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CAPITULO 1 



BREVE INTRODUCCION AL ESTUDIO DE LA ELECTROENCEFALOGRAFIA 

1.1 INTRODUCCIÓN. 

La Electroencefalografia es el registro y evaluación de los potenciales eléctricos 

generados por el cerebro y obtenidos por medio de electrodos situados sobre la superficie 

del cuero cabelludo. 

El electroencefalograma (EEG) es un medio auxiliar en la neurología, la psiquiatría, 

en medicina interna y otras especialidades médicas, consiste en un registro de la actividad 

bioeléctrica del cerebro 

El procesamiento que se le da a estos potenciales eléctricos generados por el cerebro 

consiste en llevar la señal registrada en el cuero cabelludo, filtrarla , amplificarla y 

presentarla. 

Comparado con el electrocardiograma ECG, el cual tiene un proceso similar. la 

diferencia radica en que éste último registra las ondas bioeléctricas originadas en el corazón 

y que son de mayor magnitud , es decir, en el ECG la magnitud de los biopotenciales es del 

orden de los milivolts (mV) y en el EEG son del orden de los microvolts (µV). 

Las señales del EEG son el producto de la suma de los potenciales originados por 

las dendritas subcorticales y de la influencia que ellos tienen en los sistemas de proyección 

subcortical. En todo momento las células encefálicas (Neuronas) están generando millones 

de impulsos nerviosos (potenciales de acción nerviosos) y potenciales graduados 

(potenciales postsinapticos de excitación o de inhibición). Estos potenciales eléctricos, 

sumados en conjunto, reciben el nombre de ondas cerebrales e indican la actividad eléctrica 

de la corteza cerebral . 
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Estos impulsos registrados en el EEG tienen que recorrer una serie de capas, como 

son las meninges, el periostio, tejido conectivo, tejido adiposo y por último la piel , para 

poder ser recolectados por los electrodos que se colocan en el cuero cabelludo. 

Después se transmite la señal por cables conductores (electrodos) a los pre­

amplificadores, filtros que reducirán interferencias y también del ruido originado por la 

actividad muscular del mismo paciente (artefactos). 

Posteriormente pasa por una etapa de amplificación, un tratamiento de la señal y por 

ultimo se muestran los datos en un dispositivo de presentación grafica. como se muestra en 

la Figura 1.1 

Pre­
Amplific~ctor 

Figura 1.1 

FillT~ 

octiv~ Ampl~iCOOO' 

procescmiento 
de 10 sooa 
cmp1ircoao 

Etapas del Electroencefalógrafo 

pres entoooo 
gdico 

La aplicación clínica del electroencefalograma es para el diagnostico de la epilepsia 

y otros trastornos convulsivos, enfermedades infecciosas, tumores, traumatismos, 

hematomas, anomalías metabólicas, enfermedades degenerativas y periodos de 

inconciencia y confusión. 

En algunos casos el EEG también puede ser un criterio de muerte cerebral (ausencia 

completa de ondas cerebrales en dos EEG tomados con 24 horas de diferencia). 



1.2 Historia 

La Historia nos remonta a 1870 cuando Luis Galvani descubrió la electro actividad 

en los tejidos animales a la cual le dio el nombre de "electricidad Animal", dado que 

observó la contracción muscular cuando se le aplica un potencial a un nervio. 

En 1875 el Ingles Richard Catan publicó un documento donde se registra la 

actividad eléctrica cerebral espontánea con una amplitud de baja intensidad. En forma 

independiente el fisiólogo ruso Deniteusky llegó a la misma conclusión realizando 

experimentos con perros . 

En 1929 Hans Berger (1873-1941) psiquiatra alemán de la Universidad de Jena, 

llevo a cabo el primer regi stro de EEG en un ser humano usando cables conductores 

colocados por un extremo en el cuero cabelludo y al otro un galvanómetro de cuerda para 

estudiar la actividad eléctrica en el cerebro . Berger aparte de ser psiquiatra, fue electro 

fisiólogo e investigador ingenioso, quien en su época desarrollo un amplificador con 

sensibilidad de 1 m V / cm, con lo que pudo registrar la actividad cerebral en el ser humano 

con mayor claridad en enfermos que a consecuencia de la primera guerra mundial tenían 

defectos óseos craneales. Berger estudió las fluctuaciones cerebrales de manera 

sistemática e introdujo el término electroencefalografia (EEG) para designar a las 

fluctuaciones de los bio-potenciales provenientes del encéfalo. 

Las posibilidades de la electroencefalografia clínica se discutieron por primera vez 

en una reunión en el Laboratorio central de Patología del Hospital Maudsley de Londres, en 

1929. 

Fue en 1934 cuando a ra íz de una demostración pública ante una auditorio británico 

en una reunión de la Sociedad de Fisiología, en Cambridge , Adrian y Matthews verificaron 

por primera vez el «Ritmo de Bergen >. 
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Berger observó efectos que alteraban el «ritmo de Berger», cuando por 

ejemplo el sujeto abría los ojos o resolvía algún problema mentalmente, se alteraba el 

ritmo amplio y regular. Esto fue verificado posteriormente por Adrian y Maffhews 

demostrando que el ritmo regular y amplio de diez ciclos por segundo surgía de las áreas 

visuales de asociación y no de todo el cerebro. 



1.3 ANATOMIA DEL ENCÉFALO. 

El encéfalo, que se encuentra contenido en el cráneo, es la parte más voluminosa del 

sistema nervioso central (SNC). El encéfalo se divide en las siguientes partes: tallo 

cerebral, cerebelo y cerebro (figura 1.2). 

Cerebro 

• Tallo cerebral 

Figura 1.2 El encéfalo 

El tallo cerebral es la pa11e evolutivamente más antigua del encéfalo. El tamaño y 

las funciones han tenido cambios muy pequeños en la evolución de los vertebrados. 

Conecta entre sí la corteza cerebra l. la médula espinal y el cerebelo. Es el centro de 

integración de diversas funci ones viscérales como son los ritmos cardíaco y la frecuencia 

respiratoria, y además es el centro de diversos reflejos motores . 
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El diencéfalo es la porción superior del tallo cerebral y su estructura mas grande es 

el tálamo (ver figura 1.3), el cual sirve como un centro de integración y distribución para el 

sistema sensorial especial y general, enviando la información a sus respectivas áreas 

corticales de recepción. El tallo cerebral es "Ja compuerta del cerebro" 

Tal amo 

Gládula 
Pineal "-, 

...... 

Figura 1.3 

Cerebro 

w_.¡~:~ii ~: .' \ Ífipofisis l Diem:éfalo 

_ Hipotalamo J 
Vista lateral de la sección media del encéfalo y tronco del encéfalo. 



El cerebelo es el coord inador del sistema muscular (somático) y actúa en conjunto 

con el tallo cerebral, el diencéfa lo y la corteza cerebral para mantener el equilibrio y 

proveer los movimientos muscul ares harmoniosos . El cerebelo ocupa una posición 

importante en el sistema nervioso central y maneja parte de las funciones concientes del 

sistema nervioso. 

El cerebro es la parte más evolucionada del encéfalo y en él están localizadas la 

mayoría de las funciones conscientes del sistema nervioso. Posee dos partes llamadas 

hemisferios que se relacionan con las partes opuestas del cuerpo. La superficie externa de 

cada hemisferio se conoce por corteza y en ella se recibe la información sensorial. 

La parte más importante del encéfalo es la corteza cerebral que contiene unos 9 de 

los 12 billones de neuronas que hay en el cerebro humano. La corteza es en realidad una 

capa más bien fina de neuron:is. que contiene muchos surcos o pliegues entrantes para dar 

un mayor volumen a esta. Al gunos de los surcos más profundos, también llamadas.fisuras 

se utilizan como límites para di vidir la corteza en ciertos lóbulos. 

Todas las entradas sensori ales alcanzan la corteza cerebral donde ciertas regiones 

almacenan algún tipo específico de in fo rmación . Otras regiones de la corteza parecen estar 

relacionadas específicamente con las fun ciones motoras. 

Por ejemplo, todas las entradas sensoriales somáticas (calor, frío , presión. tacto, 

etc.) llegan a una región de la superficie cortical justo por detrás del surco central , 

abarcando la parte delantera del lóbul o parietal. Las entradas sensoriales somáticas de cada 

punto del organismo se procesan en una parte específica de esta región donde se tienen las 

entradas sensoriales procedentes de las piernas y los pies más hacia la parte superior de esta 

región , seguido consecutivamente por el torso, brazos, manos, dedos, cara, lengua, faringe 

y finalmente las regiones intraabdomina les en la parte inferior como se muestra en la figura 

1.4. 
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Snrc<> camal 

Figura 1.4 La corteza cerebral. 

Se ha establecido un mapa de las áreas de la corteza somatosensitiva 

(circunvolución poscentral) que reciben la información sensitiva de las distintas partes del 

cuerpo. 

En la figura 1.5 se ilustra la localización y las áreas de representación de la corteza 

somatosensitiva del hemisferio derecho. El hemisferio izquierdo tiene una corteza 

somatosensitiva similar. Algunas partes del cuerpo que están representadas por 

grandes zonas de la corteza somatosensitiva como son los labios, la cara, la lengua y el 

pulgar. Otras partes del cuerpo. como el tronco y las extremidades inferiores, tienen áreas 

de representación mucho menores. Los tamaños relativos de las áreas de la corteza 

somatosensitiva son directam ente proporcionales al número de receptores sensitivos 

especializados que posee la zona co rrespondiente del cuerpo. El tamaño del área cortical 

de una determinada parte del cuerpo es directamente proporcional a la sensibilidad de dicha 

parte del cuerpo. 
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Figura 1.5 Homúnculos humanos sensitivo y motor. 

La parte delantera del cerebro, llamada lóbulo frontal , contiene neuronas para 

algunas funciones de control motor especiales incluyendo el control de movimiento de los 

ojos. 

El lóbulo occipital está muy hacia atrás de la cabeza, sobre el cerebelo. El lóbulo 

occipital contiene la corteza vi sual donde se proyectan en una representación geográfica las 

formas obtenidas en la retina . Por ejemplo con un estimulo luminoso en los ojos se evocan 

grandes potenciales eléctricos en los electrodos que se encuentran por encima de esta área 

de la corteza 

Los lóbulos temporal es situados justo por encima de los oídos. tienen la entrada 

sensitiva auditiva, Las frecu encias más altas se procesan hacia la parte delantera y las más 

bajas hacia la parte trasera. 
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El olfato y el gusto no tienen zonas específicas sobre la corteza cerebral, aunque en 

la percepción del olor interviene un bulbo cercano al centro del cerebro. En la figura 1.6 se 

muestra la distribución de los lóbulos y sus diferentes surcos principales. 

Figura 1.6 Lóbulos cerebrales y alguas áreas de uociación de importancia 

La corteza cerebral tiene muchas áreas que no son ni sensitivas ni motoras, como 

sucede en la mayor parte de la corteza, estas áreas se denominan áreas de asociación. Las 

áreas de asociación del cerebro están formadas por haces de asociación que conectan áreas 

sensitivas y motoras por grandes zonas de la corteza, en las superficies laterales de los 

lóbulos occipital, parietal y temporal y las zonas de los lóbulos frontales situadas por 

delante de las áreas motoras. Las áreas de asociación son: a) Área de asociación 

somatosensorial (en la figura 1. 6 áreas 5 y 7). b) Área de asociación visual (en la figura l . 6 

áreas 18 y 19). e) Área de asociación auditiva (de Wemicke) (en la figura 1.6 área 22). d) 

Área gnóstica (en la figura 1.6 áreas 5, 7, 39 y 40) e) Área premotora (en la figura 1.6 área 

6). f) Área del campo visual (en la figura l.6 área 8). 



1.4 ELECTROGÉNESIS CEREBRAL 

Toda célula tiene la capacidad de generar potenciales eléctricos, que son la base de 

la excitabilidad del organismo. Las neuronas al ser células también generan potenciales 

eléctricos, Así entonces "todo el sistema nervioso posee una capacidad electrogénica". Para 

los propósitos de esta tesis bastará con considerar la corteza cerebral y las regiones 

directamente relacionadas con ella. 

En la corteza cerebral existen muchos tipos de neuronas corticales y estas no están 

distribuidas aleatoriamente, al contrario, muestran un orden y están estratificadas. Cada 

estrato es llamado capa cortical. 

La corteza está generalmente en arreglos de 6 capas que contienen neuronas de dos 

tipos : de tipo piramidal y de tipo no piramidal o granulares de las cuales se han identificado 

muchos subtipos de estas células (Fig . 1.7). 

Estas seis capas son: 

1: Capa superficial plexiforme de pequeñas células. 

11: Capa de células granulares 

111: Capa de células piramidales. 

IV: Capa de células granulares. 

V: Capa de células piramidales. 

VI : Capa profunda polimorfa. 

Las células de las capas III y V son efectoras. 

Las células de las capas 11 y IV son receptoras. 

I~ 
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Sección de la corteza parietal mostrando las seis capas histológicas 

1.4.1 Sincronización de la actividad celular 

Las señales corticales son consecuencia de la actividad neuronal. Sin embargo, dado 

que en un registro normal se recoge la actividad de muchos miles de neuronas, para poder 

conseguir una actividad global mínima es preciso que las neuronas vecinas se encuentren 

sincronizadas. Cuando ocurre esto se puede observar ondas mayores y mas lentas, cuanta 

mayor sea la sincronía de los generadores. 
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1.5 FISIOLOGIA DE LA NEURONA 

Como se ha planteado, las ondas que se registran en el electroencefalograma se 

encuentran a nivel de las neuronas que forman la corteza cerebral en diferentes capas y a 

través de los electrodos se captan la variación de los biopotenciales. 

Estas variaciones se deben al intercambio de los iones (Na+, CI-, K+) que ocurren 

en la membrana de las células. Este gradiente iónico causa un potencial eléctrico a través de 

la membrana que estando en reposo es de -70 m V en el interior de la célula. Estos cambios 

ocurren por el proceso de excitación o inhibición que causan los neurotransmisores de otras 

neuronas, pasando de una neurona a otra a través de sus botones terminales (sinapsis) de 

cientos de neuronas a la vez. 

Para damos una idea de cómo funciona este complejo sistema de interconexiones 

que producen los campos de potencial mencionaremos el elemento básico con el que se 

forma esta red que es la neurona. 

La neurona esta compuesta por cuerpo celular, dendritas y axón (Fig.1.8) y se 

calcula que el cerebro tiene entre 40 y 100 millones de éstas, y es la neurona la que genera 

los impulsos eléctricos que en su conjunto generan los biopotenciales que nos interesa 

amplificar 

El cuerpo celular (soma o pericarion) contiene un núcleo rodeado de citoplasma en 

que existen organelos típicos como li sosomas, mitocondrias y aparato de Golgi . 

Las dendritas (dendro = árbol) suelen ser de tamaño corto con un grosor que 

disminuye gradualmente hacia sus extremos y muy ramificada. A menudo las dendritas 

adoptan forma de árbol que salen del cuerpo de una neurona. Por lo general no contienen 

mielina 
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El axón o cilindroeje es una larga proyección fina y cilíndrica que puede estar 

mielinizada. Se une al cuerpo celular por una elevación en forma de cono llamado 

montículo axonal. 

Fipra 1.8. Parta principales de la Neurona. 

Cada parte de la neurona tiene una tarea especifica. Por ejemplo, los astrositos son 

los que se encargan de llevar la glucosa y oxígeno a la neurona desde los capilares. Las 

dendritas y el soma reciben e integran los impulsos que les llegan de otras neuronas. 



Después por medio del axón (que está recubierto de anillos de mielina que sirven 

para conducir los impulsos eléctricos en forma de saltos entre las fibras amielínicas), llevan 

esa información hasta la sinapsis siguiente, para transmitir la información a otra neurona y 

así hasta Jos efectores (músculos o glándulas). A nivel del cuerpo celular y de las dendritas 

estos cambios de potencial pueden representar órdenes que exciten o inhiban a las 

neuronas. Estos se describen por sus acrónimos PPSE (potencial postsináptico excitatorio) 

y PPSI (potencial postsináptico inhib itorio) y a nivel del cilindroeje el cambio de potencial 

de la membrana que produce un impulso nervioso, una señal que se propaga se le llama 

potencial de acción. Las neuronas de Ja corteza cerebral se encuentran dispuestas en 

columnas perpendiculares a Ja superficie, de tal manera que Jos biopotenciales 

postsinápticos de cada neurona suman sus pequeñas corrientes y así este conjunto de 

corrientes es el que se capta en los electrodos (Fig.1.9) . 

Figura 1.9 Campos eléctricos que se captan en los electrodos 
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Los electrodos registran los cambios eléctricos de la corteza cerebral subyacente, 

aunque también pueden recibir otros biopontenciales que se originan en porciones alejadas 

del cerebro, así como también, en algunas ocasiones, los electrodo pueden detectar 

biopotenciales del corazón y otros músculos. 

Este ruido es conocido con el nombre de artefactos. La amplitud de los 

biopotenciales depende de diferentes factores como la intensidad de la fuente, la distancia, 

la orientación y la resistencia entre las células y los electrodos. 
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1.6 ONDAS CEREBRALES 

Las personas normales producen cuatro tipos de ondas que son : 

Ondas Alfa (a). Estas ondas son de una frecuencia de 8 a 13 Hz. Las ondas alfa se 

encuentran en los EEG de prácticamente toda la totalidad de las personas normales 

cuando están despiertas en reposo y con los ojos cerrados, Estas ondas desaparecen durante 

el sueño. 

Ondas Beta (13). La frecuencia de estas ondas es de 14 a 30 Hz. Aparecen generalmente 

cuando el sistema nervioso esta activo es decir, durante los periodos de impulsos sensitivos 

y de actividad mental. En otras referencias consideran a los ritmos 13 dentro del intervalo 

de 13 a 22 Hz. y puede ser inducida por drogas como los barbitúricos y benzodiacepinas. 

La actividad 13 puede parecer un ritmo a en su distribución y sensibilidad y se considera 

como una variante de ese ritmo. 

Ondas Theta (0). Estas ondas tiene frecuencias de 4 a 7 Hz. Son normales en los niños y 

adultos que experimentan un estrés emocional. También aparecen en muchos trastornos del 

encéfalo. El ritmo e se encuentra en ciertas etapas de sueño o durante la hiperventilación , 

en pacientes con desordenes metabólicos , encefalopatías de materia gris o lesiones en la 

parte alta del tallo cerebral y pueden aparecer temporalmente después de un fenómeno 

focal o ataque de migraña. 

Ondas Delta. (8). La frecuencia de las ondas Delta es de 1 a 5 Hz. y aparecen durante el 

sueño profundo . Son normales en los lactantes despiertos. Cuando se encuentran en un 

adulto despierto indican un lesión encefá lica. En otras referencias se indica que estas ondas 

están dentro del intervalo de 0.25 y 3. 99 Hz. La actividad 8 con énfasis frontal se asocia a 

lesiones destructivas o compresivas que involucran al diencéfalo y a la parte rostral del 

mesencéfalo, con lesiones frontales pro fundas y con trastornos metabólicos o electrolíticos. 
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Esta actividad es afectada por el estado de excitación y es mas sobresaliente en las regiones 

occipitales de los niños. Es normal en las etapas 3 y 4 del sueño. 

En la figura 1.1 O se pueden ver cada uno de los tipos de ritmos que se captan en un 

electroencefalógrafo. 

Alpha 

Beta 

Theta 

Ddca 

... 1 5 

• 

Figura l.10 Ritmos electroencefalográficos. 
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1.7 SISTEMA INTERNACIONAL 10 - 20 

En 1944 Kornmuller y posteriormente Jasper dividieron la línea meridional o fronto 

occipital (Sagital) en cuatro partes . En 1957 en el IV Congreso Internacional de 

Neurología, estableció el comité para determinar los métodos de examen clínico en 

electroencefalografia. Un año después se publico el sistema de colocación de electrodos 

denominado "Sistema de Electrodos 1 O - 20". Se trata de un sistema para la colocación de 

electrodos en puntos específicos, que sea simétrica, que tenga una terminología común para 

cada punto y que para todos los casos de estudio sean los mismos puntos. 

En medicina la cabeza se divide en planos, y se emplean puntos para su 

identificación correcta. Los puntos de referencia o cráneométricos que son empleados en 

este sistema son; el nasión que se encuentra en la raíz de la nariz, el inión corresponde a la 

protuberancia occipital externa, el punto preauricular que se encuentra adelante del 

conducto auricular y el vértex que está situado en la parte mas alta de la cabeza como se 

muestra en la figura 1.11 . Con estos puntos se establecen las bases del sistema 1 O - 20. 

