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Resumen 

 

Hace ya algunos años, se han estudiado a los animales para analizar procesos biológicos 

que son parecidos a los de los seres humanos. Es de conocimiento general que estudiar 

animales en un ambiente que no es el suyo naturalmente, crea factores que impiden el 

correcto análisis de sus funciones neuronales. Debido a esto, es importante tener alguna 

herramienta para poder realizar pruebas en un ambiente natural lo más cercano posible. 

El modelo de la rata es ampliamente usado debido a que las funciones anatómico-

funcionales del cerebro de este animal son muy parecidas al de los seres humanos. La 

telemetría es la única herramienta que brinda la posibilidad de estudiar ciertos cambios 

en la actividad eléctrica neuronal sin necesidad de conexiones o cables que generan una 

conducta no normal en el animal, por medio de electrodos colocados en su cerebro. 

Debido a esto, se usa la telemetría para diseñar un sistema que pueda medir los impulsos 

eléctricos neuronales de una rata, con la posibilidad de poder ajustar tanto rangos de 

frecuencia, como niveles de voltaje de las señales obtenidas. 
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Introducción 

 

Hoy en día se conocen muchas enfermedades ampliamente relacionadas con el sistema 

nervioso; aunque los avances en medicina, específicamente neurofisiología han logrado 

que muchas enfermedades como: epilepsia, catalepsia, Alzheimer, esquizofrenia, etc., se 

puedan controlar mediante el uso de gran variedad de medicamentos; en la actualidad, 

los nuevos estudios tienden a comprender qué clase de actividades neuronales se 

presentan ante ciertas condiciones y de esta forma prevenir o curar estos desórdenes del 

sistema nervioso. La aplicación de sistemas telemétricos digitales para vigilar y mandar 

funciones fisiológicas plantea un gran número de retos en la elaboración de proyectos o 

módulos que puedan introducirse en el cuerpo con un grado de intrusión mínimo, 

amplificando y gestionando las minúsculas señales que genera el cuerpo y 

transmitiéndolas seguidamente a un sistema externo de lectura de datos. 

 

Los sistemas digitales para el registro telemétrico ofrecen la ventaja de proporcionar el 

seguimiento de parámetros fisiológicos en los animales que se mueven libremente sin 

ninguna restricción en su comportamiento exploratorio. 

 

Objetivo  

 

 Desarrollar un módulo para la adquisición de señales fisiológicas que sirva como 

base para el diseño de un sistema telemétrico. 
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Desarrollo 

 

Actualmente existen diversos métodos y técnicas para el análisis, diagnóstico y 

tratamiento de distintas enfermedades que afectan a los seres humanos y a los animales. 

Sin embargo, siempre ha existido la dificultad de evaluar o predecir los resultados de 

dichos tratamientos en los seres humanos, así como las reacciones o efectos secundarios 

que pudieran presentarse. 

 

Una solución ante esta problemática que desde hace muchos años ha sido aplicada es la 

experimentación en animales inferiores y con bajos niveles de conciencia, como es el caso 

de las ratas de laboratorio. Esto es, porque a pesar de las notables diferencias entre las 

dimensiones físicas entre el ser humano y estos animales, se ha logrado comprobar que el 

funcionamiento fisiológico de ambos es muy similar, por lo tanto, es posible transpolar  el  

comportamiento o los efectos secundarios de ciertos medicamentos al ser humano. 

 

Para poder cuantificar y analizar dichos resultados, es necesario emplear algún método de 

medición de los impulsos nerviosos  que se originan en el  cerebro que en respuesta a 

ciertos tratamientos; es aquí donde juega un papel importante la telemetría. [2]La 

telemetría es una técnica automatizada de las comunicaciones con la ayuda de que las 

mediciones y recopilación de datos se realizan en lugares remotos y de transmisión para la 

vigilancia. Esta técnica utiliza comúnmente transmisión inalámbrica, aunque 

originalmente los sistemas de transmisión se implementaban por medio de cables. Un 

sistema de telemetría normalmente consiste de un transductor como un dispositivo de 

entrada, un medio de transmisión en forma de líneas de cable o las ondas de radio, 

dispositivos de procesamiento de señales, y dispositivos de grabación o visualización de 

datos. El transductor convierte una magnitud física como la temperatura, presión o 

vibraciones en una señal eléctrica correspondiente, que es transmitida a una distancia 

para efectos de medición y registro. 
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Por lo tanto, para lograr la implementación de un sistema telemétrico inalámbrico, se 

requiere diseñar un sistema electrónico capaz de extraer las señales eléctricas 

provenientes de las neuronas del cerebro de una rata, procesarlas y transmitirlas de forma 

inalámbrica a un segundo sistema electrónico remoto que recibirá estas señales y las 

procesará nuevamente para ser registradas en una computadora para posterior análisis. 

