBlisis esp•+ 
'ectral para todos los canales '+ 
'activos.', "Error', MB_OK); 

Exit; 
end; 

end; 
end; 

{ Barre matriz y aplica mapeo EEG s~lo con electrodos activos} 
fer n := 1 to NumElectrodos do 
begln 

if (MaskActivos[n].Activo = True) then 
begin 

lnicializaTabla; 
FrecuenciaHz := O; 
RegActual := O; 
{ Lee archivo con anBlisis espectral para el canal n } 
Extension := '.P' + MaskActivos[n].Nomlnt; 
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Archivo := ChangeFileExt(Archivo. Extension); 
AssignFile(PunteroReales, Archivo); 
Reset(PunteroReales); 
{ Determina el incremento en Hz entre punto y punto } 
TamArchivo := FileSize(PunteroReales); 
lncrementoHz := 100 / TamArchivo; 
while not Eof(PunteroReales) do 
begin 

Read(PunteroReales,NumReal); 
FrecuenciaHz := FrecuenciaHz + lncrementoHz; 
{ Clasifica los ritmos que va leyendo } 
far i := 1 to MaxRitmos do 

if (FrecuenciaHz >= MapTabla[i, 1]) and 
(FrecuenciaHz < MapTabla[i,2]) then 

begin 
MapTabla[i,3] := MapTabla[i,3] + NumReal; 
MapTabla[i.4] := MapTabla[i,4] + 1; 
break; 

end; 
RegActual := RegActual + 1; 
Seek(PunteroReates,RegActual); 

end; 
CloseFile(PunteroReales); 
{ Calcula el promedio de amplitud para cada ritmo y en base 

a úste le asigna un color a cada ritmo} 
far i := 1 to MaxRitmos do 
begin 

if (MapTabta[i.4] <> O) then 
AmplitudProm := MapTabta[i,3] / MapTabla[i,4] 

else 
continue; 

far k := 1 to MaxColores do 
if (AmplitudProm <= MapColores[k].Amplitud) then 
begin 

case i of 
1 : LlenaCabezaAlfa(MapColores[k].Color,n); 
2 : UenaCabezaBeta(MapColores[k].Cotor,n); 
3 : LlenaCabezaDetta(MapColores[k].Color,n); 
4 : UenaCabezaTeta(MapColores[k].Color,n); 

end; 
break; 

end; 
end; 

end; 
end; 

end; 

procedure TMapMainForm.FormCtose(Sender: TObject; 
var Action: TCtoseAction); 

be gin 
Action:=caFree; 

end; 

end.{Unit MapMain} 
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1 {-Manejo de las funciones asociadadas a la adquisición de la señal} 
unit lntdaq; 

interface 

Uses Main; 

const 
VMinimo = 0.0024414; { Escal%n mYnimo de voltaje (2.4414 mV)} 
Umbral = 0.003; {Arriba de este valor se considera que hay se±al } 
NumDisp = 1; { N·mero de dispositivo asignado a ta tarjeta DAO } 
ModoEntrada = 2; { Indica que la se±al tiene su propia referencia } 
RangoEntrada = 1 O; {DE O a 1 O Volts para se±al unipolar} 
Polaridad = 1; { Indica se±al de tipo unipolar} 
TipoDisparo = O; { Disparo vYa software } 
RelojExt = O; {Fuente de pulsos de reloj = interna (el de la tarjeta) } 
ModoDB = 1: { Modo de adquisiciY.n de datos en doble buffer habilitado} 
Unidades = O; { Indica muestras/ segundo} 
Ganancia = 50; { Ganancia de voltaje aplicada por la tarjeta DAQ } 
NumDeMuestras = 100; { N·mero de muestras a tomar en cada adquisici~n} 
VelMuestreo = 100; {Frecuencia de muestreo en muestras/s} 

type 

var 

PDouble = ADouble; 
Plnteger = "lnteger; 
PLonglnt = ALonglnt; 
PByte = APByte; 

BufferDAQ : Array[1 .. MaxChannels*NumDeMuestras*2] of lnteger; 

function ConfigEntAnalogica(xDevice : lnteger) :integer; 

function ConfigTipoMuestreo(xDevice : lnteger) : lnteger; 

function lnicioDAQ(xDevice : lnteger: xRate : Double) : integer; 

function Transferir(xDevice : lnteger, xPBuffer: Plnteger) : lnteger; 

function DetenerDAQ(xDevice : lnteger) : lnteger; 

function LeeValor(xDevice : lnteger; voltaje : PDouble) : integer, 

Procedure DisplayDAQError(NumError : lnteger); 

implementation 

Uses SysUtils, Forms, WinTypes; 