Figura 1.11 Puntos craneales 
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El plano que divide en dos partes la cabeza, una inferior y otra superior se le conoce 

como coronal. El plano coronal se hace mediante una línea que parte del nasión cruz.ando el 

punto preauricular izquierdo hasta llegar al inión continuando al punto preauricular derecho 

y llegando nuevamente al inión, esta línea crea una circunferencia a través del cráneo cerca 

de su base. 

El plano que divide a la cabe7.a en una parte anterior y una posterior es el transverso. El 

plano transverso se crea con la unión de los puntos partiendo del preauricular subiendo al 

vertex y llegando al otro punto del preauricular del lado contrario, formándose dos partes, 

una anterior y otra posterior, este plano pasa aproximadamente por la cisura central (de 

Rolando) , la que separa en lóbulo frontal y el lóbulo parietal 

El plano que divide a la cabu.a en un lado izquierdo y un dececho es el sagital y a 

su vez cada lado se subdivide mediante los planos parasagitales. El plano sagital se forma 

partiendo del nasión hacia el inión, pasando por el vertex, y así se divide en el bemicráneo 

derecho e izquiecdo que contendrán cada uno hemisferio cerebral respectivo 

Jl'ipn 1.12 



La línea del nasión al inión es el 100%, de esta se le restan el JO% por arriba del 

nasión y del inión respectivamente . quedando un 80% que a su vez se divide en cuatro 

partes del 20% cada una. De forma similar se hace para el plano horizontal solo que el 

100% es para un lado solamente ya sea izquierdo o derecho o el 200% con ambos lados. 

Así también se origina una línea en el plano transverso que va desde el punto 

preauricular derecho hasta alcanzar el otro punto preauricular de lado contrario pasando por 

elvertex 

En el vertex pasa la línea del plano sagital. De esta línea sagital hacia un lado ya sea 

el derecho o el izquierdo se divide en 50% quedando de la línea sagital hacia el punto 

preauricular 20%, 20%, 10% . De igual manera para el lado contrario. 

En los puntos trazados en la línea sagital se trazan líneas paralelas al plano 

transverso. Del mismo modo se hace en la línea del plano transversal con líneas paralelas 

al sagital como se muestra en la figura 1.13. 

Figura 1.13 Sistema internccional 10 - 20 
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En este sistema a cada punto se le designa una letra y un numero dependiendo de la 

parte del cerebro donde esta colocado; así la letra F se refiere afronta/, la Ca central (es 

decir a la l:isura ceiltral), la P a parietal, la O a occipi1al, la T a temporal, A para auricular 

y la Z al punto cero o línea media, que es la línea del plano sagital. Sobre esta línea 

quedarían los puntos FPZ (Polo Frontal medio), F1, (Frontal medio), Cz(Vertex), Pz(Parietal 

medio) Oz(occip!tal medio). Los nuecero que se agregan están en relación a los 

hemisferios, los puntos que se encuentran en el hemisferio .derecho son los pares y los 

puntos que se encuentran en el hemisferio izquierdo son nones. La numeración va en orden 

creciente a partir de la línea media hacia a fuera como se muestra en la figura 1. 14 
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Designación y localización de los electrodos 



Sistema Internacional de electrodos 1 O - 20 

Area cerebral Hemisferio Izquierdo Línea Media Hemisferio Derecho 

Polo Frontal Fp¡ Fn Fn 

Frontal FJ, F7 Fz F-1,FB 

Temporal T1, TJ, Ts T2, T4, T6 

Central C1 C-1 

Vertx Cz 

Parietal P3 Pz p" 

Occipital 01 Oz 02 

Fuera del la convexidad 

Auriculares Á¡ A2 

Nasofaríngeos Pg1 Pg2 

En las figuras 1.15 y 1.16 se muestra la colocación de los electrodos de acuerdo al 

Sistema Internacional 1 O - 20 

Figura 1.15 Designación de electrodos vista frontal 
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Designación de electrodos vista lateral 

Existe otra nomenclatura modificada del sistema 1 O - 20 denominada sistema de 

electrodos del 1 O %. 

En éste se colocan los electrodos en los puntos intermedios del Sistema 1 O - 20. 

Esta disposición de electrodos permite colocar 81 electrodos sobre el cráneo. 
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1.8 TIPOS DE ELECTRODOS 

Los electrodos convencionalmente son de tres tipos: 

1) Cuero Cabelludo (SCALP) 

2) Cortical 

3) Invasivo 

Cuando los eléctrodos se colocan directamente sobre la superficie de la corteza 

cerebral se le conoce como electrocorticograma (ECoG). 

Para registrar el EEG se colocan de 16 a 20 electrodos sobre el cuero cabelludo y se 

conectan a un amplificador. 

Para el caso particular de la tesis sólo se hará el diseño para 4 canales y no para los 

16 canales de un EEG comercial , ya que para obtener los 16 canales se pueden tener 

diferentes alternativas que pueden ser: cuadriplicar la tarjeta de cuatro canales y tenemos 

los 16 canales o hacer el mismo diseño en 16 preamplificadores y emplear multiplexores de 

16 canales. 

La aplicación clínica del electroencefalograma es para diagnosticar la epilepsia y 

otros trastornos convulsivos, enfermedades infecciosas, tumores, traumatismos, 

hematomas, anomalías metabólicas, enfermedades degenerativas, periodos de inconciencia 

y confusión, y muerte cerebral. 

Los electrodos además de registrar los cambios eléctricos de la corteza cerebral 

también pueden recibir algunos cambios de potenciales que se originan en porciones 

distantes así corno extracerebrales tal y como son los del corazón y otros músculos. A estos 

potenciales se les conoce con el nombre de artefactos. 
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La amplitud de los potenciales eléctricos que se reciben en los electrodos depende 

de algunos factores como son: 

•La intensidad. 

•La distancia en que se originan al electrodo. 

•La resistencia. 

•La unión entre el electrodo y la piel 

Las diferencias de señales que ocurren entre un par de electrodos se amplifican por 

medio de un amplificador diferencial y la señal que se obtiene pasa a ser una parte de un 

sistema de registro. 

En la figura 1. 17 se muestran dos diferentes tipos de electrodos que se encuentran 

en el mercado. 

Fipra 1.17 
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Registro Bipolar. Este registro mide la diferencia de potencial entre dos puntos . 

Generalmente los canales de este tipo de registro son dispuestos en línea recta para que así 

los canales adyacentes tengan un electrodo en común como se muestra en la figura 1.19, en 

la cual empleamos el mismo ejemplo del registro referencial donde la señal que se genera 

es en C3, Dado que este tipo de registro es bipolar o diferencial, la salida se muestra en los 

amplificadores que tienen en común a C3 con la misma amplitud pero invertidas la señales . 

Es decir, si la señal tiene una amplitud X, en el primer amplificador la salida seria la 

diferencia de O - X= -X y el siguiente amplificador seria X - O= X, De esta forma se sabe 

que el punto donde se genero la señal fue C3 y como los canales P3 y 0 1, al ser una señal 

focal , no registran ninguna señal 

Figura 1.19 Registro Bipolar (RB) 

Seííal 
Bipola1 
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Empleando cualquiera de los registros se llega a la misma conclusión, pero se 

recomienda que todo trazado o muestra de EEG contenga ambos tipos de registro, para 

tener la seguridad en la descripc ión de al guna anormalidad focal en el EEG. 

Se conoce con el nombre de Derivación al proceso de registro que se obtiene de la 

señal de dos electrodos a un amplificador, lo que forma un canal de EEG. 

Se denomina Montaje a l conjunto de derivaciones que se registren simultáneamente 

en un electroencefalograma. Los montajes han sido clasificados, por la Federación 

Internacional de EEG y Neurofisiología, como longitudinales y transversales. En la Figura 1.19 

se muestran algunos tipos de montajes. 
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a).- Bipolares b).- Referenciales: 

Parasagital Al vértex 

Lateral A auriculares 

Transverso No cefálica 

10 

1 

/\ 

Circular Mixto 
,, 

Figura 1.1 9 Esquemas generales de los montajes 
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CAPITULO 2 



2.1 INTRODUCCIÓN 

En el diagrama de bloques se muestra el diagrama de bloques de la posible solución 

para el diseño y elaboración del EEG y se analizara la teoría de funcionamiento de los 

puntos más importantes para la comprensión cabal del sistema a desarrollar en este 

proyecto de tesis. 
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Figura 2.0 Diagrama de bloques que conforman el Electroencefalógrafo 

En este capitulo se analizara puntos esénciales, tales como la configuración del 

circuito de la pierna derecha, el amplificador operacional y los parámetros que se deben 

conocer para el diseño de los circuitos del amplificador de instrumentación, el amplificador 

de aislamiento, filtros, la señal de prueba, así como el ruido electrónico y los efectos 

fisiológicos que produce la electricidad. 



Este trabajo comprende únicamente la parte de amplificación analógica de las 

señales de EEG, es decir, el sistema de tratamiento de señales electroencefalográficas de 

cuatro canales. La señal analógica amplificada obtenida en la etapa final puede ser 

utilizada a través de telemetría, para el desarrollo de un sistema ambulatorio de EEG o el 

desarrollo de una interfase a la computadora y su presentación grafica, ó incluso, para 

obtener registros de EEG para una base de datos, como algunos ejemplos de las diferentes 

posibilidades de proyectos de tesis a desarrollar posteriormente. 

Las señales deseadas (que requieren ser amplificadas) se les denominan también 

biopotenciales (voltajes, campos eléctricos fuertes, etc .), Estos son generados por nervios, 

músculos o, para el caso particular, el conjunto de neuronas. 

Como se ha descrito anteriormente estos voltajes son de amplitudes muy reducidas 

que van desde un 1 µV a 100 m V con un ancho de banda de 0.5 a 100 Hz aproximadamente. 

Como es común en estas mediciones también se presenta una gran impedancia de entrada, 

un alto nivel de interferencia y ruido. 

Los requerimientos básicos de cualquier amplificador de biopotenciales son : 

• El amplificador debe proveer seguridad al paciente de cualquier 

peligro de descarga eléctrica 

• La señal medida no debe de ser distorsionada 

• El monitoreo de los procesos fisiológicos no debe de ser influenciado 

por el amplificador. 

• El amplificador debe separar la señal y la interferencia. 

• El amplificador debe ser protegido de cualquier daño, resultado de altos 

voltajes de entrada durante la aplicación de desfribiladores y/o 

instrumentos de electrocirugía. 
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La configuración típica de los amplificadores de biopotenciales es la del 

amplificador de tercer electrodo, dos de ellos van directamente a la señal biológica y el 

tercero provee un potencial de referencia. 

La señal de entrada se compone principalmente de: 

• Los Biopotenciales deseados. 

• Los Biopotenciales no deseados (artefactos). 

• Interferencia de 60 Hz de la línea eléctrica y sus armónicos. 

• Las señales de interferencia generada por la interfase entre el tejido y el 

electrodo. 

•Ruido 

Entre mayor sea el rechazo a modo común de la señal , será la medida de calidad en 

los amplificadores de biopotenciales. 

El amplificador de biopotenciales deberá proveer una ganancia de 1000 a 50 000 

Se requiere mantener lo mejor posible la relación señal a ruido, de lo contrario en 

presencia de un alto nivel de ruido la calidad de la señal se vera gravemente afectada. 

La interferencia producida por la línea eléctrica, se muestra como una pequeña señal 

y se le conoce como señal a modo común, tiene la misma amplitud, frecuencia y fase , en 

ambos electrodos de medición al mismo tiempo, y solo aparece entre las entradas y tierra. 
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2.2 CIRCUITO DE TERCER ELECTRODO 

La configuración de la pierna derecha se empezó a emplear en los circuitos de 

electrocardiografia (EGC) para hacerlos más estables, y dado que este circuito empleaba la 

pierna derecha como referencia, se le quedó el nombre de circuito de la pierna derecha 

(Driven-Right-Leg Circuit) ó de tercer electrodo. 

Cuando se detectan los biopotenciales, el voltaje que proporciona el paciente con 

respecto al común se le llama voltaje a modo común o Ve. Este voltaje es detectado en las 

dos entradas del amplificador diferencial , sin que en ambas entradas el voltaje cambie de 

fase o de amplitud. 

Como Ve es considerado interferencia, es deseable reducirlo al máximo, esto se 

logra por medio de un electrodo conectado directamente a el común de los amplificadores, 

este electrodo proveería un camino de baja impedancia entre el paciente y el común del 

amplificador lo que haría que Ve sea muy pequeño. Pero hacer esto tiene dos 

inconvenientes: 

1) Si el circuito no es aislado, pueden fluir corrientes peligrosas del común del 

amplificador al paciente a través del tercer electrodo. 

2) Un contacto pobre del electrodo podría producir resistencias mayores a los 100 

KQ entre el paciente y el común. 

La manera más efectiva es conectar el tercer electrodo por medio de la 

configuración de la pierna derecha. Este circuito soluciona los problemas planteados 

anteriormente, reduciendo el efecto de la resistencia del electrodo en gran medida y dejando 

pasar so lo corrientes seguras a través del tercer electrodo. 
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La figura 2.1 muestra los componentes del circuito de la pierna derecha. Las 

resistencias R. 1 y Ra2 promedian el voltaje diferencial del par de electrodos, en el cual está 

presente V e-

V e 
....--~~~~~~~~~~~~~+ 

V e 

Al 

R¡ 

Figura 2.1 Circuito de la pierna derecha 

AmpOp 
... 11.n7inr 

El Amp Op auxiliar (A3) invierte el voltaje común y lo retroalimenta al lóbulo de la 

oreja, el nasión o el mastoides vía el tercer electrodo. 

El circuito provee seguridad eléctrica. Si un voltaje alto anormal pudiera aparecer 

entre el paciente y la tierra como resultado de una falla eléctrica ú otras causas, A3 se 

saturaría. 
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•Las resistencias R¡ y Ro pueden tener valores de mega ohms, para limitar la 

corriente . 

•Ro es la resistencia que limita la corriente 

• El valor típico de Raes de 25 Kn 

• ld es la corriente de desplazamiento que fluye al cuerpo, vía las capacitancias 

parásitas cerca de las líneas de alimentación divididas entre las corrientes que 

fluyen directamente a tierra. 

• Cb es la capacitancia dispersa entre el cuerpo y la tierra fisica. 

•Re es la resistencia propia del electrodo y su valor típico es de 1 OOKn. 

•El voltaje a la salida de A3 es: 

2R1 
Vº =-Rvcm 

a 
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2.3 EL AMPLIFICADOR OPERACIONAL 

El amplificador operacional es un circuito integrado (CI) que esta formado por una 

etapa diferencial a la entrada y una etapa de amplificación por transistores, todos en un 

mismo encapsulado. cuya simbología es : 

Entrnda 
b•Vtl'\01';1 

Entr:111:1 
No lnnrsorn 

Figura 2.2 Simbología del amplificador operacional 

Tiene dos terminales de entrada, una inversora y una no inversora, y una terminal de 

salida. Por lo general el Amp Op opera con dos fuentes de voltaje, positiva y negativa. 

Para un fácil entendimiento el Amp Op se analiza como un amplificador ideal con 

características ideales que son : 

Ganancia infinita de voltaje 

Ancho de banda infinito 

Impedancia de entrada infinita 

Impedancia de salida cero 

El amplificador operacional real tiene características similares al ideal como son : 

Muy alta ganancia de voltaje 

Una Impedancia de entrada muy alta 

Una Impedancia de salida muy baja 

Un ancho de banda amplio 
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2.3.1 Amplificador Diferencial. 

El Amp Op tiene a su entrada un amplificador diferencial , este provee una alta 

ganancia de voltaje y un rechazo a modo común. 

Cuando se aplican dos señales de polaridades opuestas o desfasadas en el las 

entradas del Amp Op, a la salida se obtiene una señal en diferencia o diferencial en otras 

palabras se resta algebraicamente la señal y este modo se le conoce como modo diferencial 

Si el Amp Op opera en forma diferencial idealmente cualquier voltaje en modo 

común quedaría cancelada, pero no sucede así y una pequeña parte de el voltaje a modo 

común aparecerá a la salida. 

V., 

~---+ 

Figura 2.3 Amplificador diferencial 
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2.3.2 Relación de rechazo a modo común 

La relación de rechazo en modo común (CMRR Common Mode Rejection Ratio) .es 

una medida del rechazo de una señal común, aplicada simultáneamente a ambas entradas 

del amplificador, en comparación con la señal diferencial de entrada. 

Es decir cancela las señales a modo común de las entradas (señales no deseadas), 

que generalmente son el resultado de una radiación de energía en las líneas de entrada del 

Amp Op de líneas adyacentes, o de 60Hz de las líneas eléctrica, o de otras fuentes. 

Idealmente un amplificador diferencial provee una alta ganancia para la señal 

deseada (simple o diferencial) y cero de ganancia para las señales en modo común. En la 

realidad los Amp Op siempre muestran una pequeña ganancia a modo común, usualmente 

menor a 1, así como también proveen una alta ganancia para modo diferencial , usualmente 

mayor a 100. 

La alta ganancia diferencial con respecto a la ganancia a modo común es la mejor 

forma de medir el desempeño del Amp Op en términos del CMRR y esta se expresa como: 

Entre más alto sea el CMRR es mejor la calidad del Amp Op. Un alto nivel de 

CMRR significa una ganancia diferencial alta y una ganancia a modo común muy baja. El 

CMRR puede expresarse en forma de decibeles: 

CMRR=20log --(
A.(d) J 

Acm 
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2.3.3 Voltaje de balance de entrada 

El Amp Op ideal produce cero volts a la salida con cero volts de entrada. En la 

práctica siempre aparece un pequeño voltaje de OC a la salida Vsalida (error;, cuando a la 

entrada se tenga un voltaje igual a cero. 

Esto es causado principalmente a una disparidad en los voltajes base-emisor de la 

etapa de entrada diferencial como se muestra en la figura 2.4a. En general la etapa de 

entrada diferencial proporcionara una salida de voltaje que se expresa como: 

Los voltajes base emisor de Ql (YsE1) y Q2 (Y8E2) causan una pequeña diferencia 

en las corrientes de colector. Esto resulta en un valor de V salida diferente a cero siempre que 

Rc 1 = RC2. En la hoja de datos (ver apéndice B) se indica con Vos que es el voltaje 

requerido o añadido en la entrada para obtener una salida cero volts (vea figura 2.4b). 

\é:c 

o\' 

-=- -=- I ,.ºs -=-

Rr Rr 

-=-

\' 
,. 

ll ll 

(a) (b) 

Figura 2.4 Entrada diferencial 
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2.3.4 Voltaje de balance de entrada con corrimiento por temperatura 

El voltaje de balance de entrada con corrimiento por temperatura es un parámetro 

relacionado a Y 0s. Las especificaciones varían el voltaje de balance de entrada con respecto 

a cada grado que cambie la temperatura. 

Los valores típicos son alrededor de 5 µV hasta SOµV por grado centígrado. Un 

Amp Op con alto valor nominal de voltaje de balance presentara un alto corrimiento por 

temperatura. 

2.3.5 Corriente de polarización de entrada 

Como se puede observar en la figura 2.5 las corrientes de entrada van directamente 

a la base de los transistores de la etapa de entrada (TBJ o IGFET dependiendo el caso) y 

por lo tanto estas corrientes son las 18 de los transistores. 

La corriente de polarización de entrada, es la corriente de CD mínima requerida para 

que opere el Amp OP apropiadamente. 

Por definición la corriente de polarización es el promedio entre ambas corrientes de 

entrada con la salida en cero volts y se calcula mediante la formula: 

j - ji+ j]_ 
BIAS-

2 
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EnU·¡¡da 

Ampllllca<lor Dlf..-niclal 
rlt rno·:-ula 

Figura 2.5 

2.3.6 Impedancia de entrada 

\" o: 

St~do Ampllfirndor 
Dtt'rnn<i~l 

C.unbiador 
dt lli'\'d 

Circuito simplificado del Amp. Op. 

. .\mpllllrndor 
dt Snlid~l 

Existen dos formas para especificar la impedancia de entrada de un Amp Op de 

forma diferencial y a modo común. 

La impedancia de entrada diferencial es la resistencia total entre la entrada inversora 

y la entrada no inversora. Esta se mide mediante la corriente de polarización con un voltaje 

diferencial de entrada (Fig. 2.6a) o también poniendo una terminal a tierra y medir la 

resistencia en ambas terminales. 

La impedancia a modo común de entrada es la resistencia entre cada entrada y la 

tierra y se determina midiendo el valor de la corriente de la polarización y el valor del 

vo ltaj e de entrada a modo común (Fig.2.6b ). 
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{a) !111pcda11cit1 de entrada diferencial {b) !111peda11cia de emrada a modo co1111111 

Figura 2.6 Impedancia de entrada 

2.3.7 Corriente de balance de entrada 

Idealmente las corrientes de polarización de entrada son iguales y la diferencia de 

esto seria cero, pero en Ja práctica en los Amp Op las corrientes de polarización de entrada 

no son iguales. La corriente de balance de entrada los es la diferencia de las corrientes de 

polarización de entrada cuando la salida es cero volts y se expresa en valor absoluto . 

