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RESUMEN 

   

El estudio de la actividad eléctrica procedente de las conexiones entre millones de células 

nerviosas que forman parte de la corteza cerebral es una herramienta fundamental para el 

estudio o diagnóstico de diferentes patologías y trastornos neurológicos. Esta técnica capaz de 

medir la actividad eléctrica neuronal se denomina Electroencefalografía. 

El presente trabajo tiene como objetivo diseñar e implementar un sistema digital de 

electroencefalografía inalámbrico,  ligero,  cómodo y  de bajo coste. Para ello, primero se ha 

realizado un pequeño estudio sobre la estructura general del sistema nervioso, así como de las 

células que lo conforman –neuronas‐, y la actividad eléctrica generada a partir de la membrana 

celular de éstas. Se analizan las características de los potenciales de acción  y su relación con los 

diferentes estados de consciencia. Por último, se introducen una serie de conceptos relacionados 

con la adquisición, transmisión y el procesado digital de señales bioeléctricas. Con esto, se 

procede al desarrollo y la implementación del sistema de electroencefalografía, proceso que se 

divide en las siguientes fases: 

 

o Primero, se crea el diseño teórico del esquemático y la placa de circuito impreso 

mediante el software Eagle Autocad©, con los componentes necesarios y sus valores 

correspondientes, de acuerdo a la hoja de especificaciones del componente ADS1299. 

 

o A continuación, se lleva a cabo el desarrollo y la implementación de la placa de circuito 

impreso, creando las diferentes conexiones entre todos los componentes de acuerdo al 

esquemático.  

 

o En tercer lugar, se crean los diferentes códigos de software y firmware necesarios para la 

comunicación de los diferentes componentes, así como el envío inalámbrico y la 

representación gráfica de los datos. Además, se realiza un procesamiento de la señal, 

consistente en el cálculo del espectro en frecuencia de cada uno de los canales, así como 

la implementación de un filtro notch para eliminar la componente de frecuencia 50 Hz, 

correspondiente al ruido de red eléctrica. 

 

 

o Por último, se procede a  comprobar el completo funcionamiento del sistema. 

 

 

 

Palabras clave: Electroencefalografía, digital, placa de circuito impreso, inalámbrico, multicanal, 

ADS1299‐4, microcontrolador PIC, Matlab. 
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RESUM 

 

L’estudi de l’actividad elèctrica procedent de les conexions entre millons de cèlules nervioses que 

formen  part  del  córtex  cerebral  és  una  ferramenta  fonamental  en  l’estudi  o  el  diagnòstic  de 

patologies  i  trastorns  mentals.  Aquesta  técnica  que  és  capaç  de  mesurar  l’activitat  eléctrica 

neuronal es denomina Electroencefalografía. 

Aquest treball  té com objectiu el diseny  i  la  implementació de un prototip de sistema digital de 

electroencefalografía sense cable, lleuger, confortable i de baix cost. En primer lloc, s’ha realitzat 

un estudi sobre l’estructura general del sistema nerviós, així com de les cèlules que el conformen 

– les neurones ‐, i l’activitat elèctrica generada a partir de la seua membrana celular. S’analitzen 

les  característiques  dels  potencials  d’acció  i  la  seua  relació  amb  els  diferentes  estats  de 

consciència. En últim  lloc,  s’introdueixen una serie de conceptes  relacionats amb  l’adquisició,  la 

transmissió,  i  el  processat  digital  de  senyals  bioelèctriques.  Amb  toto  això,  es  procedeix  al 

desenvolupament i la implementació del sistema, dividint‐se en les següents fases: 

o En primer lloc, es crea el disseny teòric del esquemàtic i la placa de circuit imprés 

mitjançant el software Eagle Autocad, amb els components necessaris i els seus valors 

corresponents, tenint en compte la fulla d’especificacions del component ADS1299. 

 

o En segon lloc, es du a terme el desenvolupament i la implementació de la placa de circuit 

imprés, creant les diferents línies de conexión entre tots els componentes.  

 

 

o A continuación, es creen els diferents codis de software i firmware necessaris per a la 

comunicació dels diferentes components,  a més de l’enviament sense cable i la 

representació gràfica de les dades. D’altra banda, es realitza un processat de la señal, 

calculant l’espectre en freqüència de cada ú dels canals, així com la implementació de un 

filtre ‘notch’ per a eliminar la component de freqüència de 50 Hz, corresponent al soroll 

de la xarxa eléctrica. 

 

o En últim lloc, es comproba el funcionament de tot el sistema.  

 

 

 

Paraules clau: Electroencefalografía, digital, placa de circuit imprés, sense cable, multicanal, 

ADS1299‐4, microcontrolador PIC, Matlab. 
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ABSTRACT 

 

The study of the electrical activity proceeding from the connections between million nervous cells 

that are part of the cerebral cortex is a fundamental tool for the study or diagnosis of different 

pathologies and neurological disorders. This skill capable of measuring the electrical activity 

neuronal is named an Electroencephalography.  

 

The present work takes as a target to design and to implement a wireless, light, comfortable 

digital system of electroencephalography and of low cost. For it, first a small study has been 

realized on the general structure of the nervous system, as well as of the cells that it shape – 

neurons ‐ and the electrical activity generated from the cell membrane of these. Also, there are 

analyzed the characteristics of the action potentials and its relation with the different conscience 

states. Finally, there interfere a series of concepts related to the acquisition, transmission and the 

digital accused of bioelectrical signs. With this, one proceeds to the development and the 

implementation of the system of electroencephalography, process that splits into the following 

phases: 

 

o First, there is created the theoretical design of the schematic one and the printed circuit 

board by means of the software Eagle Autocad ©, with the necessary components and its 

corresponding values, in accordance with the sheet of specifications of the component 

ADS1299. First, there is created the theoretical design of the schematic one and the 

badge of printed circuit by means of the software Eagle Autocad ©, with the necessary 

components and its corresponding values, in accordance with the sheet of specifications 

of the component ADS1299.  

 

o Next, there is carried out the development and the implementation of the badge of 

printed circuit, creating the different connections between all the components in 

accordance with the schematic one. 

 

o In the third place, the different software codes are created and firmware necessary for 

the communication of the different components, as well as the wireless mailing and the 

graphic representation of the information. Also, there is realized a prosecution of the 

sign, consisting of the calculation of the bogey in frequency of each of the channels, as 

well as the implementation of a filter notch to eliminate the component of frequency 50 

Hz, corresponding to the noise of electrical network.  

 

o Finally, one proceeds to verify the finished functioning of the system. 

 

Key words: Electroencephalography, digital, printed circuit board, wireless, multichannel, 

ADS1299‐4, microcontroller PIC, Matlab. 
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‐ Telencéfalo o cerebro. Está compuesto por los hemisferios cerebrales, conformados éstos 

por  un  fragmento  externo  o  sustancia  gris  que  contiene  los  cuerpos  celulares,  y  un 

fragmento más interno, también denominado sustancia blanca, en donde se encuentran 

los  axones.  Además,  existen  unas  estructuras  llenas  de  líquido  cefalorraquídeo  (LCR), 

denominadas meninges,  cuya  función  consiste  en  proteger  y mantener  el  encéfalo  y  la 

médula espinal dentro del cráneo.   

En la superficie de los hemisferios aparecen varias elevaciones y unos surcos o 

depresiones característicos. Ambos hemisferios están recubiertos por un tejido nervioso 

denominado corteza o córtex cerebral, que se explicará con más detalle a continuación. 

 

‐ Diencéfalo.  Constituido  por  el  tálamo,  subtálamo  y  el  hipotálamo.  Este  último,  es  el 

centro  regulador  de  las  emociones  y  control  físico.  Además,  regula  la  liberación  de 

hormonas de la hipófisis. 

 

‐ Mesencéfalo.  Se  corresponde  con  la primera porción del  tronco del  encéfalo.  Contiene 

los cuatro  tubérculos cuadrigéminos, dos de ellos  relacionados con  la visión, y  los otros 

dos con la audición. 

 

‐ Metencéfalo. Está compuesto por el cerebelo y la protuberancia. La función principal de 

cerebelo  es  integrar  las  vías  sensitivas  y  las  motoras,  controlando  el  movimiento,  la 

postura o la energía muscular. 

 

‐ Miencéfalo.  También  conocido  como  bulbo  raquídeo.  Se  encarga  del  control  de  las 

funciones más básicas, como pueda ser  la circulación de  la sangre y  la respiración. Es  la 

parte más posterior del tronco del encéfalo. 

 

El tronco cerebral o tronco del encéfalo, está a su vez conformado por el mesencéfalo, la 

protuberancia y el bulbo raquídeo (miencéfalo).  Entre sus funciones principales se puede 

destacar el control de la respiración o la regulación del ritmo cardíaco. 

Por otro lado, desde un punto de vista funcional, el sistema nervioso central puede subdividirse 

en una parte somática, encargada de la inervación de la piel y gran mayoría del músculo 

esquelético, implicada en recibir y actuar ante la información proveniente del exterior; y la parte 

autónoma o vegetativa, encargada de inervar el músculo liso y las glándulas de regiones 

periféricas del cuerpo. Este último actúa y responde ante información proveniente del interior del 

cuerpo. [1] 

Ambos sistemas, el sistema nervioso central y el periférico, están conectados el uno con el otro. 

Los nervios que transmiten información del sistema nervioso central al resto de órganos se 

denominan eferentes o nervios motores, mientras que aquellos que reciben información y la 

transmiten al sistema nervioso central se denominan aferentes, o nervios sensoriales. [2] 
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un lado, en la zona temporal posterior izquierda se encuentra el área de Wernicke, relacionada 

con la comprensión de las palabras, mientras en la zona temporal más cercana a la frente y a la 

corteza motora, se encuentra el área de Broca, que participa en la producción del lenguaje. Estas 

dos áreas, la de Broca y de Wernicke, están unidas mediante un haz de fibras nerviosas que se 

denomina fascículo arqueado. [1] 

 

1.2 Registro de la Actividad Eléctrica Cerebral 
 

1.2.1 Potencial de acción 
 

De acuerdo a [4],  toda actividad eléctrica generada por células excitables, como puedan ser los 

miocitos (células musculares) o por lo que a este trabajo respecta, las neuronas, y que puede ser 

medible en el exterior de la superficie corporal mediante las técnicas apropiadas, tiene su origen 

en la propia membrana celular. La manera de actuar de estas células es muy parecida, obviando la 

complejidad de las estructuras del cuerpo humano y sobre todo del sistema nervioso, a la de los 

componentes electrónicos.  

La membrana celular contiene un elevado número de canales iónicos con una mayor o menor 

permeabilidad y especificidad a diferentes iones. Estos iones, entre los cuales es importante 

destacar el sodio (Na+), el potasio (K+), o el cloro (Cl‐), se encuentran en diferentes 

concentraciones en el medio intracelular y el medio extracelular. Existen dos mecanismos 

importantes para que se dé lugar el movimiento de los iones a través de la membrana, los 

mecanismos de transporte pasivos (difusión y campo eléctrico), basados en la difusión de los 

iones debido a los gradientes generados en la interfase como consecuencia de la diferencia de 

concentración de los iones; y los mecanismos de transporte activos, que implican un gasto 

metabólico, entre los que se destaca la bomba de sodio y la bomba de potasio. 

Se define el potencial de membrana como la diferencia de potencial entre el medio intracelular y 

el medio extracelular. De esta manera, el potencial de reposo de membrana, es el valor de 

potencial que adquiere la membrana celular bajo condiciones de reposo. A partir de una serie de 

ecuaciones matemáticas, explicadas de una manera muy concisa en [4], es razonablemente 

sencillo deducir que, debido a las diferencias de concentraciones intracelulares y extracelulares, el 

medio intracelular adquiere un potencial de reposo negativo con respecto al exterior en 

condiciones de equilibrio dinámico. 

Así, se parte de una condición inicial en la que el potencial intracelular es menor (más negativo) 

que el potencial extracelular. Cuando a una neurona le llega un estímulo eléctrico, si este supera 

un determinado valor umbral característico de la célula, esta realizará un proceso rápido de 

despolarización y repolarización, experimentando grandes cambios transitorios en la 

conductancia de su membrana, produciéndose un impulso eléctrico denominado potencial de 

acción. De esta manera en una cuestión de milisegundos el potencial de membrana pasa de un 

estado negativo, a un estado positivo, volviendo posteriormente al estado negativo de reposo. [4] 

 

 Se va a explicar con un poco más de detalle los procesos que ocurren. 
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1.2.2 Electroencefalografía 
 

La electroencefalografía se define como una técnica no invasiva de exploración neurofisiológica 

basada en el registro de la actividad eléctrica del encéfalo en diferentes condiciones, como pueda 

ser en reposo, en vigilia o en ciertas fases del sueño, para así, a partir de variables significativas 

que se puedan obtener de la señal, llegar a algún tipo de conclusión sobre el funcionamiento de 

los procesos mentales que se están llevando a cabo en el sujeto. [5] 

La señal, que se registra en la superficie del cráneo, va a verse atenuada por las diferentes 

estructuras de la cabeza, destacando el cráneo por encima del resto. Además, la actividad 

eléctrica que se va a registrar se corresponde con la suma tanto temporal como espacial del 

conjunto de impulsos eléctricos o potenciales generados por millones de neuronas de la corteza 

cerebral. 

Las características de las señales de electroencefalografía pueden verse resumidas en la siguiente 

tabla: 

TIPO DE SEÑAL  AMPLITUD (µV)  ANCHO  DE  BANDA 
(Hz) 

TÉCNICA DE MEDIDA 

Electroencefalograma  5‐300  0.01 – 150 Hz  Electrodos 
superficiales 

colocados en puntos 
normalizados sobre el 

cuero cabelludo 

 

1.2.2.1 Historia de la electroencefalografía 
 

Se pueden destacar grandes nombres durante los inicios de la historia de la neurofisiología, como 

los que se nombran a continuación. 