En la figura 1 se muestra el diagrama a bloques de un sistema telemétrico completo. 

 

 

FIGURA 1. DIAGRAMA A BLOQUES DE UN SISTEMA TELEMÉTRICO COMPLETO 

 

 Filtrado y amplificación de las señales eléctricas obtenidas. 

 

Las señales fisiológicas que se pretende adquirir se encuentran en el orden de microvolts y 

milivolts, por lo que son vulnerables al ruido proveniente de los microelectrodos, las 

conexiones, la fuente de alimentación, entre otros; por lo que se requiere de:  

 

 Una sección de filtrado para minimizar el ruido en las señales. 

 Una sección de amplificación programable para ajustar la sensibilidad del sistema. 

 

El dispositivo encargado de realizar lo anterior es un circuito integrado en un chip para 

medición de biopotenciales, en específico el ADS1296, fabricado por Texas Instruments, el 

cual posee los bloques de hardware encargados de la etapa de filtrado y amplificación, al 

igual que la etapa de digitalización de estas señales, la cual será descrita a continuación. 
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  Digitalización de las señales eléctricas. 

 

Debido a que estas señales eléctricas, previamente filtradas y amplificadas, son de tipo 

analógicas, se requiere hacer un proceso de conversión analógico a digital para 

convertirlas en señales discretas. Este proceso se realiza introduciendo dichas señales en 

un convertidor analógico-digital.  

A continuación se explica el principio de funcionamiento de dicho convertidor. 

 [8] El convertidor ADC (Analog to Digital Converter - Convertidor Analógico-Digital) debe 

efectuar los siguientes procesos: 

 

1.- Muestreo de la señal analógica. 

2.- Cuantización de la propia señal 

3.- Codificación binaria del resultado de la cuantización. 

 

Muestreo de la señal analógica: 

 

FIGURA 2. REPRESENTACIÓN GRÁFICA DE MEDIO CICLO POSITIVO (+), 

CORRESPONDIENTE A UNA SEÑAL ELÉCTRICA. [8] 

Para convertir una señal analógica en digital, el primer paso consiste en realizar un 

muestreo (sampling) de ésta, o lo que es igual, tomar diferentes muestras de tensiones o 

voltajes en diferentes puntos de la onda senoidal. La frecuencia a la que se realiza el 
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muestreo se denomina razón, tasa o también frecuencia de muestreo y se mide en 

kilohertz (kHz). [8] 

 

La frecuencia de muestreo mínima requerida para realizar una discretización de una señal 

continua, como la que se muestra en la figura 2, debe ser al menos el doble de la 

frecuencia más alta contenida en la señal analógica original que se pretenda digitalizar. 

 

[8]Durante el proceso de muestreo que se presenta en la figura 3, se asignan valores 

numéricos equivalentes a la tensión o voltaje existente en diferentes puntos de la 

sinusoide, con la finalidad de realizar a continuación el proceso de cubanización. 

 

 

FIGURA 3. MUESTREO DE LA SEÑAL ELÉCTRICA. [8] 

 

Cuantización de la señal analógica: 

 

Una vez realizado el muestreo, el siguiente paso es la cuantización (quantization) de la 

señal analógica. Para esta parte del proceso los valores continuos de la sinusoide se 

convierten en series de valores numéricos decimales discretos correspondientes a los 

diferentes niveles o variaciones de voltajes que contiene la señal analógica original. 

Por tanto, la cuantización mostrado en la figura 4, representa la asignación de valores 

numéricos decimales de las variaciones de tensiones o voltajes tomados en diferentes 
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puntos de la onda sinusoidal, que permite medirlos y asignarles sus correspondientes 

valores en el sistema numérico decimal, antes de convertir esos valores en sistema 

numérico binario. 

 

 

FIGURA 4. PROCESO DE CUANTIZACIÓN DE LA SEÑAL ELÉCTRICA ANALÓGICA 

PARA SU CONVERSIÓN EN SEÑAL DIGITAL. [8] 

 

Codificación binaria de la señal: Después de realizada la cuantización, los valores de los 

niveles de voltajes se representan numéricamente por medio de códigos y estándares 

previamente establecidos. Lo más común es codificar la señal digital en código numérico 

binario. 