Actualmente la magnitud de 10 5 es menor en magnitud a diez veces la corriente de 

polarización. En muchas aplicaciones la corriente de balance no puede ser desatendida dado 

que la diferencia en corrientes que pasa a través de la resistencia de entrada provoca 

cambios sustanciales en el voltaje de desplazamiento. El error creado por los es 

amplificado por la ganancia Av del Amp Op y aparece en la salida. 

V.,a/1da(am r ) = A,.f os Rt:m 

4¡:; 



2.3.8 Impedancia de salida 

Es la resistencia que tiene la terminal de 

salida de un Amp Op con respecto a tierra. 

Fig. : . - lmpedaflciO de solida 

2.3.9 Intervalo de valores de voltajes de entrada en modo común 

Todo amplificador operacional real tiene limitaciones en el intervalo de valores que 

puede tomar el voltaje de entrada para su operación normal. El voltaje máximo que puede 

ser aplicado a ambas entradas para que no causen recortes por saturación o alguna otra 

distorsión, es el intervalo de voltajes de entrada en modo común que en muchos 

amplificadores es de ±JO V con una alimentación de ±15 V. 

2.3.10 Ganancia de voltaje en lazo abierto 

La ganancia de voltaje en lazo abierto en un Amp Op se conoce como la ganancia 

interna y representa la relación entre el voltaje de salida y el voltaje de entrada, cuando no 

existen componentes externos. Esta ganancia la produce el propio amplificador debido a su 

diseño interno. La ganancia de lazo abierto puede ser superior a 200 000 y no es un 

parámetro perfectamente bien controlado ya que varia con la frecuencia. 

En las hojas de datos se refiere a la ganancia de voltaje de lazo abierto como 

ganancia de voltaje de señal grande ( large signa/ voltaje gaing A vo ) 
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2.4 AMPLIFICADOR DE INSTRUMENT ACION 

Un amplificador de instrumentación es un dispositivo diferencial de ganancia de 

voltaje, que amplifica la diferencia entre las dos señales de entrada. El principal propósito 

del amplificador de instrumentación es amplificar señales pequeñas que son susceptibles a 

voltajes en modo común o ruido. 

Sus principales características son : 

• Alta impedancia de entrada. 

•Alto rechazo a modo común. 

• Bajo offset de salida. 

• Baja impedancia de salida. 

El amplificador de instrumentación básico se diseña con tres Amp Op y algunas 

resistencias. La ganancia de voltaje se ajusta con una resistencia externa y se usan 

generalmente en sistemas de adquisición de datos en ambientes con alto ruido, donde las 

variables de entrada son detectadas remotamente. 

2.4.1 Descripción del funcionamiento del amplificador de instrumentación 

El esquema de un amplificador de instrumentación se muestra en la figura 2.8. Los 

amplificadores operacionales A1 y A2 tienen configuración de no inversor, con alta 

impedancia de entrada y una ganancia de voltaje X A1 y A2. El Amp Op A3 esta en 

configuración de modo diferencial con ganancia unitaria. La ganancia esta definida por la 

resistencia RG que se conecta externamente 
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Entrada 1 

. ..\..1u,:te de 
Ga.nancrn ~ 

. ..\._1ni'k de 
Ganancia 

Entrnda ~ 

., 
' -: 

Referencia 

Figura 2.8 Amplificador de Instrumentación básico 

El Amp Op A1 recibe la señal VE1 en su entrada no inversora(+) y amplifica esta 

señal, con una ganancia de voltaje : 

(2 .1) 

El Amp Op A 1 también tiene la señal VE2 en la entrada inversora (-) debido a el 

Amp Op A2, por el lazo formado por R2 y Re. La señal de entrada VE2 es amplificada por el 

Amp Op A 1 con una ganancia de voltaje de: 

R 
Av= 1 

Re; 
(2.2) 
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También el voltaje a modo común Vmc es amplificado en la entrada no inversora del 

Amp Op A 1 por la pequeña ganancia a modo común de este (como se menciono la Ame es 

menor a uno). Así pues el voltaje total de salida del Amp Op A 1 es: 

(2.3) 

Se puede hacer un análisis similar para el Amp Op 2 y resultaría en la siguiente 

expresión. 

(2.4) 

Para el Amp Op A3 se tienen a Ys 1 y a Ys2 en sus entradas, por lo que la salida del 

Amp Op A3 considerando que proporciona ganancia unitaria es V52 - Vs¡: 

Para R1 = R2 = R 

(2 .7) 

Como los voltajes en modo común son iguales se cancelan y factorizando la 

ganancia de salida está dada por la expresión: 
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(2.8) 

Como la ganancia del Amp Op 3 es unitaria debido a que R3 = R5 = Rt = ~. el voltaje de 

salida del Amplificador de instrumentación es: 

La ganancia de lazo cerrado es: 

Entonces: 

~r :(· 24lJ 'dij'; l + -:-:-:-, . . R: 
,. .G 

(2.9) 

(2 .10) 

(2.11) 

(2 .12) 

(2.13) 

En la ecuación 2.13 se observa que si RG es una resistencia externa y R = R1 = R2 es 

un valor que se conoce, entonces la RG es la que controla la ganancia del Amplificador de 

instrumentación y puede ser calculada para la ganancia de voltaje que se desee mediante la 

ecuación siguiente: 

(2.14) 
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2.5 EL AMPLIFICADOR DE AISLAMIENTO 

Los amplificadores de aislamiento son dispositivos que rompen con la continuidad 

óhmica de las señales eléctricas entre la entrada y la salida del amplificador. Este 

aislamiento incluye diferentes fuentes de voltajes y diferentes tierras en cada uno de los 

lados de la barrera de aislamiento, lo que rompe el lazo eléctrico entre la entrada y la salida. 

Entrada 

Figura 2.9 

Enn-ada 

C';t111\111 de J;i 
entradit 

r· 
.-iJsla 1111t'11tO 

ibi 

Común de la 
Salido 

(a) Símbolo (b) Modelo general del amplificador de aislamiento. 

Los amplificadores de aislamiento usualmente consisten en su entrada de un 

amplificador operacional de ganancia unitaria seguido por una etapa de aislamiento . 

El símbolo con el que se designa al amplificador de aislamiento es mediante un 

triángulo como el del amplificador, sólo que dividido y separado en dos partes como se 

muestra en la figura 2.9(a). 

El modelo general del amplificador de aislamiento se crea con una alta impedancia, 

dos fuentes de voltaje (el de la señal y en modo común) a la entrada, la barreara de 

aislamiento (la parte aislada y la no aislada) que se simula por medio de un capacitar, una 

resistencia y un diferencial de potencial VA 1slamien10 que existe entre el común de la entrada y 

el común de la salida, lo que diferencian los símbolos de tierra. Ver figura 2.9(b). 



El voltaje de aislamiento es considerado de 1 a 1 OKV sin que haya un rompimiento 

de la barrera de aislamiento. 

Las tres principales características de los amplificadores de aislamiento son: 

• el alto aislamiento óhmico entre la entrada y la salida ( > 1 OMn). 

• el alto voltaje de aislamiento ( < 1000 V). 

• el alto rechazo a modo común (< 100 dB). 

Existen tres métodos principales para el diseño de los amplificadores de 

aislamiento: 

• aislamiento por transformador 

• aislamiento óptico 

• aislamiento capacitivo 

El amplificador de aislamiento por transformador se muestra en la figura 2.1 O. Este 

tipo utiliza frecuencia modulada o modulación por ancho de pulso para la señal portadora, 

con un pequeño ancho de banda de 30 KHz. 

Este tipo de amplificadores de aislamiento usan internamente convertidores de CD 

a CA con un oscilador de 25 KHz, transformador de pulsos, rectificador, filtros y una 

fuente asilada de voltaje. Ver figura 2.1 O. 
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Figura 2.10 Amplificador de asilamiento por transformador (AD202, Analog Devices) 

Los amplificadores de aislamiento ópticos usan un Led como fuente luminosa en la 

entrada y en la salida un fotodiodo ó fototransistor según sea el caso. El problema de este 

tipo de amplificadores es la linealidad de los dispositivos, no obstante se emplean 

ampliamente en sistemas digitales. En la fig. 2.11 se puede ver el diagrama en forma 

general. 

\loltogo Votago 
Rtgijaior °' R-""""'"" Bamor 

L3. 

°""""" '""'' 
Alll ---¡- ..., 

°"!>" ond OIA 

Figura 2.11 Amplificador de aislamiento óptico, (IS0130, Burr-Brown Corporation) 

El amplificador de aislamiento por capacitores se muestra en la figura 2.11. Emplea 

un codificador para el voltaje de entrada y un modulador para la frecuencia y transmisión a 

través de la barrera capacitiva, en forma diferencial. 
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Para estos amplificadores de aislamiento se requiere una fuente de voltaje en ambos 

lados. El pico de voltaje que pueden soportar puede ser hasta 8 KV y su ancho de banda por 

encima de los 70 KHz y debido al ancho de banda al cual trabajan no tiene problema con la 

linealidad. Este se ilustra en la figura 2.12. 

lsolation Banier 

+V~ Gnd 2 - Vu 

Fig. 2.12 Amplificador de aislamiento por capacitares (IS0122, Burr-Brown Corporatioo) 
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2.6 FILTROS 

Los filtros son dispositivos que modifican el espectro de frecuencia de la onda de 

entrada para producir la onda de salida. Se clasifican de varias maneras: 

• por el tipo de construcción utilizada 

• pasivos (LC, RL, RC o RLC) con un intervalo de frecuencia central de CD a 300 

MHz 

• por el tipo de función de transferencia realizada Chebyshev, Bessel 

y los Butterworth con un intervalo de frecuencia central de CD a 500KHz, 

• filtros con elementos de cristal de cuarzo con intervalo de frecuencia central 

de 1 a 100 KHz, 

• cerámicos con un intervalo de frecuencia central de 1 O a 1O.7 KHz, 

• SA W o de ondas acústicas superficiales con un intervalo de frecuencia central 

de 1 O- 800 MHz 

El objetivo del diseño de filtros en el EEG es disminuir ruidos, como son los de la 

línea eléctrica a 60 Hz utilizando la configuración supresor de banda, para acotar el ancho 

de banda de 0.5 Hz se emplea una configuración de pasa altas y configuración pasa bajas a 

140 Hz para evitar ruidos de alta frecuencia. Las graficas de estas configuraciones 

utilizadas se muestran en la figura 2.13 

dB dB dB 

60Hz .f 0.5Hz f 

(a) (b) (e) 

Figura 2.13 (a) Supresor de Banda, (b) pasa altas, (e) pasa bajas 
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2.7 RUIDO 

Todos los semiconductores en sus uniones generan ruido, lo que limita la detección 

de señales pequeñas. El ruido eléctrico en los circuitos integrados es causado por pequeñas 

fluctuaciones de corriente y de voltaje generadas en el interior de los mismos dispositivos. 

Los Amp Op contienen dos transistores a la entrada, y en sus uniones se generan 

voltajes de ruido así como corrientes de ruido en ambos transistores, esto puede ser 

modelado como se muestra en la figura 2.14. Para una baja impedancia de la fuente , solo el 

voltaje de ruido es importante; este voltaje es grande comparado con el voltaje inR causado 

por la corriente de ruido in . 

El ruido es aleatorio y la densidad de potencia del ruido varia en l/f (ruido centelleo 

ó flicker noise) con esto una gran cantidad de ruido de este tipo se presenta en bajas 

frecuencia. Se encuentra en todos los dispositivos activos así como elementos discretos 

pasivos. A frecuencias medias el ruido es mas pequeño y puede ser especificado en 

unidades rms de V / -. Hz . 

Figura 2.14 Fuentes de ruido del Amp. Op. 

Los orígenes del ruido centelleo son diversos, pero en los transistores bipolares se 

debe de manera principal a "trampas" asociadas a contaminación y defectos en el cristal en 
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la capa de agotamiento emisor-base. Estas "trampas" capturan y liberan portadores de 

manera aleatoria y las constantes de tiempo asociadas con el proceso dan lugar a una señal 

de ruido con energía concentrada en bajas frecuencias . 

Otro tipo de ruido de baja frecuencia que se encuentra en algunos circuitos 

integrados y transistores discretos se le conoce como ruido ráfaga. La fuente de este ruido 

no esta totalmente entendida, aunque se ha demostrado que esta relacionado con la 

presencia de contaminaciones de iones de metales pesados. Los dispositivos dopados con 

oro muestran muy altos niveles de ruido ráfaga. 

El ruido ráfaga se llama así por que en un trazo de osciloscopio este tipo de ruido 

muestra explosiones en varios niveles discretos. La velocidad de repetición de los pulsos de 

ruido está por lo regular en el rango de las audiofrecuencias y produce un ruido como el de 

las palomitas de maíz cuando pasa a través de un altavoz, es por lo que a este fenómeno se 

le nombra "Ruido palomitas de maíz". 

Los amplificadores operacionales diseñados para la operación en bajo ruido 

generalmente utilizan una etapa sencilla de emisor-común o un par diferencial de fuente 

común con cargas resistivas. Dado que la etapa de entrada tiene tanto ganancia de voltaje 

como de corriente, el ruido de las etapas siguientes por lo general no es significativo, y las 

cargas resistivas solo tienen una pequeña contribución de ruido . 

En la figura 2.14 se muestra como las variaciones en las corrientes de polarización 

contribuyen para crear ruido. La corriente de ruido fluye a través de una resistencia 

equivalente externa, por lo que el voltaje de ruido se calcula con la siguiente ecuación: 
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donde: 

R1 y R2 = resistencia equivalente de fuente 

Vn = valor rms del voltaje de ru'ido en VxHz- 112
, en el rango de frecuencia que nos 

interesa 

in= Valor rms de la corriente de ruido en YxHz-112
, en el rango de frecuencia que 

nos interesa 

k = constante de Boltzmann 

T= temperatura en Kelvin [ºK] 

BW= ancho de banda de ruido [Hz] 

En las hojas de datos se especifican los valores de Vn y de in cuando la resistencia es 

menor de 1 OKQ. Los transitotes bipolares y los Amp Op tienen el rendimiento más bajo de 

ruido . Para grandes resistencias de la fuente se recomienda amplificadores con FET debido 

a la baja corriente de ruido en la entrada. 
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2.8 LA ELECTRICIDAD Y SUS EFECTOS FISIOLÓGICOS 

Para que ocurra algún efecto fisiológico debido a la electricidad, el cuerpo debe 

formar parte de un circuito eléctrico. La corriente entra por un punto del cuerpo y ésta tiene 

su salida por algún otro punto. La magnitud de la corriente será igual al voltaje aplicado 

entre la suma de las impedancias en serie de los tejidos del cuerpo y las zonas de los puntos 

de entrada y salida. 

Tres fenómenos pueden ocurrir cuando la corriente eléctrica fluye a través de los 

tejidos del cuerpo humano: 

1) estimulación eléctrica en tejidos altamente excitables (nervios y músculos) 

2) calentamiento resistivo de los tejidos 

3) quemaduras electroquímicas y daño de los tejidos por la corriente directa y altos 

voltajes 

Existen difereHtes intervalos en los cuales los efectos fisiológicos , así como su 

grado de daño al ser humano, a continuación se veran algunos de estos así como sus 

condiciones. 

2.8.1 Ruptura de la percepción (threshold of perception) 

Cuando una densidad de corriente es bastante grande para excitar las terminales 

nerviosas de la piel , el sujeto siente una sensación de tintineo. Esta corriente es mínima y el 

individuo puede detectarla. La ruptura de la percepción tiene un intervalos de 2 a 1 O mA 

2.8.2 Corriente de estorbo (Let-Go current) 

Para altos niveles de corriente los músculos y los nervios tienen una estimulación 

vigorosa y como resultado eventual se tiene dolor y fatiga. La contracción involuntaria así 

como el reflejo de apartarse al experimentar cualquier corriente mayor a la de la ruptura 

pueden ocasionar daños al individuo. La corriente de estorbo es la máxima corriente de la 

cual el individuo puede apartarse voluntariamente de la fuente . La mínima corriente de 

estorbo es de 6 mA . 

'10 



2.8.3 Parálisis respiratoria, dolor y fatiga 

Grandes niveles de corriente causan contracciones involuntarias de los músculos 

respiratorios al grado de crear asfixia si la corriente no se interumpe. Esta disfunción 

respiratoria se observa de 18 a 22 mA. Fuertes contracciones involuntarias y estimulación 

nerviosa pueden causar dolor y fatiga si se permanece por un tiempo relativamente largo 

conectado al flujo de la corriente. 

2.8.4 Fibrilación ventricular. 

Algunas corrientes resultan especialmente peligrosas para el corazón . Parte de la 

corriente que pasa por el pecho pasara por el corazón. Si la magnitud de la corriente es 

suficiente para excitar solo parte del músculo del corazón, entonces la propagación normal 

de la actividad eléctrica del corazón se interumpe. La fibrilación se considera por un latido 

rápido (hasta 300 latidos por segundo) y un desorganizado ritmo cardiaco, si esto no se 

detiene puede ocasionar la muerte. La corriente que ocasiona esta fibrilación esta en el 

intervalo de los 75 a 400 mA. Para regresar al corazón a su ritmo normal se necesita un 

gran voltaje para despolarizar las células musculares del corazón simultáneamente. 

2.8.5 Contracción sostenida del miocardio. 

Cuando una corriente es lo bastante grande para que el músculo entero del corazón 

se contraiga, esto ocasionara que el corazón deje de latir cuando la corriente se aplica y 

vuelve a la normalidad cuando la corriente se interrumpe. El intervalo de esta corriente 

varia de 1 a 6 A 

2.8.6 Quemaduras y daño físico. 

Poco se sabe acerca de los efectos de corrientes por encima de los 1 O A, 

particularmente con corrientes de corta duración . El calentamiento resistivo produce 

quemaduras. Los voltajes mayores a los 240 volts pueden perforar la piel. El cerebro y 

otros tejidos nerviosos pueden perder todas sus funciones cuando grandes corrientes pasan 

a través de ellos y una excesiva corriente puede estimular contracciones musculares tan 

fuertemente que pueden desgarrar al músculo adyacente al hueso 
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2.8. 7 Resistencia del cuerpo. 

La resistencia del cuerpo puede ir de los l SKQ hasta 1 MQ dependiendo de la parte 

del cuerpo, la humedad y sales que exista en los tejidos. Las resistencia interna del cuerpo 

es de aproximadamente de 500 n y este valor probablemente se incrementa si el paciente es 

obeso. 
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CAPITULO 3 



3.1 LA SEÑAL DE PRUEBA 

Para tener un patrón de señal confiable y así poder saber que la amplificación es 

correcta y no ruido, se construyo dispositivo que diera una señal de prueba. 

La señal fue a modo diferencial , así que por esta razón la señal de prueba tenia que 

ser diferencial (desfasadas 180º una con respecto a la otra). 

La señal de prueba debe ser de frecuencia variable entre 0.5 Hz a 140 Hz, la cual se 

alimenta mediante un generador funciones. De esta señal se obtiene una señal diferencial y 

se atenúa lo suficiente para simular una señal en magnitud parecida a la señal 

encefalográfíca. 

Para que la señal del generador se comporte como una señal diferencial se empleo 

un transformador con derivación central. 

Para atenuar la señal diferencial se di señó un atenuador balanceado, como se 

muestra en la figura 3.1 y así obtener la señal de prueba. 

112 R 1 112R2 

-dl ~ -dl 
. ~ ~ 

!;r~ 
~' ..... 

R3 + o ~ 
~ ~ 
~ ~ ~ 

í4v 
Cll 

~ 

í4v ~ 
(.5 

112R1 112R2 

Figura 3.1 Atenuador balanceado 
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3.1.1 Desarrollo del atenuador balanceado 

Un transformador con salida de 12 v proporciona una atenuación de 20 dB donde la 

relación de transformación es: 

n = v; = ~ 20-1" = 1 O 
V2 l2V 

Atenuación (dB) = 20 log -1"1 

V2 

Atenuación = 20 dB 

(3.1) 

(3 2) 

El atenuador de prueba desarrollado requería una atenuación de 100 dB 

independientemente de la atenuación propia del transformador dando una atenuación total 

de 120 dB. 

Los atenuadores de tipo resistivo no pueden atenuar mas de 50 dB en una sola 

etapa, ya que esto provocaría problemas en la resistencia R3 de la figura 3, dado que, entre 

mayor sea la atenuación, esta resistencia tiende a cero ohms lo que hace inestable al 

atenuador. Por lo que se requiere una atenuación mayor a 50 dB se emplean atenuadores 

en cascada. 