En 1870, los alemanes Eduard Hitzig y Gustav Theodor Fritsch iniciaron las bases del conocimiento 

sobre la actividad eléctrica cerebral. El mayor logro de ambos en el ámbito de la neurofisiología 

fue el estudio de los efectos de la estimulación eléctrica de la corteza cerebral, al observar que, 

estimulando determinadas áreas laterales de cerebros expuestos, éstos producían movimientos 

en el lado opuesto del cuerpo. Así, estos dos investigadores aportaron 3 principios fundamentales 

e imprescindibles de la fisiología: los hemisferios cerebrales son excitables, la localización de las 

funciones y la relación de los hemisferios en el inicio de los movimientos musculares. Estas 

afirmaciones fueron confirmadas por el londinense Richard Birmick Caton, a base de estudios 

bioeléctricos en los hemisferios cerebrales de monos y ratones. [6] 

Más tarde, entre 1912 y 1913, el electrofisiólogo Pravdich‐Neminsky publicó el primer registro de 

electroencefalografía de un mamífero, concretamente en un perro. Debido a las limitaciones 

tecnológicas de estos años, se habla por supuesto, de medida de la actividad eléctrica 

directamente desde la corteza cerebral de cerebros expuestos, ya que la atenuación que provoca 

el cráneo no permitía en la época realizar ningún tipo de medida. 

Tabla1. Resumen de las características principales de la señal de EEG. Obtenida de [5]
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1.2.3.2 Trastornos del sueño 
 

El trastorno del sueño es un tipo de patología que requiere mucho estudio y dedicación pues 

afecta a gran parte de la población. El origen de este conjunto de complicaciones se encuentra en 

causas médicas o psicológicas. Se puede clasificar los trastornos del sueño de la siguiente manera: 

1. Insomnio: alteraciones o patologías a la hora de iniciar o mantener el sueño. Mucha gente 

ha sufrido algún tipo de insomnio a lo largo de su vida, siendo esta enfermedad más bien 

transitoria, sin necesidad de ningún tipo de tratamiento. Con la falta de sueño se asocia la 

depresión.  

2. Hipersomnia: trastorno caracterizado por un sueño excesivo y estado de somnolencia. Un 

ejemplo  de  este  tipo  de  trastorno  del  sueño  es  la  narcolepsia,  que  se  caracteriza  por 

ataques  de  sueño  incontrolables  durante  el  día,  que  provocan  que  el  sujeto  se  quede 

dormido en situaciones o  lugares en  los que no  lo pretendía hacer.  La apnea del  sueño 

también es una causa que provoca la hipersomnia, ya que los pacientes que padecen esta 

patología,  realizan  unas  paradas  de  respiración  que  duran  unos  10  segundos,  no 

permitiendo que el sujeto descanse y duerma de una manera seguida, con el consiguiente 

cansancio que ello supone para el día siguiente. 

3. Desórdenes  del  ritmo  circadiano:  alteraciones  que  se  producen por  un desajuste  en  el 

horario  del  sueño.  El  ejemplo más  claro  de  este  problema  se  da  tras  realizar  un  vuelo 

largo  a  través  de  diferentes  zonas  horarias,  conocido  como  jetlag.  Normalmente,  esta 

dificultad  para  adaptarse  al  nuevo  horario  de  sueño  es  temporal,  desapareciendo, 

dependiendo de los sujetos, en menos de una semana. 

4. Parasomnia:  es un  trastorno de  la  conducta del  sueño asociado con episodios breves o 

parciales de despertar, pero sin producir una irrupción importante del sueño, ni del nivel 

de vigilia durante el día. Un ejemplo de estas alteraciones pueden ser las pesadillas, o los 

sujetos  sonámbulos  que  son  capaces  de  caminar  estando  en  un  estado  de  sueño 

profundo.  

 

A la hora de realizar estudios o análisis sobre el sueño de los sujetos, se llevan a cabo una serie de 

pruebas médicas englobadas bajo el término de polisomnografía. Esta técnica diagnóstica 

combina diferentes tecnologías y registra diferentes señales bioeléctricas como pueda ser el 

electroencefalograma (EEG), electromiograma (EMG) y electrocardiograma (ECG, además de   la 

presión sanguínea e incluir una cámara de vídeo para monitorizar si el paciente realiza algún tipo 

de movimiento inusual durante las etapas del sueño. [2] 
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1.2.3.3 BCI (brain computer interface) 
 

Una interfaz cerebro‐computador es un tipo de tecnología basada en la adquisición de ondas o 

señales cerebrales de manera que posteriormente puedan ser interpretadas y procesadas por un 

ordenador. Permite la comunicación del sujeto con el mundo exterior sin la necesidad de que 

tenga que intervenir el sistema nervioso periférico para inervar los músculos. 

Aunque esta técnica nació sobre los años 80, no fue hasta el año 2000 donde se alcanzó un 

elevado grado de desarrollo y un rápido progreso, debido en gran medida a la mejora en cuanto al 

conocimiento sobre la señal de EEG, así como en  tecnología computacional. [2] 

De acuerdo a [2], se basa en dos pasos o procesos fundamentales que están íntimamente 

relacionados entre sí: 

1. Todos los procesos mentales por parte del usuario codifican una serie de comandos en la 

señal de electroencefalografía. Así, por ejemplo, imaginando el movimiento de la mano, el 

cerebro del sujeto genera una señal en el electroencefalograma que seremos capaces de 

codificar. 

2. La interfaz cerebro‐computador, mediante una serie de técnicas de procesado muy 

avanzadas y sofisticadas, es capaz de controlar un dispositivo externo (por ejemplo, un 

robot) mediante la decodificación de la señal de electroencefalografía, de tal manera que 

el sujeto es capaz de controlar dispositivos únicamente mediante las ondas cerebrales. 

Tal y como se indica en [2], los procesos mentales “imaginados”, definido este término como 

imaginería motora, son idénticos a aquellos procesos en los que el resultado final es el 

movimiento físico de algún músculo del cuerpo.  

Estos sistemas o interfaces benefician sobre todo a aquellos sujetos con alteraciones 

neuromusculares, o en mayor grado, a aquellos que sufren algún tipo de parálisis, ya que 

permiten la interacción y comunicación que el sujeto, por sí mismo, ha perdido con el mundo 

exterior. 

En la Figura8 puede observarse un esquema del funcionamiento de las interfaces cerebro‐

computador. 
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Además de clasificar las ondas cerebrales según su frecuencia, las ondas cerebrales pueden 

clasificarse en función de su amplitud, es decir, la distancia entre el punto más bajo y más alto de 

la onda. La amplitud de las señales, de acuerdo a [2],  está relacionada con el grado de sincronía 

con el cual interactúan las neuronas de la corteza cerebral. Las ondas delta, son las ondas que 

tienen una mayor amplitud.  

 

1.2.5 ELECTRODOS. SISTEMA 10‐20 

  
Con el objetivo de poder registrar las señales bioeléctricas producidas por el encéfalo, se utilizan 

unas placas metálicas encargas de convertir las corrientes iónicas producidas en la membrana 

celular de las neuronas en corrientes eléctricas que puedan ser procesadas posteriormente por 

equipos biomédicos. [5] 

 Estas placas metálicas se denominan electrodos, pudiendo distinguir entre diferentes tipos según 

su utilización en la práctica clínica, de acuerdo a [5]:  

‐ Electrodos de superficie: son no invasivos, permitiendo registrar la actividad celular desde 

la superficie del cuerpo, aunque introducen artefactos debido al movimiento relativo que 

se  produce  entre  éste  y  la  piel,  pues  el  contacto  no  es  perfecto.  Requieren  de  gel 

conductor  para  que  la  conexión  o  el  contacto  sea  lo  mejor  posible.  Pueden  estar 

fabricados  de  oro,  Ag‐AgCl,  polímeros  o  de  carbón.  Son  muy  utilizados  en 

electroencefalografía (EEG) 

‐ Electrodos de aguja: estos electrodos se caracterizan por punzar y clavarse en la piel del 

sujeto,  dando  lugar  a  un  riesgo  de  infección.  Por  el  contrario,  el  movimiento  de  estos 

electrodos  está  muy  limitado,  eliminando  así  los  artefactos  de  movimiento  que 

introducían  los  anteriores  electrodos.  Muy  utilizados  en  electromiografía  (EMG),  para 

medir la actividad eléctrica de las células musculares. 

‐ Electrodos  intracavitarios:  No  requieren  de  electrolitos  o  sustancia  conductora  de  la 

electricidad pues están en contacto directo con  los órganos en cuestión. Son electrodos 

muy flexibles y muy fiables, aunque existe un elevado riesgo de trombosis o de rechazo 

por parte del organismo, biocompatibilidad. 

‐ Microelectrodos: estos electrodos se utilizan para entrar en contacto con estructuras del 

orden  de  los  micrómetros.  Son  robustos  pero  invasivos,  pues  entran  en  contacto 

directamente con la célula. 

Para el registro de la actividad eléctrica del encéfalo, se ha creado un sistema internacional que 

busca estandarizar la colocación y localización de los electrodos sobre el cuero cabelludo, se trata 

del sistema internacional 10‐20. Fue necesaria la creación de este convenio ya que las 

características de las señales, como pueda ser su amplitud o frecuencia van a depender de la 

disposición espacial de estos electrodos, de tal manera que este sistema permite la creación 

estudios estandarizados que puedan ser reproducibles y comparados entre distintos sujetos.   

Este sistema utiliza un conjunto de 21 electrodos colocados sobre la superficie del cráneo en unas 

localizaciones definidas en base a ciertos puntos anatómicos de referencia. Los términos “10‐20” 

hacen referencia a la distancia relativa que existe entre electrodos adyacentes situados en el 

cráneo, siendo esta un 10% y un 20% del total de la distancia anterior‐posterior y derecha‐
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2. Cuantificación y codificación: En la cuantificación, el valor que toma cada muestra que se 

toma de la señal analógica, se representa a partir de un valor posible dentro de un 

conjunto finito de valores.  

Por otro lado, la codificación consiste en la representación de cada valor discreto o 

“muestreado”, a partir de una secuencia de n bits.  

 

Por tanto, para realizar una correcta conversión analógico‐digital y poder reconstruir la señal 

analógica correctamente, es fundamental la selección de la frecuencia de muestreo y el número 

de bits del convertidor. [9] 

 

1.3.1.1 Selección de la frecuencia de muestreo 
 

La señal de entrada analógica va a ser una suma de diferentes sinusoides, cada una con una cierta 

frecuencia. A partir de la caracterización en frecuencia de la señal que se desea medir será posible 

seleccionar la frecuencia de muestreo, mediante el teorema de muestreo. Esta señal analógica se 

caracteriza mediante su frecuencia máxima, fm.  

Cualquier frecuencia de la señal por debajo de la frecuencia Fs/2, siendo Fs la frecuencia de 

muestreo, permite reconstruir la señal analógica sin ambigüedades. Por encima de Fs/2 o ‐Fs/2, se 

va a producir un solapamiento de frecuencias, conocido como aliasing, ya que retorna frecuencias 

repetidas. Así, partiendo de una señal con una frecuencia máxima conocida (se puede aplicar un 

filtro paso bajo para fijar la señal máxima), la condición que debe cumplir la frecuencia de 

muestreo para no producir solapamiento o aliasing es la siguiente: 

௦݂ െ ௠݂ ൒ 	 ௠݂ , 

Obteniendo la ecuación final: 

																																																			 ௦݂ ൒ 	2 ௠݂,                                             

donde  ௦݂ es la frecuencia de muestreo y  ௠݂ la frecuencia máxima de la señal. 

 

La frecuencia de muestreo mínima, fୱ  = 2f୫, es conocida como la frecuencia de Nyquist. [9] 

 

1.3.1.2 Número de bits del convertidor analógico‐digital 
 

Mediante el número de bits del convertidor se va a poder conocer el número de niveles en los 

que se va a dividir la señal analógica. Para un número n de bits, el número de niveles disponibles, 

N,  se calcula de la siguiente manera: 

                                                 ܰ ൌ	2௡	                                                      

 

De tal manera, es posible calcular la resolución del convertidor analógico‐digital, tanto en 

términos de porcentaje, como en términos de voltaje. 
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CLASE BLUETOOTH 

 

 
POTENCIA 

MÁXIMA (mW) 

 
ALCANCE 

APROXIMADO (m) 

Clase 1  100  100 
Clase 2  2.5  5‐10 
Clase 3  1  1 

 

1.3.3 Procesamiento digital de señales 
 

A partir de los datos digitalizados y con la velocidad de cómputo y de cálculo de los ordenadores 

actuales, es posible realizar multitud de acciones de post‐procesado de una señal bioeléctrica con 

el objetivo de extraer parámetros a partir de ella, como puedan ser su energía (E) o potencia 

media (P). 