 

 

FIGURA 5. CODIFICACIÓN DE LA SEÑAL EN CÓDIGO BINARIO. [8] 
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La codificación permite asignarle valores numéricos binarios equivalentes a los valores de 

tensiones o voltajes que conforman la señal eléctrica analógica original. 

 

En la figura 5, es posible observar cómo se ha obtenido una señal digital y el código binario 

correspondiente a los niveles de voltaje que posee la señal analógica. [8] 

 

El dispositivo ADS1296 posee un convertidor analógico-digital del tipo ΔΣ (delta-sigma) en 

cada uno de sus 6 canales disponibles. Este tipo de convertidor se compone de dos 

bloques primarios, un modulador sobremuestreador seguido por un filtro de decimación 

digital, los cuales, en conjunto producen una trama de datos de salida con alta resolución. 

Dicha trama de datos consta de 18 bytes, ya que cada muestra de cada uno de los 6 

canales está compuesta por 3 bytes de datos. 

 

El modulador interno ΔΣ mostrado en la figura 6 muestrea la señal de entrada a alta 

velocidad y la convierte en una trama de 1 bit. Entonces el filtro decimador digital recibe 

estos datos muestreados y los convierte en un código digital más lento y con mayor 

resolución. A diferencia de la mayoría de los convertidores, el ADC ΔΣ posee dos tasas de 

muestreo, la tasa de muestreo de entrada (fS) y la tasa de datos de salida (fD). 
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FIGURA 6. DIAGRAMA A BLOQUES DEL ADC ΔΣ.[3] 

Como se mencionó previamente, el modulador ΔΣ es el corazón del ADC ΔΣ, pues es el 

responsable de la digitalización de la señal de entrada analógica y reducir el ruido de baja 

frecuencia. Dicha reducción de ruido se logra debido a que la propia arquitectura 

implementa una función llamada formación de ruido, la cual, empuja el ruido de baja 

frecuencia hasta frecuencias mayores a la banda de frecuencias de interés. 

El bloque denominado “filtro de decimación digital” como se observa en la figura 6, se 

compone de dos elementos, un filtro digital y un filtro decimador, los cuales, se utilizan 

para reducir el ruido de alta frecuencia y la tasa de datos de salida del bloque anterior, 

respectivamente. 

 

La función del filtro digital es implementar un filtro pasa-bajas que reduzca el ruido de alta 

frecuencia en la trama de datos generada por el modulador ΔΣ. La técnica de filtrado más 

común implementada en convertidores ΔΣ es el promedio y, debido a su respuesta en 

frecuencia, a la clase filtros que producen este comportamiento se les conoce como filtro 

sinc. 

 

La segunda función del filtro de decimación digital consiste en reducir la tasa de los datos 

de salida que se tienen, para tal efecto, se requiere un circuito que reduzca la cantidad de 

muestras a la salida del filtro digital, conocido como filtro decimador. 
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 Adquisición de las señales digitalizadas 

Una vez que las señales capturadas han sido digitalizadas, el siguiente paso es extraer sus 

valores guardados en el ADS1296. Para esto, se utilizará un Microcontrolador PIC12LF1822 

del fabricante Microchip, cuyas especificaciones técnicas serán descritas posteriormente. 

Este Microcontrolador se comunicará con el ADS1296 mediante el protocolo de 

comunicación serial síncrona SPI (por sus siglas en inglés Serial Protocol Interface) y será 

encargado de realizar las configuraciones necesarias en los registros del ADS1296, así 

como de recuperar los datos de las señales digitalizadas.  

 

El ADS1296 es un dispositivo de bajo consumo para la adquisición multicanal y simultánea 

de biopotenciales con una elevada resolución (24 bits), además incluye 6 canales 

seleccionables independientemente para la adquisición de las señales eléctricas, cada 

canal posee un amplificador de ganancia programable (PGA) y un convertidor analógico-

digital ΔΣ (ADC ΔΣ) de 24 bits. La figura 7 presenta el diagrama a bloques simplificado del 

ADS1296; para el tratamiento de las señales eléctricas recuperadas por los 

microelectrodos sólo se utilizan los bloques de multiplexación, amplificación, conversión 

analógica-digital, filtrada y la interfaz de comunicación SPI. 
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FIGURA 7. DIAGRAMA A BLOQUES SIMPLIFICADO DEL ADS1296.[30] 

 

 

El bloque de multiplexación, mostrado en la figura 8, dedicado para cada uno de los 6 

canales disponibles, permite el ingreso de diferentes tipos de señales hacia el ADS1296 a 

través de la escritura de los bits 0 – 2 del registro CHnSET, donde n representa el número 

de canal a modificar de los 6 disponibles y, el bit RLD_MEAS del registro CONFIG3, debido 

a la aplicación que se le da a este dispositivo, el multiplexor únicamente permite el ingreso 

de señales eléctricas a través de su entrada diferencial, por lo que los primeros 3 bits de 
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los registros CH[1:6]SET permanecen con el valor ‘000’ que corresponde a la entrada 

normal de electrodos por defecto, y el bit RLD_MEAS se ajusta a un estado bajo. 