El atenuador de prueba se diseñó con cuatro atenuadores. El primero de 1 O dB, el 

segundo de 20 dB , el tercero de 30 dB y el último de 40 dB, y los subsecuentes valores de 

50, 60, 70, 80, 90 y 100 dB se obtienen con la combinación adecuada de los atenuadores, 

que se muestran en la figura 3.2 . 

En el inciso (a) de la figura 3.2 se tiene una atenuación de O dB por que todas las 

etapas de atenuación se encuentran deshabilitadas, en (b) se tiene uria atenuación de 30 dB 

y solo entra la señal en la etapa de 30 dB y todas las otras etapas de atenuación se 

encuentran deshabilitadas, en (c) la atenuación obtenida es de 50 dB ya que la señal pasa 

solamente por la etapas de atenuación de 1 O dB y 40 dB y por último en (d) tenemos una 

atenuación de 100 dB al hacer pasar la señal por los cuatro etapas a la vez. 
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-d o-v'\/V'- rNv"-o b--d o-vVV'---J"Vv"-o b--o' o-v~l/'v"-o b--d o-v'V\/T V -o b--

::~\iv\f\--o~ o--AJ\ALh-O p----q~"~~ 
1 O dB 20 dB 30 dB 40 dB 

(a) Atenuacion O dB 

10 dB 20 dB 30 dB 40 dB 

(b) Atenuacion 30 dB 

-:::0N-r:w-o-o----0 ~l\'v"-o b--d ~N--O b--o-o-._/lf/Tvw--:: 
~M,--000--------0,, o--A/~\f\--o p----q ~Vv~V\r--0 p--------0>0-v·.,'~Nv-o-o-

10 dB 20 dB 30 dB 40 dB 

(e) Atenuacion 50 dB 

:"'T~'\l'-<::»O----<JoO--..l\f\l'--T~--J\l\l'-OoO-OoO-..../\f\/'--,,...--../'\/\I -:: 

--o-oJ\/v\.J_,.v'V'v-o-o------0>0-AN1Lv\f\-o-o------0-o-V1~.¡"¡y--0oo------0-o-JVv' 

1 O dB 20 dB 30 dB 40 dB 

(d) Atenuacion 100 dB 
Figura 3.2 Atenuador de prueba 

Existen dos tipos de atenuadores con dos variantes. Cada una de estas son: 

Tipo T: 

Desbalanceado ( T) 

Balanceado ( H ) 

Tipo JI .' 

Desbalanceado (JI ) 

Balanceado (O) 
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112R1 112R2 

D.:sbahmc.:ado T Balanceado T 

(1J) Red de atenuadores tipo T r H 

........ 
-2 

Buluncf.!udo JT 

( bJ Red de ur<.?n110Jores tipo JT .1 · O 

Figura 3.3 Tipos de atenuadores 

El diseño se realizo utilizando una red de atenuadores del tipo T balanceado. Tanto 

para la red balanceada como para la desbalanceada que se muestran en la Fig. 3.3 (a) 

donde Z 1 ~ Z 2. los valores de R 1, R 2 y R 3 pueden ser determinados mediante las 

ecuaciones (3 3) y (3. 4): 

Donde : 

K - 1 
R, = R2 = Z1 ~--

K + 1 

Z 1 =Impedancia de entrada 

Z2 = Impedancia de Salida 

R _ 2Z, ~ 
3 

- K -1 

K = Potencia d~tro _de la red 
Potencia fuera de la red 

(3.3) 

(3.4) 
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K se define tambien por: 

Atenuación = 1 O log K 

K = ant-log Atenuación [ dB] / 1 O (3.5) 

Estas fórmulas tienen validez siempre y cuando las impedancias de entrada como de 

salida sean iguales . Como por norma general los aparatos se cargan a dos impedancias 

estándar que son a 600Q y a 50 Q , el diseño del atenuador fue a 600 Q de ambos lados . 

El transformador presentó una impedancia en el secundario muy pequeña del orden 

de 14 Q , por lo que se cargó con un arreglo resistivo de 293 Q con la finalidad de tener 

una impedancia de 600 Q como se muestra en la figura 3.4 

Figura 3.4 Transformador cargado a 600 Q 

La salida de la red de atenuadores se hizo también para 600 Q así pues de las ecuaciones 

3.3 , 3.4 y 3.5 se tiene : 

K= ant-log 10/10= 10 

R = R = 600
2

·
162 

1 2 4.162 

R, = R2 = 311 Q 

R _ 2 ~ 600 10 
3 

- 10 - 1 

R
3 

= 3794 
9 

R3 = 421 Q 

1560 1560 

1560 1560 
~Nv--o 

Figura 3.5 Atenuador de 10 dB 
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Atenuador de 20 dB 

K= ant-log 20110 = 100 

9 
R, = R2 = 600 -· 

11 

R, = R2 = 490 Q 

R - 2 X 600 100 
3 - 100 - 1 

R _ 1_2()_00 
3 - 99 

R3 = 121Q 

Atenuador de 30 dB 

K=ant-log30/ IO= 1000 

R = R = 600 
3º ~~22 1 2 
32.622 

R, = R2 = 562 Q 

R - ~ X 6()_0 1_0~0 
3 - 1000 -1 

R3 = ~ 2000 R3 = 38 Q 
99 

Atenuador de 40 dB 

K=ant-log 40/10 = 10 000 

101 
R, = R2 = 600 

99 

R, =R2 =612Q 

R - 2 X 600 1 0000 
3 - 10000 - 1 

R _ 120000 
3 - 9999 

R3 = 12 Q 

2450 2450 

Figura 3.6 Atenuador de 20 dB 

2810 2810 

Figura 3.7 Atenuador de 30 dB 

3060 3060 

Figura 3.8 Atenuador de 40 dB 
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3.2 PRE-AMPLIFICACION CON TERCER ELECTRODO 

Como se mencionó en el capítulo anterior, el tercer electrodo se utiliza par reducir el 

voltaje a modo común y dar mayor estabilidad al circuito. 

Este se implementó con un amplificador de instrumentación AD620 de Analog 

Devices que proporciona muy bajo ruido, bajo consumo y que ofrece características de 

amplificación excelentes para su aplicación en el instrumental biomédico. 

Este amplificador de instrumentación da voltajes de ruido del orden de 100 

n Y/ Hz a 1 KHz y en la banda de 0.1 a 1 OHz, 0.28 µY p-p, así como corrientes de ruido del 

orden de 1 OpA, esto debido a que este amplificador esta fabricado en una sola oblea y se 

reduce el voltaje de desplazamiento por temperatura, Las resistencias internas son de 

valores casi iguales, disminuyendo el ruido y la corriente de desplazamiento. 

Para el cálculo de la ganancia se emplea la ecuación 3.6, donde R tiene un valor de 

49.4KQ. Así se tiene que : 

Ro= 4-9.4KQ 
G-1 (3 .6) 

De la ecuación se obtiene un valor de resistencia comercial de 6.41 KQ al 1 % para 

obtener una ganancia de 1000 , ya que siempre la mayor ganancia en la amplificación debe 

darse en la primera etapa e ir bajando en las etapas subsecuentes. Las resistencias Ra (R2 y 

R3) se calcularon dando un valor de 24.9 KQ al 1%. 

Para el amplificador operacional auxiliar que opera para el tercer electrodo 

mostrado en la figura 3.9, se empleo un Amp Op de Analog Devices el Op77 que 

proporciona bajo consumo y bajo ruido. El valor del capacitor C 1 se selecciona con el fin 

de mantener la estabilidad del lazo del circuito de la pierna derecha. En el diseño C 1 = 

O.O 1 µF y las resistencias de 1 OKn y de 1 MQ. El objetivo del potenciómetro de 20KQ, es 

eliminar el voltaje de desplazamiento del Amp Op. 
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Figura 3.9 Preamplificadores con tercer electrodo 
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3.3 FILTRO PASA ALTAS 

Para el di seño del filtro se optó por un filtro RC para eliminar el voltaje de 

desbalance de los amplificadores de instrumentacion, eliminar algunos artefactos y limitar 

el ancho de banda, además de que este tipo de filtros generan muy poco ruido, del orden de 

8 nV, contra cualquier filtro activo que produciría voltaje de ruido con valores hasta de 150 

n V. Para tener una mejor relación señal a ruido se diseñó- el filtro RC de primer orden 

utili zando la ecuación 3.2: 

(3.2) 

Fijando el valor del capacitor a un valor comercial se obtiene el valor de R. El valor 

del capacitor que se seleccionó fue de 4 7 µF y se obtuvo un valor comercial de 6.41 KO al 

1%, que se muestra en la figura 3.10 

6.41 KO 

Figura 3.10 Filtro RC pasa altas 

Por medio de una simulación por computadora se obtuvieron las gráficas de Bode y 

de ruido que presenta el filtro. 
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3.4 AMPLIFICADOR DE GANANCIA VARIABLE 

Se sabe que hay pacientes que pueden presentar potenciales evocados (ver glosario) 

en el EEG mas grandes que la generalidad. Este sobrevoltaje puede saturar los 

amplificadores, por eso se diseñó una etapa de amplificación en la cual la ganancia se 

puede variar. Este control de sensibilidad lo debe llevar cualquier equipo de EEG. 

El propósito del amplificador es poder controlar la ganancia y evitar en casos 

extremos que se saturen los amplificadores. 

El amplificador se diseñó en configuración no inversor pudiendo variar la ganancia 

del Amp Op al variar Rr Para variar la ganancia en los cuatro canales simultáneamente se 

emplearon dos circuitos integrados demultiplexores analógicos 1 x4 74HC4052, con dos 

activadores dobles, para así poder variar R¡ al mover los selectores de los demultiplexores, 

y la amplificación se hizo con un circuito integrado cuádruple de muy bajo ruido TL084 

como se muestra en la figura 3.11 . 

Para variar los selectores del demultiplexor se empleo un interruptor de cuatro tiros, 

dos polos y se hizo el arreglo de las terminales de tal forma, que en una primera posición, 

en los polos del interruptor dé una salida cero lógico de dos bits. Esta salida está conectada 

directamente a los selectores So y S1 del demultiplexor, quedando la retroalimentación de 

los Amp Op no inversores a través de las resistencia que está conectada a la salida Y 0 del 

los demultiplexor. A cada cambio en los polos del interruptor se cambiaría la salida en el 

demultiplexor y por lo tanto el valor de la resistencia. La formula para el cálculo de la 

ganancia del amplificador no inversor es: 

(3.3) 

El valor de R, = 11 .5 n y los valores de las resistencias R¡ que se calcularon se 

muestran en la tabla 3.1: 
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Figura 3.11 Circuito de amplificación de ganancia variable 
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3.5 MUL TIPLEXAJE Y ETAPA DE AISLAMIENTO 

Por los costos del amplificador de aislamiento de transformador se selecciono un 

amplificador de aislamiento capacitivo IS0122 de bajo costo, pero aun así se considera 

prohibitivo emplear un amplificador de aislamiento para cada canal. Por esta razón la señal 

se multiplexó en tiempo para colocar sólo un amplificador de aislamiento en lugar de 

cuatro. Este amplificador debe ser alimentado con una fuente de voltaje aislada y una no 

aislada y cada fuente maneja tierras distintas. En los diagramas, se empleo, para hacer la 

diferencia de tierras, en la parte aislada el símbolo de tierra electrónica y en la parte no 

aislada el símbolo de común. En la figura 3. 12 se muestra esta disposición de las tierras. 

Los selectores del multiplexor están conectados a un contador asíncrono del cual se 

hablara en el punto 3.8 de este capítulo. Este contador se encuentra en la parte no aislada y 

conectado tanto al demultiplexor en la parte no aislada y al multiplexor en la parte aislada, 

por lo que la señal debe aislarse para que no se cree un lazo eléctrico por el cual pueda 

pasar una corriente peligrosa para el paciente. 

La señal se aislo por medio del circuito integrado NTE3092. Este consta de un led 

infrarrojo y un diodo PIN como detector (ver apéndice B). Se empleo la configuración que 

se muestra en la figura 3.12 para amplificar la señal de salida del diodo PIN a niveles 

lógicos y se conecta esta señal a los selectores del multiplexor. 

Cabe destacar que el diodo PIN es polarizado en inversa en este tipo de aplicacion 

óptica. También algunos diodos PIN polarizados en inversa se comportan como una 

capacitancia constante y polarizados normalmente se comportan como resistencias 

variables controlando la corriente. 

El multiplexor 74HC4050, es un multiplexor analógico de alta velocidad con tecnología 

CMOS lo que lo hace de bajo consumo de energía. Estas características lo hacen ideal para 

el diseño. Dado que este modelo de multiplexor es doble de 4x 1 solo se empleo uno. 
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Figura 3.12 Multiplexor y etapa de aislamiento. 

La parte aislada del circuito se alimenta con pilas AA, en un arreglo de 8 pilas en 

serie para obtener± 6 volts y evitar cualquier corriente peligrosa al paciente. 

En la figura 3.13 se puede observar el circuito completo de la parte aislada de la 

tarjeta. 
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Figura 3.13 Circuito completo de la etapa aislada. 
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3.6 FILTRO SUPRESOR DE BANDA. 

El propósito del filtro supresor de banda es el de reducir el ruido producido por la 

línea eléctrica de 60Hz. Este se conecta a la salida del amplificador de aislamiento para 

filtrar una sola señal en lugar de filtrar cada canal por separado. 

Se empleo un filtro tipo doble T con Q variable. El amplificador seguidor de voltaje 

provee baja impedancia a la salida y alta impedancia a la entrada. Esto hace posible 

emplear grandes valores de resistencias y bajos valores en los capacitares. La unión de R3 y 

C3 normalmente va conectado a tierra o se coloca una retroalimentación con la salida del 

seguidor, dando en la salida del seguidor una baja impedancia lo que no provoca cambio 

alguno en el filtro supresor de banda. 

La figura 3.14 muestra el circuito diseñado para el filtro supresor de banda. El 

potenciómetro de entrada de 5 Kn sirve para fijar a 60 Hz el filtro , ya que nunca son 

exactos los valores de los capacitores y de las resistencias . Por eso también se emplearon 

resi stencias en paralelo así como capacitores en paralelo para aproximar los valores a los 

valores teóricos obtenidos. 

La Q puede variar de 0.3 a 50 dado que una fracción de la salida es retroalimentada 

de nuevo al nodo de R3 y C3 por el segundo seguidor de voltaje y la Q del filtro depende 

del crecimiento de la señal retroalimentada. Dependiendo del valor del potenciómetro, la Q 

variará así como su respuesta. 

La ecuación para encontrar la frecuencia de corte es [Re/4]: 

1 ¡; = --- = 60Hz 
e 2;rR

1
C

1 

(3.4) 

Los valore:; de resistencia son: 
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Los valores de los capacitores son: 

Los valores obtenidos fueron: 

g 
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R1 = R2 = 12KQ 

RJ = 6KQ 

C1= C2 = 224nF 

( 3 = 550nF 

5KQ R1 7KQ 

C30 550µF 

Figura 3.14 
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3.7 SEÑAL DE RELOJ 

Para el diseño se requieren dos señales de reloj a distinta frecuencia, uno para el 

contador asíncrono del multiplexor/demultiplexor y otro para los filtros pasa-bajas de 

cuarto orden que se emplearon, con una frecuencia de 15 kHz y 8.5 kHz respectivamente. 

Se empleo el Timer 555 en su conexión de astable como se muestra en la figura 3.15 . 

1 

6 .s.s.s 
5 

l 
3 

C:=0.001 ~tF 

Figura 3.15 Configuración Astable del 555 

El capacitor C 1 se carga a través de R0 + Rb y descarga por Rb, el tiempo de carga 

(salida alta) esta dado por: 

El tiempo de descarga (salida baja) 

12 = 0.639(Rb)c 

El periodo es: 

La frecuencia de oscilación esta dada por: 

(3.5) 

(3 .6) 

(3.7) 

(3 .8) 

De las ecuaciones 3.5 a 3.9 obtuvimos los siguientes valores de resistencias para el 

reloj del contador asíncrono: 
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Rb = 2.7 KQ 

C = O.OlµF 

Los valores para el reloj de los filtros fueron : 

R0 = 560 n 

Rb = 560 n 

C = O.lµF 

3.8 CONTADOR ASINCRONO 

El propósito del contador asíncrono en el diseño, es para obtener los cambios en los 

selectores S 1 y SO en forma ordenada y a una frecuencia constante, para que estos 

cambios en los selectores den un cambio en forma descendente en las entradas del 

multiplexor y demultiplexor y trabajen ambos en forma sincronizada. El contador es de 2 

bits y se construyó con el circuito integrado 74LS73AN que es un FF JK doble. El di seño 

se muestra en la fig . 3.16 .. 
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Figura3.16 Contador asíncrono de 2 bits 

La frecuencia de muestreo requerida es de 15 kHz, lo que implica que estará 

muestreando cada canal con una frecuencia de 3.5 kHz. Dado que nuestras señales son de 

0.5 Hz a l 40Hz y aplicando el teorema del muestreo, la frecuencia de muestreo debe ser el 

doble de la frecuencia a muestrear 
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3.9 AMPLIFICADORES DE CORRIENTE PARA LOS OPTOACOPLADORES 

El propósito de estos buffers es el de mantener los niveles lógicos del contador 

asíncrono ya que el opto acoplador los reduce, dado que el led consume mucha corriente 

disminuyendo la señal por debajo de los niveles lógicos permitidos. Se empleo el circuito 

integrado DM74LS 14N, seis inversores con entrada Schmitt Trigger, conectados como se 

muestra en la figura 3.17. 

sºJ* So 

¡.., 
o 
~ 

¡.., el) 

o -o.. 
~ ·.e 
Cl) = P.. ·.o ~ = Cl ~ 

S¡J* S1 

Figura 3.17 Buffers para la señal del contador asíncrono. 

3.10 DEMULTIPLEXOR 

Su función es demultiplexar la señal que viene desde la tarjeta no aislada. Está 

sincronizado por medio del contador asíncrono y a la salida del multiplexor se emplean 

filtros pasa-bajas para reconstruir la señal. Los filtros son RC (fig.3, 1 O), se empleo el 

circuito integrado 74HC4052 que como se menciona anteriormente es un CI doble y en este 

caso también se empleo uno. El arreglo se muestra en la figura 3.18. 

86 



El valor de los componentes del filtro pasa-bajas se obtiene mediante la formula 3.2 

quedando : 

C = 33 nF 

R = 27.3 kQ 

fc =170 Hz 

-

10 So 
9 St 

13 

lZ 

2Z 

3 

Filtros Pasa - Bajas 

r 

tYo 

1Y1 

¡ 1 V2 

1Y3 

2Yo 

2v1 ¡ 
2Y2 

1 ¡ 
L ...J 

2Y3 

Figura 3.18 Sistema de Demultiplexacion con filtros RC. 

3.11 FILTROS PASA BAJAS DE CUARTO ORDEN 

¡¡ 
"Cl ..... o .... ., 
"Cl 

"' "' ·¡;;-
.o 

"' "' "' p. 

"' o 

'ª ¡,¡.. 

Se emplearon filtros pasa-bajas de cuarto orden armados con el circuito integrado 

LMF40-50, que permite tener un filtro de 4° orden de tipo Butterworth en un solo chip. 

Para obtener la frecuencia de corte se requiere un reloj de relajación o un reloj TTL. 

Para el diseño se empleó un 555 a una frecuencia de 7000 Hz, ya que en este tipo de filtro 

la frecuencia de corte debe multiplicarse por 50, es decir, la frecuencia de 140 Hz se debe 

multiplicar por SO.Así los cuatro filtros tendrán una frecuencia de corte a 140 Hz. 

87 



Los filtros sirven para limitar el ancho de banda del EEG hasta 140 Hz. En la 

figura 3.19 se muestra la configuración de los filtros . 

CU IN ruD! IN 

2 
H.C. Q.K R 

l.W-IO ().l¡d 

f l.TDl Ol1T 

Iº·'l'Í 

Q.K ti r 1LT[ll1N 

2 
H.C. ClK ' 

l.W"-IO O.l¡d 

rt.TD! OUT 

I º',.r 

cu ti rlUUI IN 

2 
•.C. Q.K R 

l.W"«I 0.1 ¡ú 

UH 

.. í l.T[R OUT 

I º·'l'Í 

5VTu Q.K IN rll.Ttl IN 

-~v 2 
•.C. Q.K R 

l.W.-0 
().l¡d 

LSM 

rt.TD! OUT 

I º·1..r 

- <. 
+~ 

Figura 3.19 Configuración de los filtros pasa bajas 
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3.12 ULTIMA ETAPA DE AMPLIFICACION 

En esta última etapa de amplificación se empleó el CI TL084 como en la etapa 

anterior, con la configuración de no inversor. Esta última etapa tiene una ganancia de 3 y de 

acuerdo con la ecuación 3.3 los valores de resistencias son: 

B 
:::: o 
'.T ., 
-e 
9 

¡;:: 

R¡ = 549 O 

R, = 261 O 

Figura 3.20 

26In 549!) 