Para una señal de tiempo discreto, x[n], se define su Energía (E) a partir de la siguiente Ecuación: 

ܧ                     ൌ 	∑ ሾ݊ሿ|ଶஶ	ݔ|
௡	ୀିஶ                                       

 

De igual manera, para la misma señal x [n], se define la potencia media de la siguiente manera: 

          ܲ ൌ 	 lim௞→ஶ	
ଵ

ଶ௞ାଵ
	∑ ሾ݊ሿ|ଶ௞	ݔ|

௡ୀ	ି௞                            

 

Además, mediante el análisis espectral de las señales, vamos a poder estudiar éstas desde el 

punto de vista de la frecuencia, y no desde el punto de vista del tiempo, ya que nos puede aportar 

información de mayor valor. [9] 

 

1.3.3.1 Dominio de la frecuencia. Transformada de Fourier 
 

La transformada de Fourier Discreta (TFN), X (Ω), de una señal discreta x [n], es una función 

continua, compleja (tiene parte real y parte imaginaria) y periódica de periodo 2π. Para que exista 

debe cumplirse la condición siguiente de estabilidad:  

෍ |ሾ݊ሿݔ| ൏ 	∞

ஶ

௡	ୀ	ିஶ

 

 

A partir la transformada de Fourier directa es posible pasar del dominio del tiempo al dominio de 

la frecuencia de la misma manera que mediante la transformada de Fourier inversa es posible 

Tabla3. Tipos de dispositivos Bluetooth en función de su potencia máxima. Obtenido de [10] 
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cambiar del dominio de la frecuencia al dominio del tiempo. Así, se definen de la siguiente 

manera la transformada de Fourier directa e inversa, respectivamente: 

 

              X	ሺΩሻ ൌ ሾ݊ሿሽ	ݔሼ	ܰܨܶ ൌ 	∑ ݁ି௝ஐ୬ஶ	ሾ݊ሿ	ݔ
௡	ୀ	ିஶ  ,                             

 

 

                                         x	ሾnሿ ൌ ሾ݊ሿሽ	ݔሼ	ଵିܰܨܶ ൌ 	
ଵ

ଶగ
׬ ܺ	ሺΩሻ
గ
ିగ ݁௝ஐ୬	݀Ω,                   

Las propiedades de la transformada de Fourier pueden apreciarse en la siguiente tabla: 

 

1.3.3.2 Filtrado de la señal 
 

Se define un filtro como aquel sistema utilizado para modificar una señal de una forma útil. Los 

filtros ideales o teóricos tienen una ganancia igual a 0 para las frecuencias atenuadas, es decir, 

consiguen atenuar completamente las frecuencias deseadas. En la práctica no van a existir filtros 

ideales, pues estos tienen los siguientes inconvenientes: son de duración infinita, no se pueden 

expresar en forma de cociente de polinomios, y en general una buena respuesta en frecuencia 

implica mal comportamiento en el dominio del tiempo. 

Podemos distinguir 4 tipos de filtros en función de las frecuencias que se atenúan: 

‐ Filtros paso bajo: filtro en cuya respuesta en frecuencia se atenúan las componentes cuya 

frecuencia  se  encuentra  por  encima  de  una  frecuencia  determinada,  fc,  permitiendo  el 

paso de las componentes de una frecuencia superior. 

PROPIEDAD  EXPRESIÓN MATEMÁTICA 

LINEALIDAD  ܽ ଵሾ݊ሿݔ ൅ ܾ ଶሾ݊ሿݔ ↔ ܽ ଵܺሺΩሻ ൅ ܾ	ܺଶ	ሺΩሻ 

DESPLAZAMIENTO  ݔ ሾ݊ െ ݊଴ሿ ↔ ܺ ሺΩሻ݁ି௝ஐ௡బ  

SIMETRÍA  Si x [n] es real ↔ ܺ ሺΩሻ ൌ 	ܺ∗	ሺെΩሻ 

MODULACIÓN  ሾ݊ሿ݁௝ஐబ௡ݔ ↔ ܺ ሺΩ െ Ω଴ሻ 

CONVOLUCIÓN  ݔ ሾ݊ሿ ∗ ݕ ሾ݊ሿ ↔ ܺሺΩሻ ൉ ܻሺΩሻ 

DIFERENCIACIÓN EN FRECUENCIA  nx[n] ↔ ݆
ௗ௑ሺஐሻ

ௗஐ
 

TEOREMA DE PARSEVAL 
௫ܧ ൌ ෍ ݔ| ሾ݊ሿ|ଶ ൌ

1
ߨ2

ஶ

௡ ୀିஶ

න |ܺ	ሺΩሻ|ଶ݀Ω
ஶ

ିஶ
 

 

Tabla4.  Propiedades  de  la  transformada  de  Fourier.  El  teorema  de  Parseval muestra  una manera  de  calcular  la
energía de la señal. 
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‐ Filtros paso alto: a diferencia del anterior, atenúa aquellas componentes cuya frecuencia 

se encuentra por debajo de una frecuencia determinada, fc, sin eliminar aquellas que se 

encuentran por encima. 

‐ Filtros paso‐banda: Únicamente van a pasar aquellas frecuencias comprendidas entre dos 

frecuencias determinadas, fci y fcs, denominadas frecuencia de corte inferior y frecuencia 

de corte superior, respectivamente. 

‐ Filtros  rechazo‐banda:  A  diferencia  del  caso  anterior,  serán  eliminadas  todas  las 

componentes cuyas  frecuencias estén comprendidas entre  fci  y  fcs,  filtrando únicamente 

aquellas por debajo de fci o por encima de fcs 

 

Hay que tener en cuenta dos parámetros fundamentales de los filtros, la frecuencia de corte y los 

decibelios. Se define la frecuencia de corte del filtro como aquella frecuencia en la que la potencia 

de la señal disminuye a la mitad. Por otro lado, es posible expresar el valor absoluto de la 

respuesta en frecuencia del filtro en decibelios, mediante la siguiente expresión: 

ܤ݀                         ൌ 20	 logଵ଴ሺ|ܪሺΩሻ|ሻ,                                                    

 

Se pueden distinguir 2 tipos de filtros en función de la respuesta que presentan. Así, se 

encuentran los filtros FIR y los filtros IIR. Se presentan las diferencias entre ambos tipos de filtros 

mediante la siguiente tabla:   

 

  FILTRO FIR  FILTRO IIR 

REALIMENTACIÓN   No  tienen  realimentación 
negativa  en  el  diagrama  de 
bloques 

Tienen  realimentación 
negativa  en  el  diagrama  de 
bloques 

ESTABILIDAD  Siempre estables  Para  evitar  los  problemas  de 
estabilidad  hay  que  asegurar 
que  el  polo  de  mayor  parte 
real  esté  dentro  del  círculo 
unidad 

POLOS Y CEROS  Sólo tienen ceros  Tienen  polos  y  posiblemente 
ceros 

ORDEN  Elevado  Orden menor 

FILTROS ANALÓGICOS  No tienen nada que ver  Derivan de filtros analógicos 

FASE  Pueden tener fase lineal  Difícil controlar la fase 

 

 

 

 

 

Tabla5. Diferencias entre los filtros de tipo FIR y los filtros de tipo IIR
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2. OBJETIVOS Y JUSTIFICACIÓN DEL 
TRABAJO 
 

2.1 Objetivo del trabajo 
 

El siguiente trabajo busca diseñar y desarrollar un sistema digital multicanal de 

electroencefalografía (EEG) de bajo coste, ligero e inalámbrico (basado en Bluetooth), capaz de 

medir los impulsos eléctricos generados por las conexiones entre los millones de neuronas que 

conforman el córtex cerebral. Además, el sistema debe ser fácil de colocar y de manejar por parte 

del paciente, de tal manera que pueda establecer la base para una futura aplicación como BCI, así 

como proporcionar una elevada ergonomía para no incomodar al paciente. 

2.2 Ámbito de aplicación 
 

El presente proyecto se ha llevado a cabo en el Departamento de Ingeniería Electrónica (DIE) de la 

Universidad Politécnica de Valencia, donde ha sido posible desarrollar un sistema de adquisición 

de señales bioeléctricas procedentes de la corteza cerebral, además de realizar un pequeño 

estudio en el dominio de la frecuencia, con la idea de poder realizar un tratamiento posterior 

sobre las señales para la búsqueda de patrones que puedan indicar la presencia de alguna 

patología asociada a ciertos procesos mentales. Se busca profundizar en conceptos sobre 

adquisición, transmisión y tratamiento de señales bioeléctricas, además de investigar sobre otros 

temas, tales como el manejo del chip ADS1299, la comunicación y transmisión de datos vía 

Bluetooth, o el diseño de interfaces de usuario en Matlab. 

 

2.3 Motivación 
 

El cerebro es el órgano más complejo del cuerpo humano, y por lo tanto también lo es extraer 

información o conocimiento sobre él. De todos los órganos que forman parte de los seres 

humanos, el cerebro es sobre el que menos información se ha obtenido, debido en gran parte a la 

complejidad tanto del sistema en su totalidad, como de todas y cada una de sus partes. Se han 

realizado numerosos estudios de investigación desde diferentes perspectivas para tratar de 

comprender su funcionamiento. Así, la funcionalidad del cerebro se ha estudiado tanto a bajo 

nivel, estudiando propiedades químicas y moleculares de neuronas individuales, como a alto 

nivel, realizando estudios relacionados con la memoria y el aprendizaje. 

Cada vez se está poniendo más énfasis en la realización de diferentes estudios de investigación 

que permitan conocer de mayor grado el funcionamiento de los procesos mentales, y cómo estos 

pueden verse alterados bajo un gran número de factores, produciendo diferentes patologías. 

Existen dos maneras fundamentales de obtener información acerca de la morfología y el 

funcionamiento de la estructura nerviosa cerebral, mediante pruebas de imagen médica (como la 
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resonancia magnética, el PET o el SPECT) o mediante el estudio de la actividad eléctrica de las 

células que lo conforman, o lo que es lo mismo, a partir de un Electroencefalograma (EEG). 

Así pues, se pretende profundizar en el conocimiento de la adquisición y el tratamiento de señales 

eléctricas originadas por las células neuronales, con el objetivo posterior de poder detectar 

diversas variables, indicadoras de que algunos de los procesos mentales no funcionan 

correctamente. Se busca diseñar un sistema inalámbrico, cómodo y de bajo coste. 

 

2.4 Justificación académica 
 

El presente trabajo se realiza dentro de un ámbito académico, como último requisito para la 

obtención del título oficial de grado en Ingeniería Biomédica impartido por la Universidad 

Politécnica de Valencia. Debido a ello, el presente trabajo, valorado con 12 Créditos, pretende 

poner de manifiesto los diferentes aspectos teóricos aprendidos durante los 4 años de estudio de 

Grado, además de realizar un trabajo de investigación a partir del cual se generará nuevo 

conocimiento, o un conocimiento en mayor profundidad sobre diferentes temas que se deben 

abordar para la realización del proyecto. 

 Además, durante todo el desarrollo del proyecto y como consecuencia de la naturaleza del 

trabajo, se han llevado a cabo tareas prácticas realizadas en el ambiente del laboratorio. 

Se han puesto en práctica conocimientos de diferentes asignaturas cursadas durante el grado, 

entre las que caben destacar: Señales biomédicas, Instrumentación biomédica, Bioelectricidad, 

Bases del Diagnóstico y tratamiento en patología médico ‐quirúrgica, Electrónica… 

 

2.5 Justificación tecnológica 
 

Cada vez con más frecuencia y con más énfasis se pone de manifiesto la clara necesidad de que 

medicina y tecnología vayan de la mano, como si de una única cosa se tratara. De ahí, y de la rama 

de conocimiento necesaria para poder unir ambos mundos, nace la Ingeniería Biomédica, y de 

esta manera se creó el grado en la UPV hace cinco años. 

Así, este trabajo busca profundizar conocimientos sobre el funcionamiento de los equipos 

médicos de electroencefalografía utilizados para facilitar y respaldar el trabajo de los médicos, 

además de facilitar y mejorar tanto la vida como la calidad de vida de los pacientes.  Permiten una 

posterior realización de un tratamiento computacional de las señales bioeléctricas, de manera 

que se puedan obtener parámetros o indicadores a una velocidad de computación y con un grado 

de acierto difíciles de producir por los médicos, debido entre otras cosas, a la falta de tiempo del 

que disponen. Una vez se han obtenido las señales, el post‐procesado de las mismas puede 

realizarse de diferentes maneras, basándose principalmente en el tipo de estudio que se desee 

llevar a cabo sobre el paciente. 

El sistema diseñado pretende ofrecer una serie de ventajas con respecto a los equipos actuales de 

electroencefalografía y los sistemas BCI.  Entre estas ventajas destaca el reducido tamaño y por 
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consiguiente el reducido peso, la ausencia de cables entre el dispositivo y el sistema de 

representación de la señal, en este caso un ordenador, además del reducido precio y la facilidad 

de uso, comodidad y manejo por parte del paciente. En cuanto a los sistemas BCI, el sistema 

diseñado pretende ser una alternativa a éstos, permitiendo inicialmente el registro de 4 canales, 

pero que puede aumentarse en un futuro mediante una configuración en cascada, además de 

utilizar los integrados ADS1299, de 8 canales, en lugar de 4.   
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3. DISEÑO Y DESARROLLO DEL SISTEMA 
EEG 
 

El proceso de diseño y desarrollo del sistema de electroencefalografía puede resumirse en los 

siguientes pasos o fases, las cuales se explicarán posteriormente con mayor detenimiento: 

1. Diseño teórico del esquemático y creación de la PCB mediante software Eagle Autocad, 

con los componentes adecuados y sus valores correspondientes. 

2. Desarrollo e implementación física de la placa, realizando las diferentes conexiones 

eléctricas entre todos los componentes de acuerdo al esquemático diseñado.  

3. Creación de los diferentes códigos de software necesario para la comunicación 

inalámbrica, el control de los dispositivos, así como la representación final de la señal y el 

procesado realizado sobre la misma. 

4. Por último, se ha comprobado el funcionamiento del sistema. 

Se ha utilizado una placa de circuito impreso disponible en el Departamento de Ingeniería 

Electrónica que integra un microcontrolador PIC24FJ, el módulo de Bluetooth RN‐42, además de 

un regulador de tensión, el cual proporciona una tensión de 3.3 V para el funcionamiento de todo 

el sistema, a partir de una tensión de 5 V procedente de cualquier batería externa o de la red 

eléctrica, mediante un conector USB. 

La placa de circuito impreso diseñada en el software Eagle se envió en un primer momento a una 

empresa externa para su fabricación mediante electroquímica. Debido a una serie de problemas 

relacionados con el transporte, la placa no se recibió, y para cumplir los tiempos de entrega del 

proyecto, se decidió crear manualmente con la ayuda de los técnicos de laboratorio la propia 

placa. Mientras se comprobaba el funcionamiento del sistema, se recibió la placa fabricada por la 

empresa, por lo que finalmente se decidió continuar el proyecto con esta placa.  