{$1 wdaq_tp.inc} 

function ConfigEntAnalogica(xDevice : lnteger) :integer; 
begin 

ConfigEntAnalogica:=Al_Configure(xDevice.-1,ModoEntrada,RangoEntrada, 
Polaridad.O); 
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end; 

function ConfigTipoMuestreo(xDevice : lnteger) : lnteger; 
var 

status : lnteger; 

begin 
Status:=DAQ_Config(xDevice,TipoDisparo,RelojExt); 
if Status = O Then 

Status:=DAO_DB_Config(xDevice,ModoDB); 
ConfigTipoMuestreo:=Status; 

end; 

function lnicioDAQ(xDevice : lnteger; xRate: Double) integer; 
var 

Status : lnteger; 
xTimeBase : lnteger; 
xSamplelnterval : Word; 
xNumChans : lnteger; 
xChanVector : Array[O .. MaxChannels-1] of lnteger; 
xgainVector : Array(O .. MaxChannels-1] of lnteger; 
k : lnteger; 
NumConverts : Longlnt; 

begin 
Status:=DAO_Rate(xRate,Unidades,xTimeBase,xSamplelnterval); 
if status = O Then 

begin 
xNumChans:=O: 
for k:=O to MaxChannels-1 Do 

begin 
xChanVector(k]:=O; 
xGainVector(k]:=O; 

end; 
For k:=1 To NumElectrodos Do 

begin 
if MaskActivos[k].Disponible and MaskActivos[k].Activo Then 

begin 
xNumChans:=xNumChans+1; 
xChanVec1or[k-1 ]:=k-1; 
xGainVector[k-1 ]:=Ganancia; 

end; 
end; 

Status:=SCAN_Setup(xDevice,xNumChans,@xChanVector[O],@xGainVector[O]); 
if Status = O Then 

begin 
NumConverts:=xNumChans•NumDeMuestras; 
Status;=SCAN_Start(xDevice ,@bufferDA0[1] ,NumConverts, 

xTimeBase,xSamplelnterval,0,0); 
end; 

end; 
lnicioDAQ:=Status; 

end; 

funclion Transrerir(xDevice : lnteger; xPBuffer : Plnteger) : lnteger, 
Var 
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Status, 
DatosOK, 
xDAQStopped : lnteger; 
K, 
PtsTfr : Longlnt; 

begin 
Repeat 

CtatL.05:=Cr.O._DB_HalrRc:ady(xDevice, DatosOK, xDAQStopped); 
if (xDAQStopped ; 1) or (Status<> O) Then 

break: 
Until DatosOK ; 1; 
if xDAQStopped ; O Then 

Transferir:; DAQ_DB_ Transf er(xDevice ,@B uff erDA0[1], PtsTfr,xDAQStopped) 
else 

Transferir:= Status; 
Far k:;1 to PtsTfr Do 

BufferDAQ[k]:;BufferDAO(k] shr 4; 
end: 

function DetenerDAO(xDevice : lnteger) : lnteger; 
begin 

DetenerDAQ:;DAO_Clear(xDevice); 
end; 

function LeeValor(xDevice : lnteger; Voltaje : PDouble) : integer; 
Var 

status : lnteger: 
xChanVector : Array(O .. MaxChannels-1] of lnteger; 
xgainVector : Array[O .. MaxChannels-1] of lnteger; 
k : lnteger; 

begin 
Far k:;Q to MaxChannels-1 Do 

begin 
xChanVector(k]:;k; 
xgainVector(k]:=Ganancia; 

end; 
Status:;SCAN_Setup(xDevice,MaxChannels,@xChanVector[O],@xGainVector[O]); 
if Status = O Then 

Status:;Al_VRead_Scan(xDevice,Voltaje); 
LeeValor:;Status; 

end: 

Procedure DisplayDAOError(NumError: lnteger); 
var 

stringError : Array(0 .. 255] of Char; 

begln 
strPCopy(StringError,'Error de inteñaz DAO No. '+inttostr(NumError)+'.'); 
Application.MessageBox(stringError,'Error DAQ',MB_OK); 

end; 

end.{Unit lntDaq} 
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1 r-oeclarariciones de las funciones DAO usadas en el sistema} {............................................ ---------
Nl-DAO para Windows - Prototiposde Funciones 

function Al_Configure ( 
da vicie:, 
chan, 
inputMode, 
inputRange, 
polarity, 
driveAIS: 

integer; far; externa! 'nidaq'; 

function Al_VRead_Scan ( 
device: 
reading : 

integer; far: externa! 'nidaq'; 

function DAQ_Clear ( 
device: 

integer; far; externa! 'nidaq'; 

function DAQ_Config ( 
device, 
startTrig, 
extConv: 

integer; far; externa! 'nidaq'; 

function DAQ_DB_Config ( 
device, 
dbMode: 

integer; far; externa! 'nidaq'; 

function DAQ_DB_HalfReady ( 
device: 

var halfReady, 
status: 

integer; far; externa! 'nidaq'; 

function DAQ_DB_ Transfer ( 

lnteger) : 

lnteger; 
PDouble): 

lnteger) : 

lnteger) : 

lnteger) : 

lnteger; 

lnteger): 

device : lnteger; 
hbuffer: Pointer; 

var ptsTfr : Longint; 
var status : lnteger) : 

integer; far; externa! 'nidaq'; 

function DAQ_Rate ( 
rate: 
units: 

var timebase : 
var samplelnt : 

integer; far; externa! 'nidaq'; 

Double; 
lnteger; 

lnteger; 
Word): 
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function SCAN_Setup ( 
device, 
num_chans: 
cha ns, 
gains: 

integer; far; external 'nidaq'; 

function SCAN_Start ( 
device: 
buffer: 
en! : 
lb1 : 
si1 : 
tb2: 
si2: 

integer; far; externa! 'nidaq': 

lnteger; 

lnteger: 
Pointer; 
Longint; 
lnleger; 
Word; 
lnteger; 
Word}: 

Plnteger) : 

{Fin de declaraciones de prototipos de funciones DAQ} 
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