'49 Cl 

TI.084CN 
Amp2 

261[2 

"' ~ 
:"49(2 ~ 

V'.l 

TI.084CN 
Amp 3 

26H2 

'-t9n 

261[2 

Ultima etapa de amplificación. 
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ETAPA NO AISLADA 

Figura 3.21 Circuito de la el>! pa no aislada 
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3.12 FUENTE DE ALIMENTACION 

Para la fuente de alimentación se empleó un filtro de línea, fusible para protección 

al transformador, un interruptor con foco neón integrado y un transformador de 120 I 36 v 

de 3 Amp como se muestra en la figura 3.22 

r---------------, 

1 1 

L--- - -----------' 
Filtro d• tinea 

Figura 3.22 Fuente de voltaje 

~ 
o 

"' ~ 
o 
> 

"' "' 

A la salida del transformador se empleó una rectificación a T AP central para tener 

voltaje positivo y negativo como se muestra en la figura 3.23. 

Se emplearon reguladores de voltaje CI 7815 y 7805 para tener + 15 y +5 volts, y 

los CI 7015 y 7905 para tener -15 y -5 volts a la salida. Los diodos a la salida son para 

protección. Cabe señalar que para que regulen debe estar el voltaje de entrada por lo menos 

3 volts por encima del voltaje a regular. 

.151 

Figura 3.23 Fuente regulada de voltaje 
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TARJETA DE CUATRO CANALES PARA EL TRATAMIENTO DE SEÑALES 

ENCEFALOGRAFICAS. 

Figura 3.24 Circuito completo 

Nota. En el apéndice Al se rnestra el ci rcuitú impreso así como una breve descripción acerca de su 

fabricación . 



3.14 CONCLUSIONES 

En el trabajo realizado, se emplearon numerosas técnicas de diseño de ingeniería 

electrónica analógica y digital, además del empleo de los conocimientos adquiridos en las 

materias que son parte de la currícula de la carrera de Ingeniería Mecánica Eléctrica que 

imparte la Facultad de Estudios Superiores Cuatlitlán (FES C), así mismo como poner en 

evidencia que la rama de la ingeniería tiene un sin fin de aplicaciones, que solo se tiene que 

imaginar y analizar cuidadosamente el problema para poderlo realizar. 

Un primer problema se tuvo en el diseño teórico y los resultados teóricos pueden no 

estar en completa concordancia con los obtenidos en el diseño real, esto se debe 

principalmente a los dispositivos pasivos, los cuales se deben escoger y medir sus 

parámetros uno por uno hasta encontrar los valores más próximos a los teóricos. 

Una vez hecho el prototipo en la tableta experimental surge otro segundo problema 

la realización del circuito impreso. Con respecto a este aspecto en la FES C los alumnos no 

cuentan con una formación fuerte, ya que no se imparte cursos de simulación y dibujo de 

circuitos asistido por computadora a éómparación con las universidades norteamericanas, 

por lo que se investigó y se realizó por los métodos que se describieron en el apéndice A. 

Al crear los circuitos impresos se debe de tener especial cuidado de dejar los 

espacios necesarios para poder asir los circuitos impresos al chasis por medio de tornillos o 

lo que se quiera emplear, también tener especial cuidado en saber que tipo de chasis se va 

emplear y de ahí crear el circuito impreso con las dimensiones precisas. 

Otro punto importante para el diseño de prototipos es saber las normas y que tipo de 

accesorios estándar se encuentran disponibles en el mercado nacional y su costo. 

Ten iendo una sólida formación en ingeniería se puede aprender y entender 

cualquier tema de ingeniería, se imparta o no en la carrera, solo se requiere una curiosidad 

extrema e ingenio. 

93 



Para el tema desarrollado en esta tesis se requiere una formación en el área médica, 

la cual se obtiene mediante la lectura de ciertos textos especializado en el área médica y en 

el área de ingeniería biomédica. 

Espero que esta tesis ayude a los estudiantes de Ingeniería Mecánica Eléctrica de la 

FES-C a ver otras posibilidades en las que pueden poner su ingenio y empeño, ver a la 

ingeniería como un sin fin de posibilidades y explorar esta rama de la ingeniería que es la 

ingeniería bio-medica ó ingeniería bio-electrónica, las cuales no se imparten en la UNAM . 

También espero que el que se interese, pueda seguir este trabajo y desarrollar la 

interfase a computadora ó el software de adquisición o un sin fin de ideas y nuevas 

posibilidades que se dan día a día con el avance de la tecnología solo basta imaginar y 

trabajar en el tema. 

Universidad Nacional Autónoma de México. 

Por mi raza hablara el espíritu. 

Leonardo Fonseca Ruiz 

Carpe diem, plus Ultra. 
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APENDICES 



APENDICEA 

ELABORACION DEL CIRCUITO IMPRESO 

Para la creación del circuito, que tiene cierto grado de complejidad, se empleó el 

sistema de diseño de circuitos impresos asistidos por computadora (PCB's) . Se utilizo 

el software EAGLE de Cadsoft ya que es una herramienta práctica y fácil de usar para 

la elaboración de circuitos impresos. El nombre EAGLE es un acrónimo de Easily 

Aplicable Graphical Layout Editor. 

El programa consta de tres módulos principales: 

Editor de circuitos impresos (Layout Editor) 

Editor de diagramas esquemáticos (Schematic Editor) 

Autorouter 

La versión de evaluación se puede descargar de manera gratuita de 

http://www.cadsoftusa.com. Esta versión permite crear un circuito impreso de dos caras 

con una área máxima de lm x 0.80 m. Los pasos a seguir para la creación del circuito 

son los siguientes. 

Crear un nuevo proyecto. Iniciando el panel de control (control Panel) se hace click 

con el botón derecho en file y luego click en !:J.ew, f..royect , escribiendo el nombre del 

proyecto. 

·Lb­•o--
IB ll• LiWVJIOI ~-
IB s.,... 

:¡¡¡:""';.,..h"'""".,....,.· ¡a¡""."'"'@"" 

Lb-
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flt .,,_... q,f' Cll h URl 
''WWw.cedldt.~··· 

Pantalla de inicio de EAGLE 
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Creación del diagrama esquemático del circuito. Haga click con el botón derecho 

sobre el nuevo proyecto creado. Posteriormente click en !J.ew la cual desplegara una 

cortina en la cual seleccionara S.chematics, entonces EAGLE abrirá la ventana del 

editor de diagramas esquemáticos, en la barra de herramientas del lado izquierdo de la 

pantalla se encuentra el icono de ADD, al hacer click en él, se abrirá la ventana de 

dialogo de ADD donde se tiene acceso a todas las bibliotecas existentes en el programa. 

: • • • • • 1o _ 'x 
~tdlQr• ..... t-*\Pt'rt~ ..... tflti 

•11•• IS f in~ • .... , q,111. ~ ~tal •· •· C I 'I 

/T 
0') •• . -. 
~ "' 

........ 

+ 

Figura A.2 Pantalla de inicio de EAGLE 

Se buscan los diferentes componentes que se emplearon en el diseño, tomándose 

en cuenta el tipo de resistencia que se va a emplear ya que se emplearon dos tipos de 

resistencias de Yi watt y de '!. watt. La diferencia es el espacio entre las terminales y el 

ancho de las resistencias. 

Para el caso de los filtros de 4 orden, que es el único que no aparece en ninguna 

biblioteca del programa, se empleó un dipswicth de 8 terminales y se le conectaron a sus 

respectivas líneas (buses) simulando el circuito integrado. 
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Figura A.3 Pantalla circuito de la tarjeta aislada en EAGLE 

Una vez reunidos Jos componentes requeridos se unen las terminales de acuerdo 

al disefto, Para esto se emplea el botón /j_et y no el Wire . 

Para unir dos o mas conexiones use /,untion y después de haber realizado todas 

las conexiones de las terminales, asi como a Vcc, VEE y tierra. 

Se verifican Jos errores con el botón de la barra de herramientas ERC 

(Electrical Rule Check) , que sirve para verificar el buen funcionamiento del circuito y 

emite un reporte con todos Jos errores y posibles peligros detectados 

Creación del circuito impreso. Una vez terminado el circuito esquemático se presiona 

el ícono /l,oard ubicado en Jos íconos de Ja parte superior o se escribe el mismo 

comando en Ja línea de comandos (parte superior de Ja zona de esquemáticos) y se 

abrirá una ventana del editor de circuitos impresos con todos los componentes afuera 

del área de Ja tablilla, mostrando estos componentes las conexiones del esquemático 

como líneas aéreas (d,irwires) , 
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Figura A.4 Pantalla para la creación de la tablilla en EAGLE 

Se emplea el Mouse para mover los componentes dentro de la tablilla en la 

posición en la que se desee cada uno. Una vez hecho esto se puede routear manualmente 

las dJrwires o dejar que el programa haga este trabajo con el comando de autorouter 

desde la barra de herramientas con el icono de ¿futo. 

Este comando creará en forma automática el routeo hasta que se acomoden las 

pistas al 100% y de la forma más óptima. 

Se pueden escoger los parámetros de las pistas de la tablilla con el comando 

QRC de Ja barra de herramientas. 

Cuando el circuito tenga las pistas completas se tendrán dos caras del circuito la 

superior(Top) y la inferior (Bottom), en color rojo y azul respectivamente. 

Se puede rellenar los espacios activando E_olygon de la barra de herramientas 

con el cual se selecciona la zona a rellenar y por ultimo con el comando B.atsnest de la 

barra de herramientas se rellena la zona seleccionada. 
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FiguraA.5 Circuito con la tabllla creada vista mperior 
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Figura A.6 Circuito con la tablilla creada vista inferior 
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Figura A.7 Circuito con la tablilla creada ubicación de los componentes 

Fabricación del circuito impreso. 

Una vez que se tienen las vistas de la tablilla se pueden emplear diversos 

métodos para fabricar la tablilla en cobre como son: 

• KPR (Kodak Photoresist) que es un método muy empleado de gran calidad, 

pero de muy alto costo. 

•el serigráfico. Este método ofrece una buena calidad hasta ciertos tamaños de 

pistas y la complejidad del trazado, ya que en pistas sumamente delgadas o demasiado 

juntas se tiene problemas con la impresión. esto se puede compensar con el tipo de 

malla que se emplee. es recomendable emplear mallas de 120 a 140 hilos por pulgada 

cuadrada. que son las mas finas en el mercado. 

•Transferencia térmica. Este método se realiza imprimiendo el circuito un 

acetato o papel couche en una impresora láser o bien sacando una fotocopia en acetato. 

se traslada el circuito a la tablilla de cobre por medio de calor, por lo general se emplea 

una plancha, por esta razón también se le conoce como "método del planchado". 

Resulta ser muy barato y rápida su elaboración. solo que funciona bien para pistas de 

mediano tamaño y poco complicadas. ya quedan algunas partes sin toner en la tablilla y 

se debe retocar. esto complica la fabricaci ón mucho en líneas muy delgadas. 



En la fabricación de las tablillas tanto la parte no aislada como la parte aislada, 

se empleó el método serigráfico. y para la fuente el método de transferencia térmica. En 

el método serigráfico se empleo un bastidor con tela 140 para ambas tarjetas y tinta para 

metales . En Ja figura A.8 se muestra el bastidor terminado para la impresión. 

Figura A.8 Marco de serigrafia 

Una vez impresa la tarjeta por ambos lados se ataco con cloruro férrico . se 

estañaron las pistas y se soldaron los componentes. 

Figura A.9 Circuito físico tarjeta aislada 



Figura A.JO Circuito físico tarjeta no aislada 

Figura A.11 Circuito físico fuente de voltaje 



Figura A.12 Ensamble de las tarjetas vista superior 

Figura A.13 Ensamble de las tarjetas vista lateral 



Figura A.14 Aparato de EEG vista frontal 

Figura A.15 Apa rato de EEG vista lateral 
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WDEVICES 

FEATURES 
EASYTO USE 
Gain Set witJI. One .External Resistor 

(Gain Range 1to10001 
Wide Power Supply Range 1±2.3 V to ±18 VI 
Higher Performance than Three Op Amp IA Dnigns 
Available in 8·LHd DIP and SOIC Packaging 
Low Power, 1.3 mA max Supply Current 

EXCELLENT DC PERFORMANCE 1·e GRADE·1 
50 .,.v max, lnpu1 Offset Voltage 
0.6 f'. V /"C max, Input Offset Drift 
1.0 nA max, Input Bin Current 
100 dB min Common-Mode Rejection Ratio IG = 101 

LOW NOISE 
9 nV/../Hz,@ 1 kHz, Input Voltage Noise 
0.28 .,.v p-p Noise (0.1 Hz to 10 Hzl 

EXCELLENT AC SPECIFICATIONS 
120 kHz e.nctwid1h IG = 1001 
15 .,., Settling Time to 0.01% 

APPLICA TIONS 
Weigh SCllles 
ECG and Medical lnstrumentation 
Transducer Interface 
Data Acquisition Systems 
Industrial Procns Controla 
Battery Powered and Portable Equipment 

PRODUCT DESCRIPTJON 
Thc AD620 is a low cost, high accuracy insuumentation ampli­
ficr that rcquires only onc enema! resistor to set gains of 1 to 
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Figure 1. Three Op Amp /A Designs vs. AD620 

REV. E 
lnformation lumished by Analog Devices is belie-ad to be accurate and 
reliable. However. no responsibility is assumed by Analog Devices for its 
use. nor for any infringements of patents or other rights of third parttes 
which may resuh from its use. No license is granted by impltcation or 
otherwise under any patent or patent rights of Analog Devices. 

Low Cost, Low Power 
lnstrumentation Amplifier 

AD620 1 

CONNECTION DIAGRAM 

8-Lad Plutic Miai-DIP (N), Cerdip (Q) 
.aad.SOIC (R) Packqea 

TOf'VIEW 

1000. Furthcrmorc, thc AD620 fcaturcs 8-lcad SOIC and DIP 
packaging that is smallcr than discrctc dcsigns, and olfcrs lowcr 
powcr (only 1.3 mA max supply currcnt), malcing it a good fit 
Cor bancry powcrcd, portablc (or rcmotc) applications. 

Thc AD620, with its high accuracy of 40 ppm maximum 
nonlincarity, low offset voltagc of 50 µV max and offset drift of 
0.6 µVl"C max, is ideal for use in prccision data acquisition 
systcms, such as wcigh scalcs and transduccr interfaces. Fur­
thcrmorc, thc low noisc, low input bias currcnt, and low powcr 
of thc AD620 makc it wcll suitcd for mcdical applications such 
as ECG and noninvasivc blood prcssurc monitors. 

Thc low input bias currcnt of 1.0 nA max is madc possiblc with 
thc use of Su~cta proccssing in the input stagc. Thc AD620 
works wdl as a prcamplificr duc to its low input voltagc noisc of 
9 nV/-.ffu.at 1kHz, 0.28µVp-p in thc 0.1Hzto10 Hz band, 
0 .1 pANfu. input currcnt noisc. Also, thc AD620 is wcll suited 
Cor multiplcxcd applications with its scnling time of 15 µs to 
0.01 % and its cost is low cnough to enablc dcsigns with one in­
amp pcr channcl. 
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AD620-SPECIFICATIONS (Typical O +25°C, Ys = ::1:15 Y, and Rt = 2 kfi, unless olherwise notedl 

AD620A AD620B AD620S' 
Mocld Coaditlom MlD Typ Mu MlD Typ Mu MlD Typ Mu Units 

GAIN G = 1 + (49.4 l<IR,;) 
Gain Range 1 10,000 1 10,000 1 10,000 
Gain Error' Vmn- = ± 10 V 

G= 1 0.03 0.10 0.01 0.02 0.03 0.10 % 
G = 10 0 .15 0.30 0.10 0.15 0.15 0.30 % 
G = 100 0.15 0 .30 0.10 0.15 0.15 0.30 % 
G = 1000 0.40 0.70 0.35 0.50 0.40 0.70 % 

Nonlinarity, VOU"r = - 10 V to +10 V, 
G = t - 1000 R._= IOl:n 10 40 10 40 10 40 ppm 
G = 1-100 R..=2kn 10 95 10 95 10 95 ppm 

Gain vs. T empenn:urt 
G=I 10 10 10 ppm!°C 
Gain >1 2 - 50 - 50 -50 ppmlºC 

VOLTAGE OFFSET (Toul RTI Error= Vosi + Vos¡:/G) 
Input Offset, V osi Vs=±5Vtoi15V 30 125 15 50 30 125 µV 

Ovcr T empcraturt V,= ±5V10115 V 185 85 225 µV 
AvengcTC Vs=±5Vto±l5V 0.3 1.0 0.1 0.6 0.3 1.0 µVi°C 

Ou1pu1 OfHct, V oso Vs=±l5V 400 1000 200 500 400 1000 µV 
Vs = ±5 V 1500 750 1500 µV 

Ovcr Tempcraturt V,=±5Vto±l5V 2000 1000 2000 µV 
AverqeTC Vs =±5Vto ±l5V 5.0 15 2.5 7.0 5.0 15 µVi°C 

Off1ct Rrlcncd 'º the 
Input vs. 
Supply (PSR) V,= ±2.3Vto± 18 V 

G= 1 80 100 80 100 80 100 dB 
G= 10 95 120 100 120 95 120 dB 
G= 100 110 140 120 140 110 140 dB 
G = 1000 110 140 120 140 110 140 dB 

INPIJT CURRENT 
Input Bias Currcnt 0.5 2.0 0.5 1.0 0.5 2 nA 

Ovcr T empcrarun: 2.5 1.5 4 nA 
AvcngeTC 3.0 3.0 8.0 pAl°C 

Input Offset Currcnt 0.3 1.0 0.3 0.5 0.3 1.0 nA 
Ovcr T crnpcrature 1.5 0.75 2.0 nA 
AverqeTC 1.5 1.5 e.o pAl°C 

INPIJT 
Input lmpcdanee 

OiffcmiO.I 1<>12 1<>12 10f2 GOIPF 
Commoo-Mode 1<>12 •<>12 IOJl2 GOIPF 

Input Vol~< Rang<' V,= ±2.3 V to ±5 V -V,+ 1.9 +V5 - 1.2 -V,+ 1.9 +v, - 1.2 - V,+ 1.9 +V5 - l.2 V 
Ovcr Temperarun: -V,+ 2.1 +V, - 1.3 - V,+ 2. 1 +v, - 1.3 - V,+ 2.1 +V, - 1.3 V 

Vs=±5Vto±l8V -V,+ 1.9 +Vs - 1.4 - V,+ 1.9 +V, - 1.4 -V,+ 1.9 +V5 - 1.4 V 
Ovcr T emperaturt -V,+ 2.1 +Vs - 1.4 - Vs + 2.1 +V5 - 1.4 -V,+ 2.3 +Vs - 1.4 V 

Common-Mode Rtjection 
Ratio OC 10 60 Hz with 
1 kO Soun::c lmbalance v(',,,,. ::: o v to± 10 V 

G= 1 73 90 80 90 73 90 dB 
G = 10 93 110 100 110 93 110 dB 
G = 100 110 130 120 130 110 130 dB 
G = 1000 110 130 120 130 11 0 130 dB 

01.lll'IJT 
Output Swin¡¡ R._= IOW, 

V5 = ±2.3 V to ±5 V - V5 + l.l +Vs - 1.2 -Vs + 1.1 +v, - 1.2 - Vs + 1.1 +V, - 1.2 V 
Ova Tcmpcraturc - Vs + 1.4 +v, - t.3 - V5 + 1.4 +V5 - 1.3 - Vs + 1.6 +V5 - 1.3 V 

V5 =. ± 5 V to ± 18 V - Vs + l.2 +Vs - 1.4 - V5 + 1.2 +V5 - 1.4 - Vs + 1.2 +Vs - 1.4 V 
Ovcr Temperature -V, + 1.6 +V, - 1.5 - V,+ 1.6 +Vs - 1.5 - V,+ 2.3 +V, - 1.5 V 

Shon CWTCnt Circuit ± 18 ± 18 ± 18 mA 
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AD620A 
Modcl c-didom Mla Typ Mu 

DYNAMJC RESPONSE 
Small Sign1I · 3 dB Bondwidth 

G= 1 1000 
G = 10 800 
G = 100 120 
G = 1000 12 

Sicw Ratc 0.75 1.2 
Scttlin¡ Time to 0.01 % 10 V Stcp 

G = 1- 100 15 
G = 1000 150 

NOISE 

Volta¡c Noisc, 1 kHz T OflJ/ RTI NDis< = (t' ,,; )+(<,,. t G )' 

Input, Volcaae Noisc, e_. 9 13 

Output, Volta¡c Noisc, e_ 72 100 
RTI, 0.1 Hz to 10 Hz 

G= 1 3.0 
G = 10 0.55 
G = 100-1000 0.28 

Currcnt Noisc f= 1 k.HJ 100 
0.1Hzco10 Hz 10 

REFERENCE INPUT 
R.,. 20 

l°' v .... , VRHI' =O ·~ +60 
Volta¡e Ran¡c -V5 + 1.6 +V, - 1.6 
Goin to Ouq>ut 

POWER SUPPLY 
Opcratinc Ranct' ±2.3 
Quicsccnt Cun-cnt V5 = ±2.3 V to ±18 V 

Ovtt T cmpcraturc 

TEMPERATURE RANGE 

For Spccificd Pctfonnana: 

NOTES 
1Sc< Analot Dcvica miliury doui lhcct f<>< 8838 testcd spccifications. 
~ not incluck cffccu of ar:emal resistor Rc,. 
'onc input .,-ow>dcd. G = 1. 
"Ibis is dcfincd .. tb< Wn< supply ronce whicb is uocd !O spccify PSR. 
Specifauoru sub;ca to chan¡c witbout noticc. 