 

3.1 Esquema general  
 

El sistema de electroencefalografía diseñado puede dividirse en una parte hardware, donde se 

establece una conexión entre un casco de electrodos, el chip ADS1299 que realiza la función de 

conversor analógico‐digital, y un microcontrolador PIC24FJ32GA004 (PIC a partir de ahora en el 

resto del documento) con un módulo bluetooth RN‐42, encargado de configurar e indicar las 

acciones que va a llevar a cabo el conversor. Además, consta de una parte firmware programada 

en lenguaje C++,  encargada de manejar físicamente el hardware anteriormente mencionado, y 

una parte software encargada de la recepción,  representación y el procesado de los datos, 

mediante Matlab, aplicación disponible en la intranet de la UPV. Véase Figura15 

La comunicación entre el chip ADS1299 y el PIC se va a llevar a cabo mediante el bus SPI, 

permitiendo el envío y la recepción simultánea tanto de acciones de control como de los datos 

digitalizados procedentes de la actividad eléctrica cerebral. Por otro lado, el diseño del sistema se 

basa además en el envío inalámbrico a través del estándar Bluetooth desde el microcontrolador 
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3.2 Descripción de los componentes del sistema y su interconexión 
 

Para el correcto diseño del sistema digital de electroencefalografía, ha sido necesario el 

conocimiento del funcionamiento de los diferentes componentes. Así, en el siguiente capítulo, se 

procede a describir brevemente las características más importantes de éstos, además de las 

conexiones que tienen lugar entre ellos. 

 

3.2.1 ADS1299 
 

El componente ADS1299 – 4  fabricado por la empresa Texas Instrument (TI) es un convertidor 

analógico‐digital delta‐sigma (ΔΣ) de 4 canales con muestreo simultáneo. Consta de cuatro 

amplificadores de ganancia programable y de bajo ruido, uno para cada canal, además de 

referencia interna y un oscilador integrados en la placa. Se muestran resumidas en la Tabla6 las 

características técnicas más importantes del integrado: 

 

CARACTERÍSTICAS ADS1299 

Ruido de referencia interna  1 µVpp (70‐Hz ancho de banda) 

Corriente BIAS entrada  300 pA 

Muestreo de datos  Desde  250  SPS  (samples  per  second)  hasta  16 
kSPS 

Rechazo al modo común  ‐110 dB 

Ganancia programable  1, 2, 3, 4,6, 8, 12, o 24 

Alimentaciones unipolares o bipolares  ‐ Analógica: 4,75 V hasta 5,25 V 
‐ Digital: 1,8 V a 3,6 V 

 

Rango de temperatura de operación  ‐40ºC hasta 85ºC 

Amplificador  BIAS,  detección  de  desconexión 
de electrodo y señales de test incorporadas 

 

Referencia interna o externa   

Oscilador incorporado   

Apagado flexible, modo Stand‐by   

Conexión SPI (Serial Peripheral Interface)   

 

 

Es posible conectar diversos componentes ADS1299 en cascada para construir sistemas con 

mayor número de canales mediante la configuración DAISY‐CHAIN. Además, el componente 

cuenta con un encapsulado TQFP (Thin Quad Flat Package) de 64 pines, con un tamaño de 10x10 

mm de valor nominal, tal y como puede apreciarse en su hoja de componentes, disponible en  

[13]. 

 

Tabla6. Características técnicas del componente ADS1299. Obtenido de [13] 
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Tal y como se observa en la Figura18, se utiliza un regulador de tensión, indicado como IC4, con el 

objetivo de convertir una tensión de 5 V en una de 3.3 V, para la alimentación de todo el sistema.  

La conexión de los diferentes pines del microcontrolador es la siguiente: 

‐ Entre los pines 6 y 7, denominados DISVREG y VDDCORE respectivamente, se coloca un 

condensador de valor 1 µF. Estos pines tienen la función de permitir o no el uso de un 

regulador de tensión interno en el propio microcontrolador. Mediante la conexión del pin 

DISVREG al pin de alimentación VDDCORE, se desconecta el regulador propio del PIC, con 

el objetivo de utilizar el regulador de tensión anteriormente mencionado.  

 

‐ Entre los pines 16 (AVSS) y 17 (AVDD) se conecta un condensador de desacople de valor 1 

µF para lidiar con el ruido de alta frecuencia, de acuerdo a la hoja de especificaciones del 

PIC, disponible en [14]. 

Estos pines tienen la función de alimentar la parte analógica de los bloques que forman el 

microcontrolador. El pin AVSS tiene la función de masa, mientras que el AVDD de 

alimentación positiva. Como se ha mencionado anteriormente, la tensión de alimentación 

VCC proviene de un regulador de tensión externo. 

En cuanto a la alimentación de la parte digital, entre los pines 28 (VDD) y 29 (VSS), por 

una parte, y 39 (VSS) y 40 (VDD) por otra, se conecta un condensador de desacople de 

valor 1 µF en el primer caso, y otro de valor 10 µF en el segundo caso, tal y como se indica 

en [14]. 

 

‐ Para los pines 18, 21 y 22, correspondientes a los pines MCLR, RB0 y RB1, 

respectivamente, se utiliza un conector JP1, tal y como se muestra en la Figura18. El pin 

Master Clear (MCLR) proporciona dos funciones específicas: resetear el dispositivo, así 

como permitir la programación del microcontrolador. Se conecta a la alimentación 

procedente del regulador de tensión, mediante un condensador de valor 1µF. 

Los pines RB0 y RB1, son pines de entrada o salida, seleccionables mediante la 

programación del dispositivo, correspondientes al puerto B.  

Mediante estos 3 pines, y de acuerdo a [14], es posible programar el dispositivo de 

acuerdo a las especificaciones del sistema diseñado.  

 

‐ Los pines 33 (RB4), 23 (RB2), 24 (RB3), 25 (RC0) y 26 (RC1), se utilizan para la 

comunicación SPI con el conversor analógico‐digital ADS1299‐4. Como se observa en la  

Figura18, la conexión entre los pines es la siguiente: 

o Pin de entrada RB2 con el pin de salida DRDY del ADS 

o Pin RB3 con el pin START del ADS 

o Pin RB4  con el pin SCK 

o Pin RC0 con el pin MISO 

o Pin RC1 con el pin MOSI 

 

‐ Los pines 34 (RA4), 35 (RA9), 42 (RB6), 43 (RB7) y 44 (RB8) se utilizan para la conexión del 

PIC con el módulo de bluetooth, tal y como se observa en la Figura18. 

El pin RB6 se configura como pin de transmisión, por lo que se conecta con el pin de 

recepción del bluetooth (número 13, o UARTRX). Por el contrario, el pin RB7 del PIC se 
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3.4 Diseño hardware del sistema EEG 
 

Esta sección se corresponde con el primer paso realizado para la implementación del sistema 

digital de electroencefalografía. Se trata del paso más importante, pues debe conocerse 

perfectamente el funcionamiento de cada uno de los pines del chip ADS1299‐4 para que funcione 

correctamente. 

Una vez confirmado un primer diseño realizado en papel, se ha procedido al diseño mediante el 

software Eagle Autocad, disponible en la intranet de la UPV. 

 

3.4.1 Creación del componente para la librería Eagle 
 

Previo a realizar el esquemático en el software indicado, ha sido necesaria la creación de una 

librería para el componente ADS1299, pues éste no se encuentra por defecto en las librerías que 

dispone Eagle. Para ello, se han seguido los siguientes pasos: 

1. Creación del símbolo. Se ha diseñado el símbolo del componente de la manera más 

eficiente para que las futuras conexiones que se realicen sean lo más claras posible. Para 

ello, se indica si el PAD creado es de entrada, salida o alimentación; además, se coloca el 

nombre de cada PIN de acuerdo a la hoja de especificaciones. La forma y distribución de 

los pines del símbolo no tiene por qué coincidir exactamente con la del componente. De 

hecho, el componente tiene unas dimensiones de 10x10, mientras que como se observa 

en la figura siguiente, el símbolo creado tiene una forma rectangular. 

 

El resultado se muestra en la siguiente Figura: 
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Una vez se ha escrito la configuración en los registros, mediante el comando RDATACT (Read Data 

Continuous Mode), se configura el conversor para entrar en el modo de lectura de datos continua, 

de acuerdo a hoja de especificaciones, disponible en [13]. 

Una vez se han creado las diferentes funciones de inicialización y configuración de los dispositivos, 

se comienza a trabajar en el bucle principal del programa. El programa se espera hasta que se 

conecte el bluetooth (mediante la interfaz de usuario diseñada en Matlab). Una vez el bluetooth 

se ha activado el programa continúa, comenzando a muestrear los datos que recibe por las 

entradas analógicas.  Se lanza una interrupción cada vez que los datos están listos para ser leidos, 

es decir, cada vez que la señal DRDY se encuentra a nivel bajo. Como la frecuencia de muestreo 

seleccionada mediante los registros de configuración es de 250 SPS, el programa producirá 

interrupciones cada 4 ms. En cada interrupción, se envían los 15 bytes, desglosados de la 

siguiente manera: 3 bytes STATUS + 3 bytes CANAL1 + 3 bytes CANAL 2 + 3 bytes CANAL3 +3 bytes 

CANAL4. 

 

 

A continuación se muestra un diagrama de flujo, con el objetivo de explicar de una manera más 

amigable y sencilla el funcionamiento del código. 
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El código completo en C++ se encuentra disponible en el Anexo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura41. Diagrama de flujo del código en C++. El rectángulo hace referencia a algún proceso que ocurre en el programa,
el circulo  indica  inicio y  final del diagrama, el  rombo es el símbolo de decisión,mientras que  lasflechas son  las  líneas de
flujo del programa. 

Inicialización 

¿Conexión Bluetooth? 
No 

Se espera 
Sí

¿Interrupción en el          
programa? (4 ms) 

No

Sí

                         Envia 15 bytes

(3 SATUS + 4 CH1 + 3 C2+ CH3 + 3 CH4) 

 

Encendido

Apagado



         
 
 

 

3
 

En pr

recib

medi

 

El  ob

buffe

módu

elect

datos

En  la

conve

 

Debid

integ

8 bits

junta

de bit

la  re

pasar

las bi

 

Figura4
primer 
ED4C.  C
número
por def

Figura

Diseño y des

3.6.2 Mat

rimer lugar, s

ir y enviar da

ante el sigui

bjeto  Bluetoo

er  de  salida, 

ulo.  Estos 

roencefalogr

s, como son 

  siguiente  im

ersor A/D en

do  a  que  ca

rado ADS129

s en 8 bits, h

rlos en un ú

ts. Además, 

presentación

rlos a decima

bliotecas de

42. Creación obj
parámetro de 
Como  segundo
o 1. Mediante l
fecto  es 1234. 

a43. Formato de

sarrollo de u

lab 

se debe crea

atos a los dis

ente comand

oth  contiene

el  tamaño 

parámetros

rafía.  Ademá

write() y rea

magen  se  pu

n la comunica

ada  canal  pr

99‐4 y el mic

ha sido neces

único valor d

los datos dig

n  del  signo; 

al de una ma

 Matlab, así 

bjeto Bluetooth 
entrada se intr

o parámetro  se
la función fope

e los datos de s

n sistema pa

r un objeto d

spositivos Blu

do: 

e  una  serie 

de  buffer  d

s  se  modif

ás,  incorpor

d(), respecti

uede  aprecia

ación SPI: 

roporciona  u

crocontrolad

sario desarro

e 24 bits, m

gitalizados p

por  esto,  e

anera correc

como la fun

Matlab. Fragm
roduce el nomb
  introduce el  n
n se conecta e

salida en el bus 

ara el registr

de la clase B

uetooth cerc

 

 

de  parámet

de  entrada  o

fican  de  a

ra  una  serie

vamente.  

ar  el  format

un  valor  de 

dor se envían

ollar un códig

ediante el u

or el conver

es  necesario

cta. Para ello

ción “bintwo

mento de código
bre del disposit
número del  pu
l objeto con el 

SPI. Obtenido d

o multicanal

luetooth dis

canos. La cre

tros  modific

o  la  cantidad

acuerdo  a 

  de  funcion

o de  los  dat

24  bits,  y  e

n y reciben lo

go capaz de 

so de opera

sor están en

o  realizar  un

, se utiliza la

os2dec”, disp

o en Matlab pa
tivo que quere
erto que  se de
dispositivo blu

de [13]

 de EEG 

ponible en M

eación del ob

ables  tales  c

d  tiempo  qu

la  finalida

es  capaces 

tos  de  salida

en  la  comun

os datos byt

recibir 3 byt

ciones lógica

 formato Co

na  conversió

a función “de

ponible en el

ara la creación 
mos encontrar
esea  crear,  que
etooth, pidiend

Matlab, capa

bjeto se reali

como  el  tam

ue  está  cone

ad  del  sist

de  enviar  y

a que propo

nicación  SPI 

te a byte, es 

tes consecut

as y desplaza

omplemento 

ón  de  los  da

ec2bin” dispo

l Anexo 

del objeto Blue
r, que por defe
e  se  recomiend
do una clave d

‐65‐ 

z de 

za 

maño  del 

ectado  el 

tema  de 

y  leer  los 

orciona  el 

entre  el 

decir, de 

ivos para 

amientos 

a 2, para 

atos  para 

onible en 

etooth. Como
cto, es RNBT‐
da que  sea  el
e acceso, que



         
 
 

 

El cód

 

Finalm

neces

cualq

hexad

están

El cód

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura4
3 valore

Figu
varia

Diseño y des

digo emplea

mente,  para

sario asegur

quier  otro  va

decimal ‘C0’

n ordenados.

digo emplea

44. Recibir valor
es consecutivos

ura45. Código p
able a 

sarrollo de u

do, para un s

a  recibir  los 

arse que el 

alor.  Para  e

, que se cor

. 

do en Matla

res de 3 bytes M
s de 8 bits envia

para leer los da

n sistema pa

solo canal, se

datos  en  o

primer valor

ello,  buscam

responde co

b es el siguie

Matlab. Fragme
ados por el PIC

tos en orden. S

ara el registr

e muestra a 

rden,  prime

r que almace

os  en  los  d

on el primer 

ente: 

ento de código 
.