 

FIGURA 8. BLOQUE MULTIPLEXOR DE ENTRADA PARA CADA CANAL DEL ADS1296. 

[30] 

 

Posterior al multiplexor se encuentra el bloque de amplificación que se implementa 

internamente en el ADS1296 mediante un amplificador de ganancia programable (PGA) 

dedicado para cada canal. Cada PGA posee una entrada diferencial y una salida 

diferencial, el valor de su ganancia se ajusta mediante la adecuada configuración de los 

bits 4 – 6 del registro CHnSET, donde nuevamente, n representa el número de canal a 

modificar de los 6 canales disponibles en el dispositivo. En la figura 9 se presenta la 

estructura interna de cada PGA cuyos valores de ganancia son: 1, 2, 3, 4, 6, 8 y 12, que 

corresponden a los valores binarios: ‘001’, ‘010’, ‘011’, ‘100’, ‘000’, ‘101’ y ‘110’, 

respectivamente. 
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FIGURA 9. IMPLEMENTACIÓN DE UN PGA EN EL ADS1296. [30] 

Después de amplificar las señales eléctricas, estas se trasladan al bloque modulador ADC 

ΔΣ, del cual se dispone uno en cada canal del ADS1296. Este convertidor utiliza un 

modulador de segundo orden optimizado para aplicaciones de bajo consumo. El bloque 

modulador muestrea la señal de entrada a una razón fMOD = fCLK/4 en modo de alta 

resolución y fMOD = fCLK/8 en modo de bajo consumo, de ambos casos, se prefiere el modo 

de alta resolución ya que la cantidad de muestras requeridas y la resolución de las mismas 

a la salida, no se satisface con el modo de bajo consumo. Por lo tanto, usando el modo de 

alta resolución configurado a través del bit CONFIG1[7] = 1 y una frecuencia de reloj 

interno fCLK = 2,048 MHz seleccionado poniendo en estado alto el pin CLKSEL, se tiene una 

frecuencia de muestreo fMOD = 512 MHz. 

 

Una vez que las señales eléctricas han sido digitalizadas el filtro digital recibe la salida del 

bloque modulador y diezma la trama de datos. El filtro digital en cada canal consiste de un 

filtro pasabajas sinc de tercer orden con razón de diezmado variable. Los datos son 

suministrados a esta sección del filtro desde el modulador a una razón fMOD = 256 MHz. 
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La tasa de datos a la salida del filtro digital, en todos los canales, se ajusta a través de los 

bits DR[2:0] en el registro CONFIG1, como se observa en la tabla 1. 

 

TABLA 1. TASA DE DATOS DE SALIDA PARA DISTINTAS CONFIGURACIONES DE 

DR[2:0].[30] 

BITS DR[2:0] TASA DE DATOS DE SALIDA 

000 16 ksps 

001 8 ksps 

010 4 ksps 

011 2 ksps 

100 1 ksps 

101 500 sps 

110 (por defecto) 250 sps 

111 No aplica 

 

Hasta este punto, las señales eléctricas ya han sido procesadas y digitalizadas por el 

ADS1296, sólo resta transmitirlas hacia el siguiente bloque del sistema telemétrico que 

aquí se presenta, utilizando una interfaz SPI. La interfaz SPI consta de cuatro señales: /CS, 

SCLK, DIN y DOUT. Esta interfaz lee los datos convertidos y, lee y escribe los registros de 

control del ADS1296. 

 

El dispositivo utilizado para establecer la comunicación con el ADS1296, es el PIC12LF1822 

de Microchip [14], el cual presenta voltaje de operación unipolar (1.8 V a 3.6 V), corriente 

de operación de 75 µA @ 1 MHz, programación serial in-circuit (ICSP) mediante dos pines, 

oscilador interno con rango de frecuencias desde 31 kHz hasta 32 MHz y un puerto serial 

síncrono (MSSP) con interfaz SPI. 
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FIGURA 10. DIAGRAMA ESQUEMÁTICO PARA EL MÓDULO DE PRUEBA DEL PIC12LF1822. 