REV . E 

1 t 0.0001 

±18 
0.9 1.3 
1.1 1.6 

- 40 to +85 
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AD620 
AD620B AD620SI 

MiD Typ Mu Mla Typ Mu Unla 

1000 IOOO k.Hz 
800 800 k.Hz 
120 120 k.Hz 
12 12 k.Hz 

0.75 1.2 0.75 1.2 Vlµs 

15 15 µs 
150 150 µs 

9 13 9 13 nVl-JHi 
72 100 72 100 nVl./Hi 

3.0 6.0 3.0 6.0 µVp-p 
0.55 0.8 0.55 0.8 µVp-p 
0.28 0.4 0.28 0.4 µVp-p 
100 100 W./Hi 
10 10 pAp-p 

20 20 kn 
+50 +60 +50 +60 µA 

-V,+ 1.6 +V5 - 1.6 - Vs + 1.6 +V5 - l.6 V 
1 t 0.0001 1 t 0.0001 

±2.3 ±18 ±2.3 t 18 V 
0.9 1.3 0.9 1. 3 mA 
1.1 1.6 1.1 1.6 mA 

- 40 to +85 - 55 to +125 ·e 



~ANALOG 
WDEVICES 

Next Generation OP07 
Ultralow Offset Voltage Operational Amplifier 

FEATURES 
Outstanding Gain Linearity 
Ultrahigh Gain 5000 V/mV Min 
Low Vos Over Temperature 60 µV Max 
ExceHent TCVos 0.3 µV/ºC Max 
High PSRR 3 µV/V Max 
Low Power Consumption 60 mW Max 
Fits OP07. 725.108A/308A. 741 Sockets 
Available in Die Form 

GENERAL DESCRIPTION 
The OP77 significamly advances the state--0f-the-art in precision 
op amps. The OP77\ outstanding gain of 10,000,000 or more 
is maimaioed over the full 1 O V output range . This exceptional 
gain-linearity eliminates incorrectable system nonlinearities 
common in pr<,iuus monolithic op amps, and pn:wide; superior 
performance in bigb closed-loop gain applications. Low initial 
V,is drift and rapid stabilization time. combined with only 50 
mW power consumption , are: signíficant imrm.:ivements lwer 
previous designs. The;e cbaracteristics, plus the exceptional 
TCV," of 0 .3 µV ice maximum and the low V0 5 of 25 ~1V maxi­
mum, di mina tes tbe need for V'" adjusunent and increases 
s~'Stem accuracy .. wer temperarure. 

PSRR 0f 3 µV!V ( 11 O dBI and C'\iRR of 1.0 µV;V maximum 
,-inuallv elm1inate errors caused by pow<r supply drifts and 
commnn-mndc signals. This combination of oumanding char­
acteristics makes tbe OP77 ideally suited for bigb-resoluti<m 
instrumcnrntlPn and othcr tight error budger systems. 

NOTE: 
R2.A ANO R28 ARE 
ELECTRONtCALl Y 
AOJUSTEO ON CHIP 

AT FACTORY. 

NON· 
INVERTING 

<NPUT 

tNVERTING 

<NPUT 

ª' 

R2A (OPTIONAL 

HULl) 

R1A 1 

R28 

R18 

PIN CO!';NECTIONS 

Epoxy Mini-Dip (l'-Suffix) 
8-Pin Hennetk DIP 

NC .e NO CONNECT 

T0-99 
(J-Suffi") 

Vos TRIU 

•V-(CASE) 

NC =NO CONNECT 

OP77 j 

R9 OUTPUT 
6 

R10 

• •-e•~~-+-~~~~~~~~~~~~~.+-~+-~+--<>-~~~~~-+-~+-__, 
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OP77-SPECIFICATIONS 
ELECTRICAL SPEClflCATIONS (@V,= ±15 V, Ta= 25ºC. unless otherwise noted.) 

OP77A 
Parameler Symbol Conditions Min Typ Max Uni1 

ll'\PUT OFFSET VOLTAGE Vus 10 ~5 µV 

LO!\G-TER.~·\ INPUT OFFSET 

VOLT AGE STABILID' ' DV11,1Time 0.2 µ\! i ;\·\o. 

INPUT OFFSET CURRENT los 0.3 nA 

INl'UT BIAS CURREN'f 111 --0.2 1.2 2.0 nA 

INPUT NOISE VOLTAGE' ~!lp- r. 0.1Hz10 JO Hz 0.35 O.ó µV p-p 

IN PUT NOISE VOL TAGE DENSITY' e, f(, = 10 Hz 10.3 18 .0 V 
f(, = 100 Hz 10.0 13 .0 
f(, = 1000 Hz 9.6 11.0 

INPUT NOISE CURRENT2 
inp·r 0. 1 Hz to!O Hz 14 30 pA P-P 

INPUT NOISE CURRE!'<! DENSITY2 in f0 = 10 Hz 0.32 0.80 pA ~Hz 
f0 = 100 Hz 0.14 0.23 
f0 = 1000 Hz 0.12 O.Ji 

11\PUT RESISTANCE 
Diffcwuial Mod~ ; R1~ 2ó 45 MV 
Common Mode R1NCM 200 GV 

11'"PUT VOLTAGE RANGE IVR ±13 ± 14 V 

COMMON-M.ODE 
REJECTION R>\TIO CMRR Vc."= ± 13V 0.1 1.0 ~¡\!!\! 

POWER SUPPLY 
REJECTION RATIO PSRR Vs =±3Vto±l8V 0.7 3 µVi\' 

L>\RGE-SJGNAL 
VOLTAGE GAIN A \ ' l) R¡ ~ 2 ldl ~ vo = ± 1 ov 5000 1200{1 V/mV 

OlJTPlJT VOLTAGE S\'<'ING v. , Ri . ~ JO ldl ± 13.5 ± 14.0 V 
R1. ~ 2 k!l ± 12.5 ±13.0 
Ri . ~ lk!l ± 12.0 ± 12.5 

SLEW' RATE ' SR RL ~ 2 kfl 0.1 0.3 \!I~L~ 

CLOSED-LOOP BANDWIDTH' BW An1. = +I 0.4 O.ó MHz 

OPEN-LOOP OUTPlJT RESISTA1'CE R., , 60 u 
POWER CONSUMPTI0:'-1 P,, V, =±15 V, No Load 50 óO mW 

\Is =± 3 V. No Lnad 3.5 4.5 

OFFSET ADJUSTMENT RAKGE Ri· = 20 kil ±3 m\' 

NPTES 
~ l .. •nJ,: -T;.:nn Input (.)th~: t \.'(1ha¡:: ~· Sc<1.b1lu y rdL'h lll lht· awra jl? L-<l m:nd hfü· (1f V,·~\'~. T 1m.: lWt"r L'Xh:-ndcJ p~n,)J) 1i1.f1t·r thc fir.t :m day~ 1'f 1lp .. -r..at 1(•n . Exdudm;: th;,. 
uut1otl h<tlJf 1'! •lrt"'r<l.fwn .• :hanJ!. ... "!' u;\.',,~ Jum ~;:: ti~ ñrc,t }1l 1'P<-T3tm~ d:i~~ ;u.._· tq)lally 2.5 µV . 

· ~:implt t t.:<i. lú 1. 

tit.ll. r.l111l·~J t'o\· dt.:\I~ 
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OP77 

SPECIFICATIONS 
ELECTRICAL SPEClflCATIONS (@V,= ~1 5 V. - 55ºC $ T1 $ l 25ºC. unless otherwise noted.) 

0 Pi1A 
Parameter Sym bol Conditions Min Typ Max Unit 

INPUT OFFSET VOLTAGE Vos 25 óU µV 

AVERAGE INPUT OFFSET 

1 

VOLTAGE DRJE<T' TCVos 0.1 ()1 µVi''C 
--
INPUT OFFSET CURRENT los 0.5 2.2 nA 

AVERAGE INPl!T OFFSET 
CURRENT DRIFf' TC los 1.5 25 r 1\ .i"C 

INPUT BIAS CURRENT ¡" -0.2 2.4 .¡ nA 

AVERAGE INPUT BIAS 
CURRE:l\'T DRJFT' TClu 8 25 p:V'C 

INPUT VOLTAGE RANGE IVR ±13 ! 13.5 0.6 V 

COMMON-MODE 
REJECTION RATIO C.\i RR Ve.\\ = ± 13 V o 1 1.0 µV/V 

POWER SUPPL Y 
REJECTION R.\TIO PSRR Vs=±3Vto±l8V 1 3 ~1V!\I 

L>\RGE-SIGNAL 
VOLTAGE GAIN A vo R.¡ 2 2 Hl 2 \10 =±10 V 2(100 6000 V•mV 

OUTPUT VOL TAGE SWING Yo R1. ~ 10 k!l ± 12 = 13.0 V 

PO\X'ER CONSU.\iPTION P. Vs = ± 15 V, No Load 60 75 ! m\\' 

·(W77.-\ : TC\'u. ¡., llhl ': ... 11..-..rcJ . 
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OP77-SPECIFICATIONS 
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (@ V,= :t 15 Y, Ta= 125°&, unless otherwise noted.) 

OP77E OP77F 
Parame1er Symbol Condilions Min T yp Max Min Typ Max Uni1 

INPUT OFFSET VOLTAGE vos JO :!5 20 óO ~IV 

LONG-TERM 
STABILITY ' Vos"Time 0 .3 0.4 µV!Mo 

INPUT OFFSET CURRENT In.".- 0 .3 1.5 0 .3 2.8 nA 

INPUT BIAS CURRENT '" --0 .2 1.2 2.0 -0.2 1.2 ~ . 8 nA 

ll\l'UT NOISE VOLTAGE2 
~ur-r O.IHztolOHz 0.35 O.ó 0 .3¡¡ O.ó5 µVo·r 

INPUTNOISE 
VOLTAGE DENSITY en f0 = 10 Hz 10.3 18.0 10.5 20.0 nY!Xii 

1(, = 100 Hz' JO.O 13.0 10.2 13.5 
1(, = 1000 Hz 9.6 11.0 9 .8 11. 5 

INPUT NOISE CURRE1'1' inr-p 0. 1 Hz to 10 Hz 14 30 15 35 pA, .. r 
Il\l'UT NOISE 

CURRE?\i'T DEJ'\SITY ir, 1(1 = 10 Hz 0.32 0 .80 0 .35 0 .90 pA·i Hz 
~' = 100 Hi 0.14 0 .23 0 .15 0.2i 
~' = 1000 Hz 0. 12 O.Ji 0.13 0.18 

IN PUT RESISTANCE 
D iflúential Mode ' R¡~ 26 45 18.5 45 M!l 
Cornmon Mode RrsLM 200 200 Gll 

INPUT RES ISTANCE 
Common Mod~ R1NC:M 200 200 Gl! 

rr ... i>uT VOLT,.\GE RANGE IVR :!. 13 :!. 14 :!. 13 :!. 14 V 

COMMON-MODE 
REJECTION RATIO CMRR Ve.\\= :!.I 3V 0.1 1.0 0 . 1 1.6 µV 'V 

POWER SUPPL Y 
REJECTION R.\TIO PSRR V5 = 3 V to 1 S V 0 .7 3.0 0 .7 3 .0 µV iV 

lARGE-SIGK\L 
VOLTAGE GAl1' Avl1 R¡ ? 2 Id! 5000 12000 2000 6000 VimV 

OUTPlff VOLTAGE 
S\XT-JG v" Ri . ? 10 k!l :!. 13.5 :!. 14.0 :!. 13.5 :!. l-t .0 V 

R1 ? 2 l<!l :!. 12.5 :!. 13.ll :!. 12.5 :!: 1 3.ll 
R1 ? ! ldl :!. 12.0 :!: 12.5 :!.12.0 :!: 12.5 

SLEW' R-\ TE' SR Ri .? 2 Hl 0.1 0.3 0 .1 0 .3 v ,·µs 

CLOSED-LOOI' 
BANDW'IDTH' BW Av,;1 1 ll.4 O.ó 0.4 0.6 .\-!Hz 

OPE'-1-LOOP OLrTPL"T 
RESISTAN CE R.1 óO óO ll 

P0\\7ER CONSU.\Wl10\: Pd V, = .: 15 V, ¡..;,, Load 50 60 50 ºº \ \ = -3 V, l'\11 Load 3.5 4 .5 3.5 4 .5 m\X· 

OFl'SET ADJUSTMENT 
R>\KGE Rp = 20 lm m\' 
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OP77 

SPECIFICATIONS 
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (@ V,= :!:15 V. - 25ºC s T, s +85ºC for DP77E/FJ and DP77EIFZ. unless otherwise noted.) 

O P77E O P77F 
Parameter Symbol Conditions Min Typ Max Min Typ Max Unit 

INPUT OFFSET VOLTAGE V J. Z Packagt-s JO 45 20 100 ¡1\! 
JO 55 20 JOO 

AVERAGE INPUT OFFSET TVC0 s J. Z Packages 0 .1 0 .3 0.2 0 .6 µVl'C 
VOLTAGE DRIFT' 03 0.6 0.4 1.0 

INPUT OFFSET CURRENT In, 0 .5 2.2 0 .5 4 .5 nA 

AVERAGE INPUT OFFSET 
CURRENT DRIFT1 TClos l. 5 4.0 l. 5 85 pAt'C 

I"NPUT BIAS CURREN'"f lu E,F -0.2 2.4 4 .0 -0.2 2 .4 6 .0 nA 

AVERAGE INPUT BIAS 
CURRENT DR1Ff2 TCln 8 40 J5 60 pA/'C 

l:l\'PUT VOL TAGE RANGE IVR = 13.0 = 13.5 .:!: 13.0 = 13.5 V 

COMMON-MODE 
REJECTION RATIO CMRR VcM=.:t J3V O.J 1.0 O. J 3.0 pVIV 

POWER SUPPLY 
REJECTION RATIO PSRR Vs = .:t 3Vto.:tJ8V 1.0 3.0 1. 0 5. 0 µV /V 

L-\RGE-SIGNAL 
VOLT AGE GA!N Avo R1.'.?2 l::íl 2000 6000 JOOO 4000 \';m\! 

Vo = .:tlO V 

OLTTPUT VOLTAGE SWING V<, Ri. ~ 2 kO .:t 12 ~ 13.(l ~ J2 ~ J3.0 V 

POWER CONSUMPTION pd Vs= ~l5V, NoLoad 60 75 60 75 mw· 
NOTES 
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OP77-SPECIFICATIONS 
WAfER TEST LIMITS (@V,= :t15 V. T, = 25ºC, for OP77N devices, unless otherwise noted.) 

OP77N 
Parameter Symbol Conditions Limit Unit 

INPUT OFFSET VOLTAGE Vp:-. 40 µV Max 

INPUT OFFSET CURRENT lus 2.0 nA Max 

INPUT BIAS CURREVf In ±2 nA ,\fax 

INPUT RESISTANCE 
Dillerential Mode Re.: 2ó MílMin 

fNPUT VOLTAGE RANGE IVR ±13 VMin 

COMMON-MODE REJECTION RATfO CM.RR VcM = ±13 V 1 µVN Max 

PO\l'ER SUPPLY REJECTION RATIO PSRR V5 =±3Vto ± l8V 3 µVN.'vfax 

OUTPUT VOLTAGE SWL'<G Yo R1. =IOkfl ± 13.5 VMin 
R1. =2kn ±12.5 
R1..=lldl ± 12.0 

1.ARGE-SIGNAL VOL TAGE GAIN A"º Ri. = 2 kU 2000 VimV Min 
V0 =±10 V 

DIFFERENT1'\L fNPUT VOLTAGE ±30 V Max 

POWER CONSUMPTION pd Yo1..-r = OV 60 mWMax 

NOTES 
1Guar.mtc:eJ tw dcsign. 
:.'Ekcuical r..:!>l~ 3rc J"•.:rfonnt:d at w;if..:r pnlbc m the limm: ~hov.Ti. Due to \•ariarions m :is~mhl~· mcdtoJ~ and n<'l"mal )ield l())'l, yiclJ ath'T P•U.:kagin~ 1., n1)l ~il.rJnh·cd 

f,1r ~tandard prnJui:1 J1-.·c . Con:i.ult facwry 10 11cgo11atc spcdfication~ b:iscd on diC'C 101 q uali fü.-atkm through !'amrk lot a>.o;;cmbl;.; :inJ tcstin~. 

TYPICAL ELECTRICAL CHARACTERISTICS (@Y,= :t15 Y, la= 25"C, unless otherwise noted.) 

OP77N 
Parameter Symbol Cooditioos Umit Unit 

AVERAGE INPUT OFFSET VOLTAGE DRIFT TCV,,, R5 = 50 íl 0.1 µViOC 

NULLED INPUT OFFSET VOLTAGE DRifT TCVosn R, = 50 l.l, R,, = 20 ki"l 0.1 µV 'ºC 

AVERAGE I~PUT OFFSET CURREN'f DRIFf TClos 0.5 pAr'C 

SLE\'4" RATE SR R1. <:2kn 0.3 \''µ.' 
BANDWIDTH BW Avn + 1 0.6 MH z 
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Philips Semiconductors 

Dual 4-channel analog 
multiplexer/demultiplexer 

FEATURES 

• Wide analog input voltage range: ± 5 V. 

• Low "ON" resistance: 
80 n (typ.) al Vcc - VEE = 4.5 V 
70 n (typ.) al Vcc - VEE = 6.0 V 
60 n (typ.) al Vcc - VEE = 9.0 V 

• Logic level translation: 
to enable 5 V logic to communicate 
with ± 5 V analog signals 

• Typical "break before make" built in 

• Output capability: non-standard 

• Ice category: MSI 

GENERAL DESCRIPTION 

The 7 4HCIHCT 4052 are high-speed Si-gate CMOS 
devices and are pin compatible with the ·4052· of the 
"40006" series. They are specified in COflllÜllnce with 
JEDEC standard no. 7 A. 

QUICK REFERENCE DATA 

Vee = GND = O V; T .mt> = 25 ºC; Ir = I¡ = 6 ns 

SYMBOL PARAMETER 

tpll+' lpZl tum "ON" time E or S,, to Vos 

MI ru tum "OFF" time E or S,, to Vos 

c. input capacitance 

~ power dissipation capacitance per switch 

rnax. switch capacitance 

Cs irldependent (Y) 

common (Z) 

Notes 

Product specification 

7 4HC/HCT 4052 

The 74HCIHCT4052 are dual 4-channel analog 
multiplexers/demultiplexers wíth common select logic. 
Each multiplexar has four independent inputs/outputs (nY 0 
to nY3) anda common input/output (nZ). The coovnon 
channel select logics include two digital select inputs (So 
and 5 1) andan active LOW enable input (E). 

Wrth E LOW, one of the four switches is selected (low 
impedance ON-state) by So and 5 1• Wrth E HIGH, all 
switches are in the high impedance OFF-state, 
independent of So and s,. 
Vcc and GND are the supply voltage pins for the digital 
control inputs (So and s, , and E). The Vcc to GND ranges 
are 2.0 to 10.0 V for HC and 4.5 to 5.5 V for HCT. The 
analog inputs/outputs (nYo to nY3, and nZ) can swing 
between Vcc as a positiva limit and VEE as a negative Mmit. 
Vcc - VEE rnay not exceed 10.0 V. 

For operation as a digital multiplexer/demultiplexer, Vee is 
connected to GND (typically ground). 