Se guarda el val

o multicanal

continuació

ero  el  STATU

ena sea el co

datos  recibid

byte del stat

en Matlab para

lor de la posició

 de EEG 

n: 

 

US,  seguido 

orrespondien

dos  el  prime

tus, y a part

a la creación de

ón del primer d

de  los  4  ca

nte al STATU

er  valor  que

tir de ahí los 

e variables de 2

dato que vale ‘C

‐66‐ 

nales,  es 

US, y no a 

e  vale  en 

datos ya 

24 bits a partir d

C0’ y se guarda 

de

en la



         
 
 

 

3.6.2
 

En pr

Fouri

Una  v

Fouri

se  ca

trans

de fre

 

 

Por o

se cre

por e

para 

el  co

repre

F

Figur

Diseño y des

2.1. Procesa

rimer lugar, s

er discreta. 

vez  se  han  d

er de la señ

alcula  el  m

sformada de 

ecuencias, p

otro lado, co

ea un filtro n

el rectificado

la implemen

mando  ‘filte

esentación d

Figura46. Creac

ra47. Código ut

sarrollo de u

miento de l

se calcula el 

Para ello, se 

definido  las 

al. Con el ob

módulo  de  l

Fourier tien

ues sería red

n el objetivo

notch, capaz 

 de la onda. 

ntación del a

er’.  Además,

e la señal filt

ión de variables

tilizado para cal

n sistema pa

la señal 

espectro en 

crean las sig

variables, m

bjetivo de no

a  transform

e la propieda

dundante. El 

o de eliminar

de eliminar 

Tal y como s

mbos filtros,

,  puede  obs

trada. 

s para calcular 

lcular el espectr

ara el registr

frecuencias 

guientes vari

mediante  el 

o representa

mada  media

ad de ser sim

 código utiliz

r la compone

la frecuenci

se observa e

, mientras qu

ervarse  en  l

la transformad

tro en frecuenci

o multicanal

de cada can

iables: 

comando  ‘ff

r tanto los v

ante  el  com

métrica, se e

zado, para un

ente de ruid

ia de 50 Hz, 

en la Figura4

ue para el pr

la  Figura48, 

da de Fourier di

ia de las señales

 de EEG 

al, a partir d

ft’  se  calcula

valores posit

mando  ‘abs’

vita represe

n solo canal,

 

o procedent

así como la d

8, se utiliza e

ropio filtrado

el  código  u

iscreta

s obtenidas. 

de la transfor

 

a  la  transfor

tivos como n

.  Además, 

ntar todo el 

, es el siguien

te de la red 

de 100 Hz, p

el comando 

o de la señal 

utilizado  para

‐67‐ 

rmada de 

rmada  de 

egativos, 

como  la 

espectro 

nte: 

eléctrica, 

producida 

‘iirnotch’ 

se utiliza 

a  para  la 



         
 
 

 

 

3.6.2
 

Para 

ha  ut

Previ

cada 

Así, s

cuale

botón

micro

Hz’)  a

Tamb

efect

Adem

debid

sistem

Figura48
gráfica. 

Diseño y des

2.2  Interfaz 

la represent

tilizado  la  h

amente se h

uno de los o

se han escog

es,  al  ser  pu

n  (‘Lectura 

ocontrolador

aplica  un  filt

bién  se  vuel

ivamente, se

más, debido 

do,  se  cree, 

ma, se elimin

8.   Código utiliz

sarrollo de u

gráfica de u

tación de los

erramienta 

ha requerido

objetos que s

gido 8 objeto

lsados,  se  in

Datos’)  esta

r  una  vez  se

tro  de  50  H

lve  a  calcula

e ha consegu

a que las pri

a  la  iniciali

nan las prime

zado para imple

n sistema pa

usuario 

s 4 canales d

GUIDE  de  M

o cierto tiem

se pueden cr

os de la clase

niciarán  las 

blece  la  con

e ha  confirm

z  a  cada  un

ar  el  espect

uido eliminar

imeras mues

zación  de  lo

eras 100 mu

ementar los filt

ara el registr

del electroen

Matlab,  que 

po para el e

rear en la int

e Axes (gráf

acciones  pr

nexión  Bluet

mado esta  co

no  de  los  can

tro  en  frecu

r esta compo

stras que pro

os  compone

estras, para 

tros paso‐band

o multicanal

ncefalograma

permite  la 

studio y com

terfaz. 

ica), y dos o

ogramadas 

tooth  y  la  r

onexión.    El 

nales,  como

uencia  de  lo

onente no de

oporciona el

entes  hardw

que no alter

da a 50Hz y 100

 de EEG 

 

a y su espec

creación  de

mprensión de

bjetos PushB

en  cada  uno

recepción  de

segundo bot

se  ha  expli

os  canales  p

eseada.  

 ADS1299‐4 

are  una  vez

ren la  visuali

0 Hz, además d

 

ctro en frecu

e  interfaces 

el funcionam

Button, med

o  de  ellos.  E

e  los  datos 

tón  (‘Filtro N

icado  anterio

para  compro

 suelen ser e

z  que  se  ali

ización de la

de su posterior

‐68‐ 

uencia, se 

gráficas. 

miento de 

diante los 

El  primer 

desde  el 

Notch  50 

ormente. 

obar  que, 

erróneas, 

menta  el 

a señal. 

r representaciónn



         
 
 

 

La int

 

 

Cuan

de em

recep

Para 

enten

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Diseño y des

terfaz gráfica

do el botón 

mparejamien

pción de los d

mayor detal

ndimiento. 

sarrollo de u

a, desde el e

es presionad

nto. Una vez 

datos. 

le del código

Figura

n sistema pa

ditor GUIDE 

do, se conect

el bluetooth

o, véase el An

49. Estructura d

ara el registr

de Matlab, q

ta el bluetoo

h se ha conec

nexo. El cód

de la interfaz g

o multicanal

queda de la s

oth, donde e

ctado, comie

igo además e

gráfica de usuar

 de EEG 

siguiente ma

s necesario i

enza el mues

está coment

rio.

anera: 

introducir el 

streo y el env

tado para un

‐69‐ 

 

código 

vío y 

 mayor 



         
 
 

 

4 
 

Para 

repre

obten

En se

gene

obser

 

Fig

Diseño y des

RESU

comprobar q

esentación e

nido es una s

egundo lugar

rador de fun

rvar si la rep

gura51. Repres

sarrollo de u

ULTAD

que el sistem

n los 4 canal

señal cuadra

r, tras compr

nciones se ha

resentación 

Fig

sentación de la 

n sistema pa

DOS 

ma funciona c

es de la seña

ada de 2 Hz, f

robar que el 

a introducido

era correcta

gura50. Repres

señal senoidal 

ara el registr

correctamen

al de test, pr

frecuencia a

sistema func

o una señal s

a. El resultad

sentación de las

de 1 Hz median

o multicanal

nte, primero 

ropia en el in

la cual  esta

ciona con la 

senoidal en c

o, tras aplica

s señales de tes

nte generador d

 de EEG 

se ha config

ntegrado ADS

ba configura

señal de test

cada canal, co

ar el filtro no

t.

de funciones en

gurado para l

S1299‐4. El r

ada. Véase F

 

t, mediante 

on el objetiv

otch,  es el si

n el Canal1. 

‐70‐ 

la 

resultado 

igura50 

 

 

un 

vo de 

guiente: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



         
 
 

 

 

 

 

 

 

 

Diseño y des

Figura52. Re

Figura53. R

sarrollo de u

epresentación d

Representación 

n sistema pa

de la señal seno

de la señal sen

ara el registr

oidal de 1 Hz me

oidal de 1 Hz m

o multicanal

ediante genera

mediante genera

 de EEG 

dor de funcione

ador de funcion

es en el  Canal 2

nes en el Canal 

‐71‐ 

 

 

 

 

2 

3 



         
 
 

 

 

Como

mien

senoi

a 0. E

obser

obser

En el 

config

Para 

frent

Figur

 

El est

 

 

 

 

 

 

 

Diseño y des

o puede obse

tras que el r

idal, el resto

En las imágen

rvar la escala

rvados se co

espectro de

gurada en el

el registro d

e, y uno en e

a55.  

tudio se ha r

Figura54. Repr

sarrollo de u

ervarse en la

esto de cana

 de los canal

nes anteriore

a de las seña

rresponden 

e frecuencias

l generador. 

e las señales

el cuello, que

ealizado en u

resentación de l

n sistema pa

as figuras ant

ales sí que lo

les están cor

es puede par

ales en el eje 

únicamente

, se observa 

s de electroe

e realiza la fu

una situación

la señal senoida

ara el registr

teriores, el c

o hacen. Cuan

rtocircuitado

recer que ap

 de ordenad

 con cierto n

que la señal

encefalografí

unción de re

n de reposo 

al de 1 Hz medi

o multicanal

canal3 no pro

ndo cada un

os, con el obj

parecen algu

as (en V) par

nivel de ruido

l senoidal es 

ía, se han col

ferencia (alim

con el pacie

iante generado

 de EEG 

oporciona un

o de los cana

etivo de pro

nas señales, 

ra darse cuen

o, el cual no 

de 1 Hz, tal 

locado dos e

mentación a

nte tumbado

r de funciones e

na buena sal

ales recibe la

oducir una se

pero hay qu

nta que los c

se consigue 

y como esta

electrodos so

ctiva). Véase

o. 

en el Canal 4 

‐72‐ 

 

 

 

ida, 

a señal 

eñal igual 

ue 

cambios 

eliminar. 

aba 

obre la 

e 



         
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para 

que e

tres s

obtie

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig
can

Diseño y des

la represent

equivale a m

se han cortoc

ene es el sigu

gura55. Colocac
nales. 

sarrollo de u

ación de la s

uestrear los 

circuitado co

uiente: 

ción de los elect

n sistema pa

señal, se han

datos duran

on el objetivo

trodos para las 

ara el registr

n obtenido 25

nte 10 segun

o de produci

medidas de ele

o multicanal

500 muestra

dos. Para la 

ir la menor s

ectroencefalogr

 de EEG 

s a una frecu

medida de c

eñal posible

rafía de cada un

uencia de 25

cada canal, lo

. El resultado

no de los 

‐73‐ 

 

 

50 Hz, lo 

os otros 

o que se 



         
 
 

 

 

F
n

Diseño y des

Figura56. Repre
notch, mientras

sarrollo de u

esentación de se
s que la figura d

n sistema pa

eñal de electroe
de abajo se corr

ara el registr

encefalografía 
responde con la

o multicanal

en el CANAL 1. 
a señal filtrada.

 de EEG 

La figura de ar
 

rriba sin filtro 

‐74‐ 



         
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig
no

Diseño y des

gura57. Represe
tch, mientras q

sarrollo de u

entación de señ
que la figura de 

n sistema pa

ñal de electroen
abajo se corres

ara el registr

ncefalografía en
sponde con la s

o multicanal

n el CANAL 2. La
señal filtrada. 

 de EEG 

a figura de arribba sin filtro 

‐75‐ 

 

 



         
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Diseño y des

Figura58. Rep
notch, mientr

sarrollo de u

presentación de
ras que la figur

n sistema pa

e señal de elect
ra de abajo se c

ara el registr

troencefalograf
corresponde con

o multicanal

fía en el CANAL
n la señal filtrad

 de EEG 

 3. La figura de
da. 

e arriba sin filtro

‐76‐ 

o 



         
 
 

 

 

Como

tiene

el esp

por lo

 

 

 

F
n

Diseño y des

o puede obse

 un alto nive

pectro en fre

o que se deb

Figura59. Repre
notch, mientras

sarrollo de u

ervarse en la

el de ruido a 

ecuencias de

bería configu

esentación de se
s que la figura d

n sistema pa

as imágenes 

pesar de elim

 la señal filtr

rar el sistem

eñal de electroe
de abajo se corr

ara el registr

anteriores, l

minar la com

rada. Ademá

ma con una m

encefalografía 
responde con la

o multicanal

la señal regis

mponente de

ás, la amplitu

mayor gananc

en el CANAL 4. 
a señal filtrada.

 de EEG 

strada en cad

 50 Hz, tal y 

d de la seña

cia. 