 

El código de programa para el Microcontrolador mencionado anteriormente, fue creado 

en lenguaje BASIC para microcontroladores, a través del compilador mikroBasic PRO for 

PIC de la empresa MikroElektronika. Dicho compilador permite al usuario escribir un 

código en lenguaje de alto nivel, y posteriormente traducir dicho código al lenguaje 

ensamblador para el microcontrolador. 

 

El programa creado se encargará de configurar cada uno de los registros del 

microcontrolador para que éste sea capaz de comunicarse con el dispositivo ADS1296 a 

través del protocolo SPI con una frecuencia de reloj de 500kHz, enviando los comandos 

necesarios para configurar el modo de funcionamiento deseado para la aplicación. Una 

vez que los dispositivos se han configurado, el programa comienza a leer de forma cíclica 

los datos digitalizados de los canales de entrada del ADS1296. En la figura 11 se muestra el 

algoritmo a seguir para configurar el microcontrolador. 
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FIGURA 11. DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA UTILIZADO EN EL 

MICROCONTROLADOR 
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Resultados 

 

Entre las pruebas realizadas para verificar el correcto funcionamiento del medidor de 

biopotenciales ADS1296 se encuentran la programación de los registros de este 

dispositivo a través del microcontrolador asociado a este módulo y lectura de la trama 

digitalizada de las señales de entrada. 

 

a) Lectura de entrada no inversora en cortocircuito con la entrada inversora de cada 

uno de los 6 canales. 

 

Dada esta condición en la señal de entrada, se procedió a configurar los registros 

requeridos del ADS1296 para llevar a cabo exitosamente esta labor, de tal manera que se 

presenta la siguiente configuración: 

 

- Registro de configuración 1 (CONFIG1): 10000110. Esto permite operar el ADS1296 en 

modo de alta resolución, así como ajustar la frecuencia de muestreo para la señal de 

entrada a 500 sps. 

- Registro de configuración 3 (CONFIG3): 11000000. Lo cual habilita la referencia de 

voltaje interna del ADS1296 y la ajusta a un valor de salida, en el pin VREFP, de 2.4 V. 

- Registros de configuración de canales (CH[1:6]SET): 00010000. De esta manera se 

habilitan los 6 canales de entrada y se ajustan los PGAs de cada uno de estos canales 

con ganancia de 1, lo que permitirá leer directamente la trama digitalizada de la señal 

de entrada. 

 

Los registros de configuración que no fueron mencionados mantienen sus valores 

predeterminados, puesto que no requieren modificarse para realizar estas pruebas. 
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Como resultado de la configuración de registros anterior y en respuesta a los comandos 

de lectura enviados por el microcontrolador al ADS1296, se obtiene la trama que se 

muestra en la figura 12. 

 

 

FIGURA 12. CH1 DE LA TRAMA DIGITALIZADA DE SALIDA. 

La lectura y conversión de los valores obtenidos en voltajes para la trama de datos 

obtenida en esta prueba se presenta en la tabla 3. 

 

TABLA 2. VALORES OBTENIDOS CON LAS ENTRADAS DIFERENCIALES EN CORTOCIRCUITO. 

Trama digital 
Equivalente 

decimal 

Equivalente en potencial 

eléctrico 

11111111 11110101 01000001 -2751 787.06 µV 

 

b) Lectura de entrada no inversora conectada a potencial eléctrico de 0.55 V. 

 

Utilizando las mismas configuraciones para los registros que en la prueba presentada 

previamente, se conecta la entrada no inversora de CH1 del ADS1296 para la captura y 

digitalización de este potencial eléctrico. En la figura 16 se presenta la captura de la trama 

digitalizada de salida CH1. En la tabla 4 se presentan los resultados obtenidos de esta 

prueba. 
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FIGURA 13. TRAMA DIGITALIZADA DE SALIDA CH1 

 

TABLA 3. VALORES OBTENIDOS CON LA ENTRADA NO INVERSORA CONECTADA A 0.55 V. 

Trama digital 
Equivalente 

decimal 

Equivalente en potencial 

eléctrico 

00011101 01111000 00010100 1931284 0.55 V 

 

 

 

Conclusiones 

 

Se implementó la primera parte del sistema de registro y transmisión de potenciales de 

acción de un sistema telemétrico en base a las necesidades planteadas, obteniendo la 

primera etapa para el desarrollo de los siguientes módulos. 
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