TYPICAL 
CONDITIONS UNIT 

HC HCT 

Ci. = 15 pF ; Ri. = 1 kü; 28 18 ns 

Vcc=5V 21 13 ns 

3.5 3.5 pF 

notes 1and2 57 57 pF 

5 5 pF 

12 12 pF 

1. ~ is used to determine the dynamic power dissipation (Po in µW) : 

Po= CPO x Vcc2 x f; +l {(CL + Csl x Vcc2 x fo)} where: 

f; = input frequency in MHz 

f0 = output frequency in MHz 

l {(C¡_ +Cs) x Vcc2 x fo)}= sum of outputs 

Ci. = output load capacitance in pF 

Cs = max. switch capacitance in pF 

V ce = supply voltage in V 

2. For HC the condition is V1 = GND to Vcc 
For HCT the condition is V¡= GND to Vcc - 1.5 V 
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Philips Semiconductors 

Dual 4-channel analog 
multiplexer/demultiplexer 

ORDERING INFORMATION 

Product specffication 

7 4HC/HCT 4052 

See 74HC'HCT.'HCU'HCMOS Log;c Package lnforrnation ·. 

PIN DESCRIPTION 

PIN NO. SYMBOL NAME ANO FUNCTION 

1, 5, 2, 4 2Y0 to 2Y3 independent inputs/outputs 

6 E enable input (active LOW} 

7 VEE negative supply YOltage 

8 GND ground (O V) 

10, 9 So. S1 select inputs 

12, 14, 15, 11 1Yo to 1Y3 independent inputs/outputs 

13, 3 1Z,2Z common inputs/outputs 

16 Vcx positive supply voltage 

•• .. 
IYt .. 

• .. 1Y1 .. 
•• IYz 11 

IYJ " 
2Y1 

n, 
2Yz 

2YJ 

2Z 

·- • -· 
Fig.1 Pin configuration. Fig.2 Logic symbol. Fig.3 IEC logic symbol. 
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Philips Semiconductors 

Dual 4-channel analog 
multiplexer/demultiplexer 

RATINGS 

Product specification 

7 4HC/HCT 4052 

Limiting values in accordance with the Absolute Maximum System (IEC 134) 
Voltages are referenced to VEE = GND (ground =o V) 

SYMBOL PARAMETER MIN. MAX. UNIT CONDITIONS 

Vcc OC supply voltage --0.5 +11.0 V 

±111( OC digital input diode current 20 mA for V,< --0.5 V or V1 >Va; +0.5 V 

±151< OC switch diode current 20 mA for Vs < --0.5 V or Vs >Va; +0.5 V 

±Is OC switch current 25 mA for--0.5 V< Vs <Va; +0.5 V 

±IEE OC VEE current 20 mA 

±Ice; ±loNo OC V ce or GND current 50 mA 

T11g storage temperature range ~ +150 "C 

P1a1 power dissipation per package for temperature range: -40 to +125 ºC 
74HCIHCT 

plastic DIL 750 mW above +70 ºC: derate linearty with 12 mW/K 

plastic mini-pack (SO) 500 mW above + 70 ºC: derate linearty with 8 mW/K 

Ps power dissipation per switch 100 mW 

Note to ratings 

1. To avoid drawing V ce current out of terminals nZ, when switch current llows in terminals nY "' the voltage drop ac:ross 
the bidirectional switch must not exceed 0.4 V. lf the switch current tlows into tenninals nZ, no Vcc currant wiN flow 
out of terminals nY n· In this case there is no limit for the voltage drop across the switch, but the voltages at nY n and 
nZ may not exceed Va; or VEE. 

RECOMMENDED OPERATING CONDITIONS 

74HC 74HCT 
SYMBOL PARAMETER UNIT CONDITIONS 

mln. typ. max. mln. typ. max. 

Vcc OC supply voltage V cc-GND 2.0 5.0 10.0 4.5 5.0 5.5 V see Fig.6 and Fig.7 

Vcc OC supply voltage Vcc-VEE. 2.0 5.0 10.0 2.0 5.0 10.0 V see Fig.6 and Fig. 7 

v, OC input voltage range GND Vcc GND V-x; V 

Vs OC switch vollage range VEE Vcc VEE. Vcc V 

r- operating ambient temperature range -40 ' +85 -40 +85 ºC see OCandAC 

T8mb operating ambient ternperature range -40 +125 -40 +125 ·e CHARACTERISTICS 

1,, 1¡ input rise and fall times 1000 Vcc = 2.0 V 

6 .0 
500 

6.0 500 Vcc = 4.5 V 
400 

ns 
Vcc=6.0V 

250 Vcc = 10.0 V 

December 1990 5 



t{JNational Semiconductor 

LMf 40 High Performance 4th-Order 
Switched-Capacitor Butterworth Low-Pass Fllter 

General Descrlption 
The LMF'° is a Y9'Slltile, - to uoe. precioion 4tl>-ordar 
lluttarwo1h iow._ fihor - using Nllional's high 
perfonMnce l.MCMOS process. ~ tecl>-

~ - - """"""8<11 requ;r...- and al­
low • c1oc1<....- OJtolf ~- The ratio of 1he clocl< 
frequency to lhe ~ OJtolf ~ is in-..ily MI 
to 50-lo-1 (LMF40-50) 01 100-to-1 (l.MF40-100). A Sc:lwmt 

Wigger clocl< ~ l1ag8 - two clodúng options, -
Mlf-cloc:king (via an - - and capacitor) lar 
~~Ollar ligl.-altoll~con-

..... an - TTL or CMOS logic ~ clocl< ..,, 
be applied. The maicimally tia! peuband ~ ,.. 

aponae togallw wi1h a OC gain of 1 V N - cac8ding 
LMF'° oections togelher lar higlw-<>rder Mnlg. 

Block and Connection Diagrama 
11.'IDI OUI 

a .. u L Sh 

•fJwl,.,...,.,.., _...._ .. 1rew .. 141W1 PK*llP 

Orderlng lnformatlon 
-(-«re ,;; TA ,;; +15"C) --LMF40CIN-50, LMF40CIN-100 N08E 

LMF40CIWM-50 M148 

LMF40CIWM-100 M148 

~(-SS"C ,;; TA ,;; + 125"C) 

LMF40CMJ-50. LMF40CMJ-100 J08A 

C1~,......_~~ TLIH/10561 

Features 
• Cutolf fnlcµlncy - "' 0.1 Hz to '° kHz 
• Cutolf ~ -=ncy of t 1.0"'· -
• Low offset """8ge. t 100 mV, muimum, t 5V aupp1y 
• Low clocl< ~ of 5 mVp.p, typical 

• Oynamic - of 88 dll, typical 
• No-~ requred 

• 8-i)in mri-Olf> OI 141Jjn wide-body - 1*1<-
-c19" 

• 4V to 14V aingle/- aupply CJ1*81ion 
• CUIOll ~ MI by - OI intamal clocl< 
·~-wi1hMF4 

Appllcations 
• Communicalion ~ 
• lnslrumenla1ion 

•Aulomated"""'1>1~ 

CUMOl:u Q.112 ,.,. 

L.91 l 1 M1G 

.,... • • ~o 

Tl./W10557-2 

Top~ 

Tl/Kl10557-1 

Tl/H/10557-3 

Top~ 

RA0-830Ml1 Y ,...,..,on U S A 

mr 
e~ :::,, 
CD ,a. ... º ~% 
0-
~CQ 
::r ::r 
r"U 
O CD 
~~ 
'º .,, ... 

I» 3 °' I» °' ::::J ,, (') 
=CD -. 
CD -... ::r 

o a 
CD ... 
"' ~ 
::; 
(') 
::r 
CD 
Q. 
1 

o 
I» 
'O 
I» 
(') 
::; 
o ... 



Absolute Maximum Ratlngs 
(Notes 1 & 2) 

11 Mffitery/A_.,. _..iliecl M- •• requhd, Laadl_.,ture 
ple8M contxt lhe NalioMI Semiconductor - N P..,.._, Soldering ( 1 O sec.) + 260"C 
Offlce/Dlslribulora tor avallablllty ..., ~- J P..,.._, Soldering (10 sec.) + 300"C 

~Voltage(V ' -V - ) 15V WMP..,.._, Vflf'O'Phase (601«.) (Note 16) +215"C 

Voltage at Arry Pin v - - 0.2V to v+ + 0.2V WM P..,.._, lnfr•ed (15 sec.) + 220"C 

Input CuTent at Arry Pin (Note 13) 5mA 
ESO Suscaptibiity (Note 12) 2000V 

Pin 1 CU< IN 1700V 
Pacl<age Input CuTent (Note t 3) 20mA 

Power Dissipation (Note 14) 500mW Operatlng Ratlngs <Notes 1 & 2> 
Storage l_.,ture -65"Cto + 150"C l emperature Rango lu1N S: lA <: lMAX 

LMF40CIN-!i0. LMF40CIN-100 
LMF40CIWM-50. 
LMF40CIWM-100 -.co-c s: l• s: + es-e 
LMF40CMJ.50, LMF40CMJ.100 -55"C ,;; lA ,;; + 125-C 

~VoltageRange(V + - v-) 4Vto14V 

Fllter Electrical Characterlstlcs 
The fotlowing _.,¡fications IA'fy for fa.x - 500 kHz. Bofcll- - lppfy lor TA - T J - T 11• to T llAX: Al - litMs l A 
~ lJ - 25-C. 

Symbof 
1 

,...._.. 
1 

CGdllorw 
1 

T"** 

1 

Umlta 

1 

Unlta 
fN<>l• 10) 

,_,,, (Umlt) 

v + - + sv, v- - - sv 

la.x Oocf< Frequency Range 
(Note 17) 

5 Hz(min) 
2 MHz(max) 

Is &4JPly CuTent cw 3.517.0 mA(max) 
CIN, CIJ. CIWM 3.5 / LO mA(max) 

Ho DCGain RSoun>e <: 2 kU + 0.05 I + O.OS dB(max) 
-0.15 / - 0.20 dB (min) 

fa.xllc Oocf< to Cu1off 
Frequency Ratio 
(Nole3) 

LMF40-50 49.80 i 0.8% I 4e.ao ± t.O"JI. (max) 
LMF40-100 119.00 ± 0.8% I H.00 ± t.O"JI. (max) 

Afeu<llc/ Al Oocf< to Cutofl Fr""'9"CY 
Ratio l-lure 
Coefficient 

LMF40-50 5 ppm/"C 
LMF40-100 5 ppml"C 

AutN SIOlll*>d Attenuation At21c 24.0 dB (min) 



Fllter Electrical Characterlstlcs (c.ominuedl 
The 1o1owing _.,;ticalions apply tor fcuc • 500 kHz. --- -'Y lor T.a • TJ • T111N to T11.u: Ali other imits TA 
= TJ = 25"C. 

1 

,.. __ 
1 

Condltlona 
1 

Typic.I 

1 

Umlta 

1 

Unlts 
Symbol 

(Nol• 10) (Note11) (Umlt) 

y + = + sv, v - = -sv (c.ominued) 

Vos Unad;JSte<IDC 
Offset Vollago 

LMF40-50 ± 801 ± 100 mV(max) 
LMF40-100 ±80/ ± 100 mV(max) 

Vo Out¡lu1 Swing AL = 5k0 +3.9t + a.7 V(min) 
-4.2/ -4.0 V(max) 

lsc Out¡lu1 Short crrut 5cuce llO mA 
CUmln1 (Note 8) Sinl< 2.2 mA 

()ylwnic Range 
88 d8 

(Hola 4) 

-~ RespotlM T 811 Points 
(Nola6) 

LMF40-50 1,.. = 12 kHz -1.so ±0.26 t -7.-o ±o.ao dB (max) 
t,.. - 9kHz -1 .46 ±0.12/ - 1 .... ±0.1• dB(max) 

LMF40-100 t,.. = 6 kHz -1.15 ±0.261 -7.H ± o.ao dB(max) 
t,.. - 4.5 kHz -1 .42 ± 0.121-1.41! ± 0.1• dB(max) 

Oock F--.gtl FihorOulput 
5 mVp_p v,.. - f1I/ 

Fllter Electrical Characterlstlcs Thelolowingapecitic:atio¡upplytorta.Jc - 250kHz.---
-'JlorT.a • TJ - T-loTlllAJl'All--TA • TJ • 25"C. 

Symbol 
1 

...._ 
1 
~ 

1 

Typic.I 

1 

Umlta 

1 

Unlta 
(Note 10) (Nota 11) (Umlt) 

y + = + 2.SV, v- = -2.SV 

fcuc Oock Frequency R-.igo 
(Note 17) 

5 Hz(min) 
1.0 MHz (max) 

15 s..,pyc.n- cw 2.1/4.0 mA(max) 

ON, OJ,OWM 2.11 a.o mA(max) 

Ho DCGain R5 <; 21úl + 0.05 I + O.Oe dB(mu) 

fcuc - 250 kHz -0.151 -o.ao dB (min) 

fcuc - 500 kHz -0.1 dB 

fa.Je/fe Oock to CUlolf 
Frequency Ratio 

LMF40-50 fcuc - 250 kHz 49.80 ± o.a'I. (max) 

fcuc = 500 kHz 49.80 
± 0.6% 

LMF40-100 fcuc = 250 kHz 99.00 ± 1.0% / H.00 ± 1.2"" (max) 

(Nole 3) fcuc - 500 kHz 99.00 
! 1..2% 



Fllter Electrlcal Characteristlcs <Contirue<1> 
Thefolowing~tionsllPPIYlorfcuc - 250kHz. __ ...., torTa - TJ - T-toT11u:All otherlimi1s Ta 
- TJ = 25"C. 

,,,,_ 
1 -- 1 

Conclltlona 
1 ~)I 

u...tta 

1 

Unlta 
(Note11) (liml1) 

V+ - + 2.5V, y- - -2.5V (Contirued) 

4fcuc/fc/4T Clock 10 CulOlf 
F~Ratio 

T empera1ure Coelficient 
LMF~50 5 ppm/"C 
LMF~100 5 ppmrc 

"""" 
Slopbar1d Attanualion At2fc - ll4.0 cll (min) 

Vos Unadjusted OC 

on..tv""-
LMF.o-50 ±80/±100 mV(max) 
LMF~100 ±801±100 mV(max) 

Yo Oulput Swing Rt - 5kfi +1 .4/ + 1.ll V(min) 
-2.01-1.a V(max) 

lsc Oulput Short CA-cUt Scuce 42 mA 
CUrTent (NOl8 8) Sink 0.9 mA 

[)yMlnic R..-oge 
81 dB (NOl84) 

- Magrn.de Relpofwe 
TestPoin1a(NOl88) 

LMF.o-50 ... - 8kHz -15' ±0.261 -7.ao ±o.ao cll (max) 

'"' - 4.5kHz -ue ±o.121-1Ae ±0.1• cll (max) 

LMF~100 
'"' - 3kHz 

-7.15 ±0.26 / - 7.1• ±o.ao cll (max) 

'"' - 2.25 kHz -1.42 ±0.12 / - 1All t 0.1e cll (max) 

ClockF-..q, -Oulput 
5 mVp _p 

VtN • OV 

Loglc lnput-Output CharactertsUcs The-.Vopecilicallioi•11PP1Ytorv- - ov.---
opecified. --mpplylorTa - TJ - T-toTllAll: .. -imillTA - TJ = 25"C. 

.,_ 
1 - 1 

~ 
1 

T,....,.. 

1 

u...tta 

1 

Unlla 
C-10) (Note 11) (liml1) 

TTl. Ct.OCIC INPUT, CU( R PIN (NOl8 9) 

TTl CU< R Pin Input V""- v+ - +sv 
v - - -5V 

l..ogic "1" 2.01 L1 V(min) 
l..ogic ' 'O" 0.8 /o.9 V(max) 

CU< R k..,.,r V""- v+ - + 2.sv 
v- - -2.5V 

l..ogic " 1" 2.0/LO V(min) 
Logic ' 'O" 0.6 / 0.4 V(max) 

Maximum L-- c..rent 2.0 ,..>. atCLK R Pin 

SCHWTT TRIGGER 

Vr + PooiM Going Input v + - + 1ov 6.1/LO V(min) 

TlweoholdV""- 8.8/Le V(max) 
CLK IN Pin v+ - + sv 3.0t L• V(min) 

4.3 / 4.4 V(max) 



Loglc lnput-Output Characteristica (Continued)The-.gopec:;icabu1•1>•vuv- = ovur-. 
__ opecified. ___ llPPIJlorT.a = TJ - T-toTlllAX: .. _imilaT.a = TJ = 25"C. 

8ymbol 
1 - 1 

~ 
1 

Typie81 

1 

Umlta 

1 

Unlta 
(Note 10) (Note 11) (Llmlt) 

ICHlllTT TRIGGER (Continued) 

VT- Neg9M Going ... v•-+1ov 1.4/ t.a V(min) 
~Voltlige 3.8 /a.• V(max) 
Q.K IN Pin v + - +sv 0 .71 o.• V(onin) 

1.9/ LO V(max) 

VT + - VT- ~Q.KINPin v•-+1ov 2.3 / Lt V(min) 
7.4 / 7 •• V(max) 

v + - +sv 1.1 /o.• V (min) 

3.S/ a.e V(max) 

logicel " 1" Oulpd lo- -10,.A 
V.,.._Q.KR y+ - +10V 9.1/a.O V (rrin) 

Pin v• - +sv 4.S/4.A V(min) 

logicel "O" °"""" lo- -10,.A 
VoltligeCU<R v+ - +1ov 0.9 / t.O V(max) 
Pin v+ - +sv 0.4/Q.9 V(max) 

Oulpd~CUtwlt CU<R1ov-
Q.KRPin v+ - +10V 4.9 / a.7 mA(min) 

v• - +sv 1.61 t.I mA(min) 

Oulpol!SriC....W CU<RtoV+ 
CU<RPln y+ - + 10V 4.9 / a.7 mA(min) 

y+ - +5V 1.6/ 1.I mA(min) 

.... t:.~.....,...Rlllingl,indcllllthll_,.....-**1'1 ...... • .. ..._flllfOCICU. OCMd N;....._. ~dol'ICltflPPlr..-noperMng ... .,..~ ....... ~ ..... 

.... ~""~ .. ...--..~-....,.a. 

.... an.--..c.:m:iR~•..,..• .. ~.._. .. ...,.......,....s.o1e ... awi .. oc.-.ftl .. - . 

.... 4:For f.5V ....... ~ ..... ......._,to2.12Y-C:l:.7VPlllk).._. .. ...._.. .... _..IOllHz ...... it~100f'Y_tor 

... LMFC>. For f.2.5V ....... ~ ... i1 ,.....,._,ID O.MI v_ {1.ZV ,.._, .._. ........... ,._. - a IO kHr _....... i9 ~ 

15 "V- tor .. LMF«t . 

.... l:Tht........,,_fDr .. UF"'°,_...._....,.badlcic*~Cla.J()ol500kHz• i5Vand25011til• t2..5V. ~-c::fOC*~ .. 
~~-....,..._-. .. .....,._._..olJ:O..n._. ............ ,..._ ..... - .................. ~ 
--~~s.:tior'l1.4 . 
.... 1:n._. • ......,.....,... .......... CMIOl~. I., .. • 2foMd•W-Clllwt.o.-....i~ 

.... 1: For eiflllplil::My 11 k1i8iC ...... ,._. llll9n .-...nced to V • OV ...... b .. Tll.._-.C,......._ TNbgic: ........ .-~tot i5Yartd 
t2.5V ..... 

.... ~TheltDt<*Qll. ..... c:ur*llil--bytDtt:*.g ...................... .., ................... lhenlhOftinghl:OUllpUllO .. 
,.._.....,.. ThlltD1cifcuil .. ain9Nil~byfialrcir'l .................................. ftllgllilM ........... .,..,,... ... OUllpUt ... ..-.....,.n-..... cme......_ 
..... Th9UF«>il~--~---WL9\.iatildtofl'OU'ld. 

..... T,._.. ... TJ - IS"C .... ,.._. ....... .._,....,_;c"°"" . 

... ,t: ........ IDN111iar9'•.tr0Cl.~~a...a.-l.Mill). 

--U:~.._.,....-.; tC10f#~.....,..1.su1.....,,. 

.... ,aW1wt .. ._C-..<YN•Mrpin....m .. ..,...._,--.-cv .. <v orv.i > v•) .. ._..--. ... ~ .... pinlfQ.lld 
be-.....toSIM.OI..._ T1-JDlllllA ........... ciwt...e ....... ...._olpir'9 ... can_..., .. ,._....., ........ _.5MA~lnlltofilcu . 