La figura de ar

da uno de lo

como se obs

al es muy peq

rriba sin filtro 

‐77‐ 

 

 

s canales 

serva en 

queña, 



         
 
 

 

Por ú

mano

señal

comp

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F

Diseño y des

último, se ha 

o izquierda y

l bioeléctrica

plejos QRS, a

Figura60. Repre

sarrollo de u

decidido me

y pie derecho

a. El resultad

aunque con u

esentación de s

n sistema pa

edir un ECG e

o, con el obje

o ha sido el 

un nivel muy

señal de electro

ara el registr

en el canal 1

etivo de obse

siguiente, do

y elevado de 

ocardiografía en

o multicanal

1, colocando 

ervar cómo s

onde se pued

ruido. 

n el Canal1 

 de EEG 

los electrodo

se visualiza e

den observa

os en mano 

este otro tipo

r diferentes 

‐78‐ 

derecha, 

o de 

 



         
 
 

 

5 
 

Como

medi

bluet

Matla

repre

El dis

 

 

 

 

 

 

 

El res

ha co

nuevo

progr

diseñ

elect

Para 

está m

espec

otro l

conse

mejo

4, ade

config

En cu

hasta

mayo

llega 

tenié

Figur

Diseño y des

CON

o resultado f

ante el bus S

tooth y un re

ab que repre

esentar el es

spositivo fina

sultado del tr

onseguido ob

os adquirido

ramación en

ño de placas 

roencefalogr

producir me

muy atenuad

cíficas y sofis

lado, median

eguir tambié

rar las prest

emás de rea

guración Day

uanto a la fab

a la fabricació

or a un mes, 

la placa y se

ndose que fa

ra61. Aspecto fi

sarrollo de u

CLUS

final del proy

SPI con otra 

egulador de t

esenta los cu

pectro en fre

al queda de l

rabajo, a pes

btener una b

os en las dife

 C++ y mane

de circuito im

rafía desde c

ejoras en el d

da por la est

sticadas, se d

nte el encaps

én eliminar g

aciones del d

lizar configu

ysi_chain,  co

bricación de 

ón de la mism

por lo que n

e sueldan los 

abricar manu

inal del disposit

n sistema pa

IONE

yecto se disp

placa consist

tensión. Ade

atro canales

ecuencias, as

a siguiente m

sar de las ho

uena señal d

rentes mate

ejar un micro

mpreso, llega

cero, hacen q

dispositivo, s

ructura del c

debe tratar d

sulamiento d

ran cantidad

dispositivo, e

raciones en 

on el objetiv

la placa, hay

ma por parte

o es posible 

component

ualmente, pa

tivo de electroe

ara el registr

S 

pone de una 

tente en  un

emás,  se disp

s, además de

sí como la im

manera: 

ras de dedic

de EEG. Sin e

erias que trat

ocontrolador

ando incluso

que el trabaj

e debe confi

cráneo. Adem

de eliminar t

del dispositiv

d de ruido. O

es utilizar el 

cascada ent

vo de aumen

y que tener e

e de la empr

 testear el so

es. Además, 

ara intentar 

encefalografía 

o multicanal

placa de circ

 microcontro

pone de una 

e realizar un 

mplementaci

ación y esfue

embargo, la g

ta este traba

, el aprende

o a implemen

o suponga u

igurar una ga

más, median

odo el ruido

vo y su aislam

Otro aspecto 

integrado AD

re diferentes

tar el númer

en cuenta qu

esa ha trans

oftware que 

esta placa n

cumplir los p

 de EEG 

cuito impreso

olador, adem

interfaz de u

procesado d

ón de un filt

erzo, no es ó

gran cantidad

jo, como pue

r a utilizar el

ntar un siste

na experien

anancia may

te técnicas d

observado e

miento con e

a tener en c

DS1299, de 8

s dispositivo

ro de canales

ue desde el e

currido un in

se va diseña

no llegó en el

plazos.  

o conectada

más de un mó

usuario diseñ

de la señal, p

ro paso‐ban

óptimo, pues

d de conocim

eda ser la 

l programa E

ma de 

cia inolvidab

yor, ya que la

de filtrado m

en las señale

el exterior, se

uenta y que 

8 canales en 

s, mediante 

s en gran me

envío del dise

ntervalo de t

ando hasta q

l periodo pre

‐79‐ 

ódulo de 

ñada en 

ara 

da. 

 

 

s no se 

mientos 

Eagle de 

ble.  

a señal 

más 

es. Por 

e puede 

puede 

lugar de 

la 

edida.  

eño 

tiempo 

ue no 

evisto, 



         Diseño y desarrollo de un sistema para el registro multicanal de EEG 
 
 

‐80‐ 
 

El tiempo, factor omnipresente en cualquier proyecto, ha sido un claro contratiempo en el 

desarrollo del mismo, pues cualquier problema ocasionado durante las diferentes etapas del 

trabajo, provoca un retraso en la planificación inicial. Conforme avanzaba el proyecto han surgido 

nuevas ideas, sobre todo a nivel de software, que no han sido posibles llevarlas a la práctica. 

Todas estas nuevas ideas de procesamiento de las señales a nivel de software, tales como calcular 

la potencia o la energía de la señal por subbandas de frecuencia y representarlas mediante un 

diagrama de barras, o como la representación de la señal mediante un mapa de color en una 

cabeza 3D, resolviendo previamente los problemas de ruido de la señal realizando un filtrado más 

eficaz, podrían conducir el proyecto hacia una perspectiva futura relacionada con las interfaces 

cerebro‐computador (BCI), tal y como se ha planteado al principio del documento. 
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1. PRESUPUESTO DEL DISPOSITIVO 
EEG 

 

El objetivo del presupuesto es conocer cuál es el coste total de proyecto realizado, así como 

justificar todo ese precio. 

1.1 Cuadro de precios Mano de Obra 
 

El precio de mano de obra representa el precio de cada uno de los operarios del proyecto, por lo 

tanto, en este caso, va a representar el coste por hora de un graduado en Ingeniería Biomédica. 

 Los créditos del Trabajo Final de Grado son 12, por lo que partimos de que la duración del trabajo 

realizado es de alrededor de 300 horas, divididas en horas dedicadas al diseño y la fabricación del 

sistema, además del diseño del software.  

Se establece un promedio de 15 euros por hora  trabajada para un estudiante de último curso y a 

punto de obtener el título de graduado en Ingeniería Biomédica. 

Coste graduado en Ingeniería Biomédica 

 

ݏ݋ݎݑ݁	15
ܽݎ݋݄

ݏܽݎ݋݄	300	ݔ	 ൌ  ݏ݋ݎݑ݁	4500	

 

Descripción  Coste (€/hora)  Horas (h)  Coste (€) 

Mano de obra Ingeniero 
Biomédico 

15  300   4500 
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1.2 Cuadro de precios materiales 
 

El siguiente capítulo pretende establecer el coste de cada uno de los materiales que se han 

utilizado para la realización del proyecto. 

 

Descripción  Precio (€) /ud 

Ordenador ASUS N56V  500 

Placa que integra PIC, módulo bluetooth y regulador de 
tensión 

30 

ADS1299‐4 
(http://www.mouser.es/search/refine.aspx?Ntk=P_MarCom&Ntt=139223822)

30,39  

Resistencias   0,2  

Condensadores  0,4 

Casco de electrodos  500 

Batería portátil   5 

Software Eagle Autocad   Licencia Gratuita 

Software Matlab   Licencia Gratuita 

Placa fotosensible  2,7  

Empresa externa fabricación PCB  20 €/10 ud 
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1.3 Cuadro de precios unitarios 
 

En este apartado se indica cuánto cuesta cada unidad de obra, donde aparece la descripción de 

cada unidad y su precio, expresado en letra y en cifras. Estos precios unitarios se obtienen a partir 

de los precios descompuestos, que se encuentran a continuación. 

 

Unidad de obra 1  Precio 

Diseño teórico del esquemático y creación de la 
PCB mediante software Eagle Autocad. 
Redacción del documento. 

 
2115,75  € 

 

 

Unidad de obra 2  Precio 

Desarrollo e implementación física de la placa y 
del sistema conjunto 

919,25  € 

 

 

Unidad de obra 3  Precio 

Creación de los diferentes códigos de software 
necesario para la comunicación inalámbrica, el 
control de los dispositivos, así como la 
representación final de la señal. 
 

 
 
2441,25  € 

 

 

 

 

   



         Diseño y desarrollo de un sistema para el registro multicanal de EEG 
 
 

‐87‐ 
 

1.4 Cuadro de precios descompuestos 
 

 

Unidad de obra 1 
Diseño teórico del esquemático y de la PCB mediante software Eagle Autocad. Redacción del 
documento 

 
DESCRPCIÓN 
 

 
COSTE 

 
MEDICIÓN 

 
IMPORTE (€) 

 
Hardware y Software 
 
Ordenador ASUS N56V  0.5 €/h  130 h  65 

Eagle Autocad  Licencia gratuita UPV  1 ud  0 

       

 
Mano de obra 
 
Ingeniero Biomédico  15 €/h  130 h  1950 

       

 
Medios auxiliares 
 

  2 %  40,3 

       

 
Costes indirectos 
 

  3%  60,45 

       

TOTAL      2115,75 
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Unidad de obra 2 
Desarrollo e implementación física de la placa y del sistema 

 
DESCRPCIÓN 
 

 
COSTE(€) 

 
MEDICIÓN 

 
IMPORTE (€) 

 
Hardware y Software 
 
ADS1299‐4  30,39  1 ud  30,39 

Resistencias  0,2  5 ud x 2 placas  2 

Condensadores  0,4  8 ud x 2 placas  6,4 

Casco de electrodos  500  1 ud  500 

Placa integra PIC, bluetooth y 
regulador detensión 

30  1 ud  30 

Placa fotosensible  2,7   1 ud  2,7 

Fabricación empresa externa  20 €/10 ud  2 ud  4 

 
Mano de obra 
 
Ingenierio Biomédico  15 €/h  20 h  300 

       

 
Medios auxiliares 
 

   
2 %  

 
17,50 

       

 
Costes indirectos 
 

   
3% 

 
26,26 

       

TOTAL      919,25 
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Unidad de obra 3 
Creación de los diferentes códigos de software necesario para la comunicación inalámbrica, 
el control de los dispositivos, así como la representación final de la señal. 

 
DESCRPCIÓN 
 

 
COSTE (€) 

 
MEDICIÓN 

 
IMPORTE (€) 

 
Hardware y Software 
 
Matlab  Licencia gratuita UPV  1 ud  0  

Ordenador ASUS N56V  0.5 €/h  150 h  75 

 
Mano de obra 
 
Ingenierio Biomédico  15 €/h  150 h   2.250  

       

 
Medios auxiliares 
 

   
2 %  

 
46,5 

       

 
Costes indirectos 
 

   
3% 

 
69,75 

       

TOTAL      2441,25 
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1.5 Presupuesto base de Ilicitación 

 
Resumen unidades de obra  Importe (€) 

Unidad de obra 1 ‐ Diseño teórico del 
esquemático y de la PCB mediante software 
Eagle Autocad 

 
2115,75 

Unidad de obra 2 ‐ Desarrollo e 
implementación física de la placa y del sistema 

919,25 

Unidad de obra 3 ‐ Creación de los diferentes 
códigos de software necesario para la 
comunicación inalámbrica, el control de los 
dispositivos, así como la representación final de 
la señal. 

 
 
2441,25 

   
TOTAL EJECUCIÓN MATERIAL  5476,25 
   
15 % GASTOS GENERALES  821,43 
6% BENEFICIO INDUSTRIAL  328,58 
   
TOTAL EJECUCIÓN POR CONTRATA  6626,26 
   
21% IVA  1391,51 
   
TOTAL BASE DE LICITACIÓN  8017,77 

 

 

 

El presupuesto asciende a la cantidad de:   OCHO MIL CIENTO SIETE CON SETENTA Y SIETE  

EUROS 
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2. PRESUPUESTO DE SERIE DE 
FABRICACIÓN 

 

A la hora de producir el sistema de Electroencefalogafía, como sistema electrónico que es, resulta 

mucho más rentable la producción de una serie de dispositivos en lugar de uno solo. Por ello, en 

el siguiente apartado, se va a exponer el presupuesto para la creación de una supuesta serie de 

100 dispositivos. 

 

2.1 Cuadro de precios Mano de Obra 
 

Se va a considerar la misma mano de obra que en el caso anterior, pero en este caso se va a 

añadir a un operario o técnico de laboratorio para la realización de las tareas de implementación 

física de la placa así como el funcionamiento del sistema. 

Se va a establecer un precio de 8€ por cada hora trabajada para un operario de laboratorio en 

electrónica. Como se había indicado una medición de 50 horas para la implementación física de 

un solo sistema de electroencefalografía, al estar tratando con un trabajador más experimentado 

en este ámbito, con más experiencia y al tratarse de la producción de 100 unidades, se va a 

suponer un tiempo total de trabajo de 450 horas. 

Por otro lado, se va a suponer únicamente el uso de un solo casco de electrodos, y se mandará el 

diseño de la PCB utilizada del departamento (PIC, bluetooth y regulador de tensión) a la empresa 

externa de fabricación de PCB para su fabricación; además de no incluir el presupuesto de la placa 

fabricada en el laboratorio, pues se va a usar únicamente aquella fabricada por la empresa 

externa. 

 

Coste operario de laboratorio en Electrónica 

 

ݏ݋ݎݑ݁	10
ܽݎ݋݄

ݏܽݎ݋݄	450	ݔ	 ൌ  ݏ݋ݎݑ݁	3600	

 

Descripción  Coste (€/hora)  Horas (h)  Coste (€) 

Mano de obra Operario 
de laboratorio 

10  450   4500  
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2.2 Cuadro de precios materiales 
 

El siguiente capítulo contiene los mismos materiales que en el apartado anterior. Se verá en el 

siguiente apartado, como varía el importe debido al mayor número de componentes a utilizar. 

Descripción  Precio (€) /ud 

Ordenador ASUS N56V  500 

Placa que integra PIC, módulo bluetooth y regulador de 
tensión 

30 

ADS1299‐4 
(http://www.mouser.es/search/refine.aspx?Ntk=P_MarCom&Ntt=139223822)

30,39  

Resistencias   0,2  

Condensadores  0,4 

Casco de electrodos  500 

Batería portátil   5 

Software Eagle Autocad   Licencia Gratuita 

Software Matlab   Licencia Gratuita 

Placa fotosensible  2,7  

Empresa externa fabricación PCB  20 (€) /10 ud 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



         Diseño y desarrollo de un sistema para el registro multicanal de EEG 
 
 

‐93‐ 
 

2.3 Cuadro de precios unitarios 
 

 

Unidad de obra 1  Precio 

Diseño teórico del esquemático y creación de la 
PCB mediante software Eagle Autocad 

1704,3 

 

 

Unidad de obra 2  Precio 

Desarrollo e implementación física de los 100 
dispositivos 

57.580, 73 

 

 

Unidad de obra 3  Precio 

Creación de los diferentes códigos de software 
necesario para la comunicación inalámbrica, el 
control de los dispositivos, así como la 
representación final de la señal. 
 

 
 
1575 
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2.4 Cuadro de precios descompuestos 
 

Unidad de obra 1 
Diseño teórico del esquemático y de la PCB mediante software Eagle Autocad 

 
DESCRPCIÓN 
 

 
COSTE 

 
MEDICIÓN 

 
IMPORTE (€) 

 
Hardware y Software 
 
Ordenador ASUS N56V  0,5€/h  130 h  65 

Eagle Autocad  Licencia gratuita UPV  1 ud  0 

       

 
Mano de obra 
 
Ingeniero Biomédico  15 €/h  130 h  1950  

       

 
Medios auxiliares 
 

  2 %  40,3  

       

 
Costes indirectos 
 

  3%  60,45 

       

TOTAL      1704,3 
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Unidad de obra 2 
Desarrollo e implementación física de las placas y del sistema 

 
DESCRPCIÓN 
 

 
COSTE 

 
MEDICIÓN 

 
IMPORTE (€) 

 
Hardware y Software 
 
ADS1299‐4  30,39 €/ud  100 ud  30,39 

Resistencias  0,2 €/ud  5 ud x 100 
dispositivos  

2 

Condensadores  0,4 €/ud  8 ud x 100 
dispositivos 

6,4 

Casco de electrodos  500  €/ud  100 ud  50.000 

Placa integra PIC, bluetooth y 
regulador detensión. 
Fabricación empresa externa 

30 €/ud  100 ud  3.000 

 
Mano de obra 
 
Ingenierio Biomédico  15 €/h  20 h  1800 

       

 
Medios auxiliares 
 

   
2 %  

 
1096,78 

       

 
Costes indirectos 
 

   
3% 

 
1645,16 

       

TOTAL      57.580, 73 

 

   



         Diseño y desarrollo de un sistema para el registro multicanal de EEG 
 
 

‐96‐ 
 

Unidad de obra 3 
Creación de los diferentes códigos de software necesario para la comunicación inalámbrica, 
el control de los dispositivos, así como la representación final de la señal. 

 
DESCRPCIÓN 
 

 
COSTE  

 
MEDICIÓN 

 
IMPORTE (€) 

 
Hardware y Software 
 
Matlab  Licencia gratuita UPV  1 ud  0 € 

 
Mano de obra 
 
Técnico laboratorio  10 €/h  150 h   1500 € 

       

 
Medios auxiliares 
 

   
2 %  

 
30 

       

 
Costes indirectos 
 

   
3% 

 
45 

       

TOTAL      1575 
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2.5 Presupuesto base de Ilicitación 
 

 

Resumen unidades de obra  Importe  

Unidad de obra 1 ‐ Diseño teórico del 
esquemático y de la PCB mediante software 
Eagle Autocad 

 
1704,3 

Unidad de obra 2 ‐ Desarrollo e 
implementación física de la placa y del sistema 

57.580, 73 

Unidad de obra 3 ‐ Creación de los diferentes 
códigos de software necesario para la 
comunicación inalámbrica, el control de los 
dispositivos, así como la representación final de 
la señal. 

 
 

1575 

   
TOTAL EJECUCIÓN MATERIAL  60.860,03 
   
15 % GASTOS GENERALES  9.129 
6% BENEFICIO INDUSTRIAL  3.651,6 
   
TOTAL EJECUCIÓN POR CONTRATA  73.640, 63 
   
21% IVA  15.464,53 
   
TOTAL BASE DE LICITACIÓN  89.105,16 

 

 
El presupuesto de la serie de fabricación de 100 dispositivos asciende a la cantidad de: 

OCHENTA Y NUEVE MIL CIENTO CINCO CON DIECISEIS   EUROS 
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1. PLIEGO DE CONDICIONES 
GENERALES 

 

1.1 Descripción del proyecto 
 

El proyecto consiste en el diseño y el desarrollo de un sistema multicanal para el registro de 

señales de electroencefalografía, con el objetivo de poder detectar las señales eléctricas 

provenientes de los potenciales post‐sinápticos de las células nerviosas de la corteza cerebral. 

Para la realización del proyecto se han seguido los siguientes pasos: 

1.  El primer paso del procedimiento consiste en la realización del diseño teórico de las 

diferentes conexiones del circuito eléctrico a implementar. Para ello, es necesario 

documentarse sobre el funcionamiento de cada uno de los 64 pines que ofrece el 

componente ADS1299 de la compañía Texas Instrument. Más tarde, una vez comprendido 

la funcionalidad de cada uno de los pines, se debe establecer las conexiones entre los 

diferentes pines, alimentación, masa y conexión SPI con el microcontrolador PIC24FJ, de 

acuerdo a las especificaciones del Datasheet, con los valores de los diferentes 

componentes necesarios. 

2. Seguidamente, se debe realizar la implementación física del circuito, creando las 

diferentes líneas eléctricas de conexión para el correcto funcionamiento del sistema.  

3. Esta fase se corresponde con la creación del código necesario tanto el entorno de C++, 

como para la creación de la interfaz gráfica de usuario en el software Matlab, capaz de 

realizar además la conexión Bluetooth y la transmisión y representación gráfica de las 

señales bioeléctricas registradas, así como el posterior procesado de las mismas, 

obteniendo el espectro de frecuencias. 

 

El sistema, una vez implementado, pretende ser una alternativa comercial en el mercado actual, 

caracterizado por su bajo precio, comodidad y facilidad de uso. Para ello, se deben seguir las 

normas indicadas  en el  marcado CE,  con el objetivo de su homologación y su posterior 

comercialización. Pueden observarse los aspectos más importantes del marcado CE en el Anexo4. 
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1.2 Listado de componentes 
 

En el siguiente apartado se exponen los diferentes componentes necesarios para la creación del 

sistema de electroencefalografía digital 

Componente  Cantidad (ud) 

 
 
Resistencias  
 

 
1000 kΩ 

 

 
1 x 2 placas 

 
10 kΩ 

 

 
4 x 2 placas 

 
 
 
 
Condensadores 

 
15nF 

 

1  x 2 placas 

 
10 nF 

 

1 x 2 placas 

 
1 nF 
 

3 x 2 placas 

 
0.1 nF 

 

1 x 2 placas 

 
100 nF 

 

1 x 2 placas 

 
Ordenador ASUS N56V 

 

 
1 

 
Casco de electrodos 
 

 
1 

 
Componente ADS1299 

 

 
1 x 2 placas 

 
Módulo RN‐42 

 

 
1 

 
Batería externa 
  

 
1 
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2. PLIEGO DE ESPECIFICACIONES 
TÉCNICAS 

2.1 Especificaciones del material 
 

En el siguiente apartado se procede a indicar las características más importantes de los materiales 

empleados para la implementación del sistema.  

 

Componente ADS1299‐4 

 
 
 
 
Características 
 
 
 
 
 

 
 
 
Conversor analógico‐digital de bajo ruido, 4 canales para uso en 
electroencefalografía  

         
Dimensiones    Ancho  10 mm +‐0,2 mm   
    Largo  10 mm +‐ 0,2 mm   
    Espesor  1 mm +‐ 0,5 mm   
 

 

Condensadores (Cerámica) 

 
 
 
 
Características 

Tolerancia 
 

+‐ 10%     

  Encapsulado  1210 [Métrica 
3225] 

   

  Tensión 
nominal 

200 V     

 
 

Rango del 
producto 

Serie MC     
 

  Material  Cerámica     
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Resistencias 

 
 
 
 
Características 

Tolerancia 
 

+‐ 1%     

  Encapsulado  0603 [Métrica 
1608] 

   

  Tensión 
nominal 

50 V     

 
 

Rango del 
producto 

Serie RC     
 

  Coeficiente 
de 
temperatura 

+‐ 100 ppm/ºC     

  Potencia 
nominal 

100 mW     
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2. ESQUEMÁTICO Y PLACA DE 
CIRCUITO IMPRESO 

 

En este apartado se puede observar con mayor detalle el esquemático diseñado en el software 

Eagle Autocad©, con los componentes empleados para las conexiones y sus respectivos valores. 

El documento 2.1 se corresponde con el esquemático, donde se pueden observar las conexiones 

entre los diferentes pines, y los componentes utilizados, así como sus valores. 

Por otro lado, el documento 2.2 se corresponde con la totalidad de la placa de circuito impreso 

diseñada, donde se puede observar las diferentes pistas y los componentes. 

Por último, el documento 2.3 se corresponde también con la placa de circuito impreso. La 

diferencia es que aquí se puede observar con un mayor detalle el nombre, la colocación y el valor 

de cada uno de los componentes.  

Para las tres imágenes, las letras R y C hacen referencia a las resistencias y los condensadores, 

respectivamente. Las unidades de los condensadores son µF, mientras que las de las resistencias 

son kΩ. 
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3.2 Código en Software Matlab 
 

function varargout = EEG(varargin) 

% EEG MATLAB code for EEG.fig 

%      EEG, by itself, creates a new EEG or raises the existing 

%      singleton*. 

% 

%      H = EEG returns the handle to a new EEG or the handle to 

%      the existing singleton*. 

% 

%      EEG('CALLBACK',hObject,eventData,handles,...) calls the local 

%      function named CALLBACK in EEG.M with the given input arguments. 

% 

%      EEG('Property','Value',...) creates a new EEG or raises the 

%      existing singleton*.  Starting from the left, property value pairs are 

%      applied to the GUI before EEG_OpeningFcn gets called.  An 

%      unrecognized property name or invalid value makes property application 

%      stop.  All inputs are passed to EEG_OpeningFcn via varargin. 

% 

%      *See GUI Options on GUIDE's Tools menu.  Choose "GUI allows only one 

%      instance to run (singleton)". 

% 

% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES 

 

% Edit the above text to modify the response to help EEG 

 

% Last Modified by GUIDE v2.5 06-Sep-2017 18:13:03 

 

% Begin initialization code - DO NOT EDIT 

gui_Singleton = 1; 

gui_State = struct('gui_Name',       mfilename, ... 

                   'gui_Singleton',  gui_Singleton, ... 

                   'gui_OpeningFcn', @EEG_OpeningFcn, ... 

                   'gui_OutputFcn',  @EEG_OutputFcn, ... 

                   'gui_LayoutFcn',  [] , ... 

                   'gui_Callback',   []); 

if nargin && ischar(varargin{1}) 

    gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1}); 

end 

 

if nargout 

    [varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:}); 

else 

    gui_mainfcn(gui_State, varargin{:}); 

end 

% End initialization code - DO NOT EDIT 

 

 

% --- Executes just before EEG is made visible. 

function EEG_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin) 

% This function has no output args, see OutputFcn. 

% hObject    handle to figure 

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 

% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
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% varargin   command line arguments to EEG (see VARARGIN) 

 

% Choose default command line output for EEG 

 

handles.output = hObject; 

axes (handles.axes1); 

title ('CANAL 1'); 

xlabel('Muestras'); 

ylabel('Tension (V)'); 

xlim ([0 200]); 

ylim ([-1.5 1.5]); 

axis([0 1000 -1 1]) 

 

axes (handles.axes2); 

title ('CANAL 2'); 

xlabel('Muestras'); 

ylabel('Tension (V)'); 

xlim ([0 200]); 

ylim ([-1.5 1.5]); 

axis([0 1000 -1 1]) 

 

axes (handles.axes3); 

title ('CANAL 3'); 

xlabel('Muestras'); 

ylabel('Tension (V)'); 

xlim ([0 200]); 

ylim ([-1.5 1.5]); 

axis([0 1000 -1 1]) 

 

axes(handles.axes4); 

title ('CANAL 4'); 

xlabel('Muestras'); 

ylabel('Tension (V)'); 

xlim ([0 200]); 

ylim ([-1.5 1.5]); 

axis([0 1000 -1 1]) 

 

axes(handles.axes5); 

title('Espectro en frecuencia de CANAL1(t)') 

xlabel('f (Hz)'); 

ylabel('|P1(f)|'); 

 

axes(handles.axes6); 

title('Espectro en frecuencia de CANAL2(t)') 

xlabel('f (Hz)'); 

ylabel('|P1(f)|'); 

 

axes(handles.axes7); 

title('Espectro en frecuencia de CANAL3(t)') 

xlabel('f (Hz)'); 

ylabel('|P1(f)|'); 

 

axes(handles.axes8); 

title('Espectro en frecuencia de CANAL4(t)') 

xlabel('f (Hz)'); 

ylabel('|P1(f)|'); 
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% Update handles structure 

guidata(hObject, handles); 

 

 

% UIWAIT makes EEG wait for user response (see UIRESUME) 

% uiwait(handles.figure1); 

 

 

% --- Outputs from this function are returned to the command line. 

function varargout = EEG_OutputFcn(hObject, eventdata, handles) 

% varargout  cell array for returning output args (see VARARGOUT); 

% hObject    handle to figure 

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 

% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 

 

% Get default command line output from handles structure 

varargout{1} = handles.output; 

 

 

% --- Executes on button press in pushbutton1. 

function pushbutton1_Callback(hObject, eventdata, handles) 

% hObject    handle to pushbutton1 (see GCBO) 

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 

% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 

 

global B; 

global datos1; 

global datos2; 

global datos3; 

global datos4; 

global Fs; 

global T; 

global L; 

global t; 

global f; 

 

numeroMuestras = 2500; %%numero de muestras que se van a tomar del ADS1299-4 

 

B = Bluetooth ('RNBT-ED4C',1); %%Se crea el objeto bluetooth 

B.OutputBufferSize = (numeroMuestras*15)+15; 

B.InputBufferSize = (numeroMuestras*15)+15; %%Se aumenta el buffer de entrada de datos 

B.Timeout = 50; 

 

 

fopen(B) %% Se establece la conexión con el objeto bluetooth 

datos = fread(B) %% Comienza la lectura de los datos 

datosEnviados = length(datos)  %% Se saca por pantalla la cantidad de datos enviados 