.... 1<1t T1- ._ ,_. ~ nuM be......._,•........._. .............. •.__, by' T.-u. IJA,. 9'd ................. T,,.. TN 

.......,. ..... po.9r" .......... i1 PO• CT.-... - T,,)/IJA OI .. ,......_.,_,_in l'MI ~........,."*'la......,..., il tc:Mw. For ._ LMF40. 
TJMAX • 125"C. end N .,.._ jwCliDrl to_....._,,..~.._.. bo9d ~ i9 srctW 1Dr .. UF40CIN. flrC/W tor .. LMFCICLJ end 
UilF40CMJ. end 7rCIW tor .. l.MC40CIWM . 

.... 1._ ~~.....,. .. mm a*"~...,._.,.~• which • _..gm¡, Gapl 3.01 d8 llllilow IS oc wa.. ~ (2) enc1 (3) enc1 

-..,,_..,..2.1 .............. mma..a~(lt.)tocWww ... ~•"'*"•_..•li*'lftpe,~•..-.9"IOUnll•~lrom .. ---· ..... ti:: S.. AN-4!0 ·~ llbrilng .....-..:ldl ..a n.ir 8'9ct an ProdY::I AllilbMy"' tor OIMI" ......- OI .....,..,._,.,..... OW.:.. ar - .. -=-::.-. 
~ ........ .....,... ..... LtnmTa../ltJoj. . 

..... 11:Tt.nonwwl'*'ol .. '*30.~to .. ao.c-sa*"'~•.......,. .. to5()...to.1 (UIF<IO-~OI tQO..to.1 (l.MF40-100). 



150122 

Precision Lowest Cost 
ISOLATION AMPLIFIER 

FEATURES 
e 100% TESTEO FOR HIGH·VOLTAGE 

BREAKDOWN 

e RATEO 1500Vrma 

e HIGH IMR: 1<1GdB .t 60Hz 

e BIPOLAR OPERATION: V0 • ±10V 

e 16-PIN PLASTIC DIP ANO 28-l.EAD SOIC 

e EASE OF USE: Flxed Unlty Gliln 
Configuration 

e 0.020% mu NONUNEARITY 

e ±4.5V to ±18V SUPPL Y RANGE 

DESCRIPTION 
The ISOl22 is a prccision isolation amplificr incor­
porating a novel duty cyclc modulation-dcmodulation 
tcchniquc. Thc signal is transmitted digitally across 
a 2pF difTercntial capacitivc barricr. With digital modu­
lation thc barricr charactcristics do not affcct signal 
intcgrity. rcsulting in cxccllcnt rcliability and good high 
frcqucncy ttansicnt immunity across the barricr. Both 
banier capacitors are imbcddcd in tite plastic body of 
the package. 

Thc ISOl22 is casy to use. No cxtcmal components 
are requircd for operation. The kcy specifications are 
0.020% max nonlinearity, 50kHz signal bandwidth, 
and 200µVl°C V

05 
drift. A power supply range of 

±4.5V to ±18V and quiescent currcnts of±5.0mA on 
V 

51 
and ±5.5mA on V., makc thcse amplificrs ideal 

for a widc range of applications. 

Thc ISOl22 is available in 16-pin plastic DIP and 28-
lead plastic surface mount packages. 

APPLICATIONS 
e INDUSTRIAL PROCESS CONTROL: 

Tninaducer laol.tor, laol.tor for Thermo­
couplea, RTDs, Prenure Bridgea, and 
Flow Metera, 4mA to 20mA Loop laolation 

e GROUND LOOP EUMINATION 

e MOTOR ANO SCR CONTROL 

e POWER MONITORING 

e PC-BASED DATA ACQUISmON 

e TEST EQUIPMENT 

-Vs, 

Gnd 

•V., 

-v., 
Gnd 

--....-- · -.-l'0 .. 11411 • T-Al.111M • --'1JIS.T--- • T..-.Al.15115 
Tll:C5ztll4'-1111 • '""'.,._.,,,, • c:mk:-=olll' • ,_,_, • fAXoC5Z11-mt • --Woollll!MH112 

' 198-Q Bun -Btuwn Corporat ion Pnntcd "' U.S A Novcmbcr. 1qq3 



SPECIFICATIONS 
M T.,= +25ºC . V9 , s V52 = :t15V. end ~ = 2kU OOi&ess Olherwise noted . 

IS0122PIU IS0122JP/JU 

PARAllETER CONOITIOHS - TYP llAX lllN TYP llAX UNITS 

ISOl..ATION 
Y""- Roled Continuo.- AC 80Hz 1500 YAC 
100%Test 1' 1 1a. 5pcPO 2400 YAC 

--Rejeclior1 
80Hz 1.CO dB 

-'"-lanoo 10wlt2 UltpF 
~eu..M•80Hz V_, s240\/mw 0.18 0.5 ¡Wmo 

GAIN V
0 

• :t10V 
Nomino! G9in 1 YN 

<>-in Em>r t0.05 t0.50 . "M.FSR 
Gioin .. r....._....,.. ±10 ppml°C 

~ t0.016 t0.020 t0.025 til .050 'M.FSR 

..uf OfflET VOLTAGE 

-~ :t20 :t50 . mY 
vsT-- ±200 µYrc 
.. Su!Jply ~ . mYN - 4 . µVr/Hi 

..uf 
Y.,._Rsige ±10 ±12.5 y - 200 w 
OUTI'llT 
Y.,._Rsige ±10 ±12.5 . . y 

c.m.nt Orive ±5 ±15 . mA 
e_... Loed Orive 0.1 µF 
Rip¡Jle Y.,._.. 20 mYp-p 

FllEQUEllCY llE8PONllE -Sigrwl- 50 kHz 
-Rm 2 Y.\11 
~Trne V0 •.t10V 

0.1% 50 pi 
0.01% 350 pi 

OYerloed Rec:owel' r ... 150 pi 

l'OWEJt IUl"l'UES 
-\/<*ge ±15 y 
\l<*geRsige ±4.5 ±18 y 
Qwieacwll Cwrwlt: V , 1 ±5.0 H .0 mA 

Y., ±5.5 ±7.0 -~TURE llANGE 
Spec:iralio<1 -25 +85 -e 
Oporllling -25 +85 -e 
~ -40 +85 -e ... 100 -ctW 
e., es -ctW 

·~--IS0122P/\J. 
NO'TES: (1) T-• 1.6X-. t.il on 5pC pertiel~. (2) ~ ia lhe S.--allheoulpul--lromlhe--ltanighl lino. M ia~ 
M lhe .-a1 _,ID FSR. (3) Rippie fnlquoncy ia .. - """'- (500kHz) . 

The inlonnoloon provicled twein ia - ID be-:- · BURR-8ROWN assumes no rnponaibililyfor inaccunoaoa0<<mllliono. BURR.8RQWN -

no~ tor lhe - al lhia - · llnd oll ... al IUCh............,,, - be enlirely • lhe _., own na. Prices and ~ - aulJie<:l ID ch8nge 
_,. nolice . No-rígo'lla at 1.-ID orr¡ ollhe on:uill clnaibed - ... irr.,iied or granled IDorr¡ llwd parly. BURR-8ROWN- not 8UltlOrize at-

orr¡ llURR-8ROWN ~lor-in lile-- ..-~-

iliifiº 150122 2 



CONNECTION DIAGRAM 

PACKAGE INFORMATlONf'I 

PACXAGE DRAWWG 
llOOEl. PACKAGE -lt 
IS0122P 111-Pin - OIP 238 
IS0122JP 111-Pin - DIP 238 
IS0122U 28-PinPIMticSOIC 217-1 
IS0122JU 211-PinPIMticSOIC 217-1 

NOTE: (1 ) For-led~80d--.~--d­

- · ar AppendíJl O d 11urr.- IC ~ S-. 

ORDERINGINFORMATION 

llONUNEAltlTY 
llOOEl. PACKAGE llAXVlll 

IS0122P PlooticOIP ttl.020 
IS0122JP -OIP ttl.050 
IS0122U -SOIC ttl.020 
IS0122JU PIMticSOIC ttl.050 

Tap Viow-U P.,._ 

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS 

Supply v.-_ ............ .. .. ...... ±18V 
v .. .. ..................................... .. ........ ································ .... .:t100V 

Conlinuol.9 -v.-- """""""'"""'" """'""" 1500Vnno 
Junclion T..,__ ....................... .... . .. ............. •150"C 
~T-- ......................... ......................... .. ... <85"C 
t.d T.,__ (--.g, 10.) ...... ........... .... .. .... ......... ...... .. .. •300"C 
Oulput Shor1 lo Common """"""""""""'""""""""""'"""""' Conlinuol.9 

-.Mtft · ..awN• 

3 1so122 IEaEai 



NTE 
1: L H T 1111 ~ 11 .. ~. l N l 
44 FARRAND STREET 
BLOOMFIElD, NJ 07003 
(973) 748-5089 

NTE3092 
Optoisolator 

Open Collector, NPN Transistor Output 

Features: 
• High lsolation Voltage 
• High Speed: tpHL = 0.2µs, tpLH = 1.0µs (Typ) 
• Current Transfer Ratio: 19% Min 

Appllcatlons: 
• Digital Logic lsolation 
• Une Receiver Feedback Control 
• Power Supply Control 
• Switching Power Supply 
• Transistor lnvertor 

Absoluta Maxlmum Ratings: (TA= +25ºC unless otherwise specified) 
Input LEO 
Forward Current, IF . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25mA 

Derate Above 70ºC . ..... ....... .. .... . . . .... . . . . .. .... ........ .. ........ 0.8mA/ºC 
Pulsed Forward Current (Pulse Width = 1ms, Duty Cycle = 50%), IFP .................. . SOmA 

Derate Above 70ºC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.6mA/ºC 
Total Pulsed Forward Current (Pulse Wldth = 1s, 300pps), IFPr ............................ 1A 
Reverse Voltage, VR ................................................................. 5V 
Diode Power Dissipation, Po ....................................................... 45mW 

Derate Above 70ºC ..... ...... .. .... ...... .. ....... .... .. ... ... . .. ...... 0.9mW/ºC 

Detector 
Output Current, lo .. . .... . .. ......... .... . . ............ . . ... ... : . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8mA 
Peak Output Current, IOP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16mA 
Emitter-Base Reverse Voltage, Ves ................................................... 5V 
Supply Voltage, Vcc ........ .. .... . .......................................... -0.5 to 15V 
Output Voltage, V0 .... . . .. . . .............. ..... ...... ..... ... .. ....... ...... -0.5 to 15V 
Base Current, Is . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5mA 
Output Power Dissipation, Po . .. . . .. . ..... .. ... . ........ .. ....... . . .... ......... .. 1 OOmW 

Derate Above 70ºC .... ... . .......... .. ... .. . ..... .. ......... ........ ..... 2mW/ºC 

Coupled 
Operating Temperatura Range, Topr ..... . ........ ...... .. . ... . .... .. .. .. . . . -55º to +100ºC 
Storage Temperatura Range, Tstg .......................................... -55º to +125ºC 



Electrical Characteristics· (TA= Oº to +70ºC Note 1 unless otherwise specified) 1 . 
Parameter Symbol Test Condltions Min Typ Max Unit 

Current Transfer Ratio CTR Vcc = 4.SV, IF = 16mA, Vo = 0.4V, TA = +25"C, 19 24 - % 
Nole2 

Vcc = 4.SV, IF = 16mA, Vo = o.sv. Note 2 15 21 - % 

Logic Low Output Voltage VOL Vcc = 4.SV, IF = 16mA, lo= 2.4mA - 0.1 0.4 V 

Logic High Output Current IOH IF = OmA, Vo = Vcc = 5.SV, TA= +25"C - 3 500 nA 

IF = OmA, Vo = Vcc = 15V, TA= +25"C - 0.1 100 µA 

IF = OmA, Vo = Vcc = 15V - - 250 µA 

Logic Low Supply Current lcet IF = 16mA, Vo =Open, Vcc = 15V - 40 - µA 

Logic High Supply Current lcett IF = OmA. Vo =Open, Vcc = 15V, TA= +25"C - 0.01 1.0 µA 

IF = OmA, Vo =Open, Vcc = 15V - - 2.0 µA 

Input Forward Voltage VF IF = 16mA, TA= +25"C - 1.65 1.7 V 

Temperature Coefficient of IF = 16mA - -1.9 - mV/"C 
Forward Voltage 

Input Reverse Breakdown v(BRIR IR= 10µA, TA= +25ºC 5 - - V 
Voltage 

Input Capacitanoe C1N VF =O, f= 1MHz - 60 - pF 

lnput--Output lnsulation 11--0 45% Relative Humidity, t = 5s, Vl--0 = 3000Vc1c. - - 1.0 µA 
Leakage Current TA= +25"C, Note 3 

Resistance (lnput--Output) Ri.-0 Vl--0 = 500Vc1c. Note 3 - 1012 - n 
Capacitance (lnput--Output) ~ f = 1MHz, Note 3 - 0.6 - pF 

Transistor OC Current Gain hFE Vo= sv.1o= JmA - 80 -
Note 1. Ali typicals are at TA= +25ºC. 
Note 2. OC Current Transfer Ratio is defined as the ratio of output colector current, lo. to the forward 

LEO input current, li; times 100%. 
Note 3. Oevice is considered a two-terminal device: Pin1, Pin2, Pin3, anct Pin4 shorted together and 

Pin8 shorted together. 

Switching Cbaracteristics: (TA= +25ºC, Vcc = SV, IF = 16mA, Rt. = 1.9kn unless otherwise 
specified) 

Parameter Symbol Test Condltions Min Typ Max Unit 

Propagation Delay Tme to Logic Low at Output lf>til Rt. = 1.9k0 - 0.2 0.8 µs 

Propagation Delay Time to Logic High at Output lf>LH Rt. = 1.9k0 - 0.5 0.8 µs 

Common Mode Transient lmmunity at CMH IF = 0mA, VCM = 10Vp-f>, - 1000 - V/µs 
Logic High Leve! Output Note4 

Common Mode Transient lmmunity al CM¡_ VCM = 10Vp-f>, Note 4 - -1000 - V/µs 
Logic Low Level Output 

Bandwidth BW Rt. = 1000. Note 5 - 2 - MHz 

Note 4. Common mode transient immunity in High Logic level is the maximum tolerable (positivea) 
dVanfdt on the leading edge of the comrnon mode pulse, Vcm. to assure that the output will 
remain in a Logic High state (i.e., V0 > 2V). Cornrnon mode mode transient immunity in the 
Logic Low level is the rnaximum tolerable (negativa) dV anfdt on the trailing edge of the com­
mon mode pulse signal, Vcm. to assure that the output will rernain in a Logic Low state (i.e., 
Vo < 0.8V). 

Note 5. The frequency at which the AC output voltage is 3dB below the low freque:icy asymptote. 



Pin Connection Diagram 
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APENDICE C 

Apical 

GLOSARIO 

Relativo al Ápex o vértice de una estructura. 

Artefactos. Son señales no deseadas debidas al sujetos o al sistema de registro . 

Astrocito Célula neuroglia! con forma de estrella que mantiene en posición a las 

neuronas en el cerebro y medula espinal y que une las neuronas a los 

vasos sanguíneos. 

Aurícula Una de las cámaras superiores del corazón. 

Axón. Prolongación larga, generalmente única de una célula nerviosa que propaga 

un impulso nervioso hacia las terminales nerviosas. 

Biopotencial. Son voltajes iónicos producidos como resultado de la actividad 

electroquímica de ciertos tipos especiales e células, denominadas excitables 

(ejemplo nerviosas, musculares y algunas glándulas) . 

Células Piramidales Neuronas de la corteza cerebral cuyo cuero celular tiene forma de 

pirámide. 

Cerebelo Porción del encéfalo situada posteriormente a la protuberancia y al bulbo 

raquídeo, relacionada con la coordinación de los movimientos. 

Cerebro Los dos hemisferios del proencéfalo que constituyen la mayor parte del 

encéfalo. 

Cisura Surco profundo que separa. 

Dendrita Prolongación de una célula nerviosa que transmite un impulso nervioso 

hacia el cuerpo de la célula. 



Encéfalo Masa de tejido nervioso localizado en la cavidad craneal. 

Fibrilación Contracción breve e involuntaria de un músculo, no visible bajo la piel y 

que 

no se asocia con el movimiento del músculo afectado. 

Fisura Surco, pliegue o corte que puede ser o normal o anormal. 

Frontal Relativo a frente . 

Ganancia La cantidad por la cual una señal eléctrica es incrementada o amplificada. 

Homúnculo Representación proporcional de varias partes del cuerpo en zonas 

sensoriales ó motoras de la corteza cerebral. 

lnión Punto mas prominente de la protuberancia occipital del cráneo, se usa emplea 

como punto cráneométrico fijo . 

Ion Átomo, grupo de átomos ó moléculas que ha adquirido una carga eléctrica 

ganando (cationes) ó perdiendo (aniones). 

Lóbulos Porción definida de un órgano ó una glándula limitada por fisuras, surcos ó 

tabiques. 

Mastoides Proyección hacia abajo del hueso temporal, situada detrás del oído. 

Meninge Membrana, en especial una de las que envuelven el cerebro y la medula 

espinal. 

Mielina 

al 

Sustancia grasa que es componente esencial de la vaina que la rodea y aísla 

a·éón de algunas células nerviosas. 



Miocardio Capa media y mas gruesa de la pared del corazón, compuesta de células 

musculares estriadas especializadas y tejido conjuntivo intersticial; cada 

célula posee un núcleo central, una membrana plasmática(sarcolema) y 

numerosas miofibrillas contráctiles separadas por cantidades variables de 

sarcoplasma. 

Nasión Punto craneométrico; linea de la sutura nasofrontal. 

Neuronas Célula nerviosa; unidad básica anatómica y funcional del sistema nervioso, 

encargada de la conducción de los impulsos; estructuralmente es la célula 

mas compleja del organismo; el sistema nervioso humano contiene unos 28 

millones de neuronas. 

Niveles discretos Niveles que tienen lugar por cantidades enteras, ejemplo niveles 

lógicos 

Occipital Relativo a la parte posterior de la cabeza. 

Parietal Perteneciente a la pared d'e una cavidad. 

Periostio Membrana fibrosa y gruesa que cubre la superficie de los huesos, excepto en 

los puntos donde se articulan; en los adultos esta constituido por dos capas; 

la capa externa de tejido conjuntivo denso que transporta los vasos 

sanguíneos y nervios al hueso y la capa interna de tejido conjuntivo laxo. 

Plexiforme Semejante a una red de nervios, venas, vasos linfáticos o que la forman 

Polimorfa Que aparece a se presenta en muchos o varias formas morfológicas. 

Potenciales de acción Corriente eléctrica desarrollada en un nervio, músculo u otro 

tejido excitable durante su actividad. 

Potenciales evocados. Es la respuesta eléctrica del cerebro a un estimulo especifico 

(ejemplo luminoso. audi ti vo~ y somatosensoriales.). 



Potenciales excitatorio postsináptico Variación de potencial observada en la 

membrana postsináptica cuando llega a la sinapsis un impulso que tiene una 

influencia excitatoria; cambio local en el sentido de la despolarización. 

Potenciales inhibitorio postsináptico Variación de potencial observada en la 

membrana postsináptica cuando llega a la sinapsis un impulso que tiene una 

influencia inhibitoria; cambio local en el sentido de la hiperpolarización. 

Q ( 1 ª definición)Cociente de la reactancia dividida por la resistencia, que 

expresa la aptitud de almacenar energía de un circuito oscilante; cuanto 

mayor es la Q de un condensador, inductor o circuito, mas grande será la 

energía almacenada. 

(2ª definición)Se define como el factor de calidad de un filtro y se expresa 

por la ecuación: 

Q = fo donde fo es la frecuencia de corte y Bw es el ancho de banda 
Bw 

Sinapsis Unión entre células nerviosas; existe una brecha sináptica de alrededor de 

una millonésima de pulgada, a través de la que debe pasar un impulso 

nervioso para poder ser transmitido de una célula nerviosa a otra; esta 

transmisión se efectúa mediante la liberación de unas sustancia transmisora. 

Somático Del cuerpo o perteneciente a el. 

Subcortical Debajo de la corteza. 

Tejido Masa de células similares y sustancias que las rodean. 

Tejido adiposo Tejido conjuntivo compuesto células grasas agrupadas y rodeadas por 

fibras .·eticu!ares 

Tejido conectivo Vea tejido conjuntivo. 



Tejido conjuntivo Termino general que designa cualquiera de los tejidos de sostén que 

conectan o unen diversas partes del cuerpo, salvo el sistema nervioso; 

también denominado tejido conectivo y tejido intersticial. 

Temporal Relativo a laso lados de la cabeza o sienes. 

Ventrículo Cavidad, especialmente del corazón o del cerebro. 

Vértex La porción más superior de la cabeza. 
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