 

posicion = 1; 

x = linspace(0, numeroMuestras-1, numeroMuestras); 

a = find(datos==192,1); %%para ver posicion del vector cuyo valor es C0 (primer byte del 

status) 

 

Fs = 250;            % Frecuencia muestreo 

T = 1/Fs;            % Periodo muestreo 
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L = 2500;            % Longitud de señal (numero Muestras) 

t = (0:L-1)*T;       % Vector de tiempos 

f = Fs*(0:(L/2))/L;  %% Vector de frecuencias para la fft 

 

while posicion <=  numeroMuestras; 

‐ ‐ ‐ ‐ STATUS ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 

datos(a) = bitshift (datos(a),16); 

datos(a+1) = bitshift (datos(a+1),8); 

d0 = bitor(datos(a), datos(a+1)); 

datos(a+2); 

datos00 =  bitor (d0,datos(a+2)); 

datos0(posicion)=datos00; 

datos00 = dec2bin(datos00,24); 

datos0(posicion) = bintwos2dec(datos00); 

‐ ‐ ‐ ‐ ‐ CANAL1 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 

datos(a+3) = bitshift(datos(a+3),16); 

datos(a+4) = bitshift (datos(a+4),8); 

d1 = bitor(datos(a+3), datos(a+4)); 

datos(a+5); 

datos11 = bitor (d1,datos(a+5)); 

datos1(posicion)= datos11; 

datos11 = dec2bin(datos11,24); 

datos1(posicion) = bintwos2dec(datos11); 

 

%Representacion grafica del canal1 

 

plot(handles.axes1,datos1*1.5/2^23); 

drawnow 

‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ CANAL2 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 

datos(a+6) = bitshift(datos(a+6),16); 

datos(a+7) = bitshift (datos(a+7),8); 

d2 = bitor(datos(a+6), datos(a+7)); 

datos(a+8); 

datos22 = bitor (d2, datos(a+8)); 

datos22 = dec2bin(datos22,24); 

datos2(posicion) = bintwos2dec(datos22); 

 

%Representacion grafica del canal2 

 

 

plot(handles.axes2,datos2*1.5/2^23); 

drawnow 
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‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ CANAL3 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 

datos(a+9) = bitshift(datos(a+9),16); 

datos(a+10) = bitshift (datos(a+10),8); 

d3 = bitor(datos(a+9), datos(a+10)); 

datos(a+11); 

datos33 = bitor (d3, datos(a+11)); 

datos33 = dec2bin(datos33,24); 

datos3(posicion) = bintwos2dec(datos33); 

 

%Representacion grafica del canal3 

 

 

plot(handles.axes3,datos3*1.5/2^23); 

drawnow 

‐ ‐ ‐ ‐ ‐ CANAL4 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 

datos(a+12) = bitshift(datos(a+12),16); 

datos(a+13) = bitshift (datos(a+13),8); 

d4 = bitor(datos(a+12), datos(a+13)); 

datos(a+14); 

datos44 = bitor (d4, datos(a+14)); 

datos44 = dec2bin(datos44,24); 

datos4(posicion) = bintwos2dec(datos44); 

 

%Representacion grafica del canal4 

 

 

plot(handles.axes4,datos4*1.5/2^23); 

drawnow 

 

 

%%ACTUALIZAMOS VALOR DE a PARA SEGUIR COGIENDO DATOS 

a = a+15; 

posicion = posicion + 1; 

end 

 

%%SE SACA POR PANTALLA LOS VALORES DEL STATUS Y LOS CANALES PARA 

%%COMPROBARLOS, SI SE DESEA 

datos0; 

length(datos0); 

datos0ca = dec2twos (datos0,24); 

datos0dec = bin2dec(datos0ca); 

datos0hex = dec2hex(datos0dec,6) 

datos1; 

length(datos1); 

datos1ca = dec2twos (datos1,24); 

datos1dec = bin2dec(datos1ca); 

datos1hex = dec2hex(datos1dec,6) 

datos2; 

length(datos2); 

datos2ca = dec2twos (datos2,24); 

datos2dec = bin2dec(datos2ca); 
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datos2hex = dec2hex(datos2dec,6) 

datos3; 

length(datos3); 

datos3ca = dec2twos (datos3,24); 

datos3dec = bin2dec(datos3ca); 

datos3hex = dec2hex(datos3dec,6) 

datos4; 

length(datos4); 

datos4ca = dec2twos (datos4,24); 

datos4dec = bin2dec(datos4ca); 

datos4hex = dec2hex(datos4dec,6) 

 

 

 

%%Calculo y representacion del espectro en frecuencia 

‐ ‐ ‐ ‐ ‐ CANAL 1 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 

Y1 = fft(datos1); %%Transformada de Fourier discreta 

P21 = abs(Y1/L);  %%calculamos el módulo 

P11 = P21(1:L/2+1); 

P11(2:end-1) = 2*P11(2:end-1); 

length(f) 

axes(handles.axes5); 

plot(handles.axes5,f(4:length(f)),P11(4:length(P11))) 

title('Espectro en frecuencia de datos1(t)') 

xlabel('f (Hz)') 

ylabel('|P11(f)|') 

‐ ‐ ‐ ‐ ‐ CANAL 2 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 

Y2 = fft(datos2); 

P22 = abs(Y2/L); 

P12 = P22(1:L/2+1); 

P12(2:end-1) = 2*P12(2:end-1); 

axes(handles.axes6); 

plot(handles.axes6,f(4:length(f)),P12(4:length(P12))) 

title('Espectro en frecuencia de datos2(t)') 

xlabel('f (Hz)') 

ylabel('|P12(f)|') 

‐ ‐ ‐ ‐ ‐ CANAL 3 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 

Y3 = fft(datos3); 

P23 = abs(Y3/L); 

P13 = P23(1:L/2+1); 

P13(2:end-1) = 2*P13(2:end-1); 

axes(handles.axes7); 

plot(handles.axes7,f(4:length(f)),P13(4:length(P13))) 

title('Espectro en frecuencia de datos3(t)') 

xlabel('f (Hz)') 

ylabel('|P13(f)|') 
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‐ ‐ ‐ ‐ ‐ CANAL 4 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 

Y4 = fft(datos4); 

P24 = abs(Y4/L); 

P14 = P24(1:L/2+1); 

P14(2:end-1) = 2*P14(2:end-1); 

axes(handles.axes8); 

plot(handles.axes8,f(4:length(f)),P14(4:length(P14))) 

title('Espectro en frecuencia de datos4(t)') 

xlabel('f (Hz)') 

ylabel('|P14(f)|') 

 

 

 

 

 

% --- Executes on button press in pushbutton3. 

function pushbutton3_Callback(hObject, eventdata, handles) 

% hObject    handle to pushbutton3 (see GCBO) 

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 

% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 

 

global w01; 

global w02; 

global bw1; 

global bw2; 

global Fs; 

global datos1; 

global datos1filt; 

global datos1filt2; 

global datos2; 

global datos2filt2; 

global datos2filt; 

global datos3; 

global datos3filt; 

global datos3filt2; 

global datos4; 

global datos4filt; 

global datos4filt2; 

global L; 

global f; 

 

 

%%Vamos a hacer un filtro notch 

w01 = 50/(Fs/2);  %%Fs/2 frecuencia maxima de la señal 

bw1 = w01/1;      %% Factor Q=5 

w02 = 100/(Fs/2); 

bw2 = w02/1; 

[numerador1,denominador1]=iirnotch(w01,bw1); %%Coeficientes  filtro 50 Hz 

[numerador2,denominador2]=iirnotch(w02,bw2); %%Coeficientes filtro 100 Hz 

 

%%Ahora se va a filtrar cada uno de los canales y se va a representar el 

%%canal filtrado 
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%%- - - - - - CANAL1 - - - - - - 

datos1filt = filter (numerador1,denominador1,datos1); 

datos1filt2 = filter(numerador2,denominador2,datos1filt); 

axes(handles.axes1); 

plot(handles.axes1,datos1filt2(100:length(datos1filt2))*1.5/2^23); 

title('Canal 1 filtro rechazo banda 50 Hz') 

xlabel('muestras') 

ylabel('Tension (V)') 

 

%%- - - - - - CANAL 2 - - - - - - - 

datos2filt = filter(numerador1, denominador1, datos2); 

datos2filt2 = filter(numerador2,denominador2,datos2filt); 

axes(handles.axes2); 

plot(handles.axes2,datos2filt2(100:length(datos2filt2))*1.5/2^23); 

title('Canal 2 filtro rechazo banda 50 Hz') 

xlabel('muestras') 

ylabel('Tension (V)') 

 

%%- - - - - - CANAL 3 - - - - - - - 

datos3filt = filter(numerador1, denominador1, datos3); 

datos3filt2 = filter(numerador2,denominador2,datos3filt); 

axes(handles.axes3); 

plot(handles.axes3,datos3filt2(100:length(datos3filt2))*1.5/2^23); 

title('Canal 3 filtro rechazo banda 50 Hz') 

xlabel('muestras') 

ylabel('Tension (V)') 

 

%%- - - - - - CANAL 4 - - - - - - - 

datos4filt = filter(numerador1, denominador1, datos4); 

datos4filt2 = filter(numerador2,denominador2,datos4filt); 

axes(handles.axes4); 

plot(handles.axes4,datos4filt2(100:length(datos4filt2))*1.5/2^23); 

title('Canal 4 filtro rechazo banda 50 Hz') 

xlabel('muestras') 

ylabel('Tension (V)') 

 

%%Se vuelve a  calcular el espectro en frecuencias para observar que si se 

%%ha eliminado los 50 Hz 

 

%%Calculo espectro frecuencia 

‐ ‐ ‐ ‐ ‐ CANAL 1 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 

Y1filt = fft(datos1filt2); 

P21filt = abs(Y1filt/L); %%calculamos el módulo 

P11filt = P21filt(1:L/2+1); 

P11filt(2:end-1) = 2*P11filt(2:end-1); 

f = Fs*(1:(L/2)+1)/L; 

axes(handles.axes5); 

plot(handles.axes5,f(4:length(f)),P11filt(4:length(P11filt))) 

title('Espectro en frecuencia de datos1filt(t)') 

xlabel('f (Hz)') 

ylabel('|P11filt(f)|') 
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‐ ‐ ‐ ‐ ‐ CANAL 2 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 

Y2filt = fft(datos2filt2); 

P22filt = abs(Y2filt/L); 

P12filt = P22filt(1:L/2+1); 

P12filt(2:end-1) = 2*P12filt(2:end-1); 

f = Fs*(1:(L/2)+1)/L; 

axes(handles.axes6); 

plot(handles.axes6,f(4:length(f)),P12filt(4:length(P12filt))) 

title('Espectro en frecuencia de datos2filt(t)') 

xlabel('f (Hz)') 

ylabel('|P12filt(f)|') 

‐ ‐ ‐ ‐ ‐ CANAL 3 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 

Y3filt = fft(datos3filt2); 

P23filt = abs(Y3filt/L); 

P13filt = P23filt(1:L/2+1); 

P13filt(2:end-1) = 2*P13filt(2:end-1); 

f = Fs*(1:(L/2)+1)/L; 

axes(handles.axes7); 

plot(handles.axes7,f(4:length(f)),P13filt(4:length(P13filt))) 

title('Espectro en frecuencia de datos3filt(t)') 

xlabel('f (Hz)') 

ylabel('|P13filt(f)|') 

‐ ‐ ‐ ‐ ‐ CANAL 4 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 

Y4filt = fft(datos4filt2); 

P24filt = abs(Y4filt/L); 

P14filt = P24filt(1:L/2+1); 

P14filt(2:end-1) = 2*P14filt(2:end-1); 

f = Fs*(1:(L/2)+1)/L; 

axes(handles.axes8); 

plot(handles.axes8,f(4:length(f)),P14filt(4:length(P14filt))) 

title('Espectro en frecuencia de datos4filt(t)') 

xlabel('f (Hz)') 

ylabel('|P14filt(f)|') 
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4. ASPECTOS DE LA NORMATIVA 
 

Una vez diseñado e implementado el sistema de electroencefalografía, con el objetivo de poder 

situarlo en el mercado, se deben cumplir las especificaciones indicas en cuanto al Marcado CE. 

4.1 Marcado CE 
 

No puede comercializarse en la Unión Europea ningún producto sanitario sin el marcado CE de 

conformidad con la Directiva 93/42/CEE (DPS). 

En concreto, esta norma va a estar centrada en la directiva de Productos Sanitarios 93/42/CEE, 

que establece que cualquier producto sanitario deberá ir provisto del símbolo de marcado CE de 

conformidad en el momento de su comercialización. 

Para la obtención del marcado CE deben seguirse los siguientes pasos,  clasificados en función si 

requieren o no intervención de organismos notificados (ON) 

1. Si no requiere intervención de ON 

1.1. Ensayos producto de requisitos esenciales 
o EMC 

o Seguridad 

o Funcionales 

o Biocompatibilidad 

1.2. Preparación de la documentación técnica 

o Dosier Documentación Técnica 

o Procedimientos específicos (sistema calidad) 

o Históricos de producción 

1.3. Presentación comunicación puesta en mercado 

1.4. Expediente técnico a disposición autoridades competentes 

1.5. Marcado CE (sin nº ON) y comercialización 

 

2. Si requiere intervención de ON 

2.1. Ensayos producto requisitos esenciales (EMC, Seguridad, Funcionales, Biocompatibilidad) 

2.2. Preparación de la documentación técnica (Dossier, Procedimientos, Histórico) 

2.3. Presentación de solicitud de evaluación al ON 
2.4. Revisión de la documentación por parte del ON 

2.5. Inspección de fábrica (evaluar Sistema Calidad) por parte de ON 

2.6. Aprobación por parte de ON 
2.7. Comunicación de puesta en el mercado a las autoridades sanitarias 

2.8. Marcado CE del producto (con nº ON) y comercialización 

2.9. Vigilancia periódica por ON 
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