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1. INTRODUCCIÓN 

 
 
 
Diferentes patologías asociadas a modificaciones fisiológicas del cerebro tales como la 
ansiedad, trastornos de sueño o trastornos depresivos, generan en las personas que las 
padecen una alteración en sus ritmos cerebrales. De esta manera,  la actividad oscilatoria 
que presenta el cerebro durante su funcionamiento normal cambia, generándose así una 
redistribución en la potencia de cada banda de frecuencia.  Un porcentaje de los pacientes 
que presentan estas patologías, tienen la enfermedad de forma refractaria. A pesar del 
tratamiento estas personas no responden a los fármacos o si bien estos si generan una 
mejora respecto a los síntomas, la relación beneficio costo y los efectos colaterales son altos 
o el tiempo de acción de los medicamentos no es el deseado [1]. 
 
 
Es por esto que en la actualidad surge la necesidad de implementar terapias alternativas o 
adyuvantes para el tratamiento de este tipo de trastornos y en este contexto la estimulación 
cerebral se aproxima a desempeñar un papel importante [1]. Esto es posible debido a que la 
actividad neuronal en el cerebro puede ser inducida o modulada por un campo eléctrico 
exógeno y una densidad de corriente eléctrica asociada en el cerebro (especialmente las 
zonas corticales). Dicho campo eléctrico se puede generar de forma no invasiva 
conduciendo corriente eléctrica a través de electrodos o posicionando una bobina de 
inducción en el cuero cabelludo. A estos procedimientos se les conoce respectivamente 
como estimulación transcranial eléctrica y estimulación transcranial magnética (TES y TMS 
por sus siglas en inglés) [2]. 
 
 
Dentro del campo de la TES, una de las formas que se han desarrollado en el último siglo 
(impulsada principalmente por el avance de la batería eléctrica) es la estimulación 
transcraneal de corriente directa (tDCS por sus siglas en inglés). Los estudios en este 
campo de autores como Priori, Nitsche y Paulus han demostrado que se puede entregar 
una corriente directa y débil transcranilmente así como inducir cambios (dependientes de la 
polaridad) en el área cortical estimulada. Específicamente, la estimulación anódica de 
corriente continua ha mostrado incrementar la excitabilidad cortical mientras que la 
estimulación catódica genera un decremento en la misma [3]. 

 
Por este motivo, se planteó este proyecto con el objetivo de diseñar y manufacturar un 
estimulador transcraneal de corriente directa que pudiera ser empleado en una posterior 
etapa de investigación. 
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2. RESUMEN 

 

 
Se diseñó, fabricó y caracterizó un dispositivo de estimulación transcraneal de corriente 
directa (tDCs) empleando componentes integrados de bajo costo. El dispositivo cuenta 
con cuatro etapas: Generación de la señal pulsada, amplificación de la misma, originar la 
señal de corriente a partir de la señal amplificada y finalmente una etapa de seguridad.  
Para la generación de la señal pulsada, se empleó el microcontrolador MSP430g2553 y 
usando el reloj principal de su CPU se logró generar un pulso  con un periodo y ciclo de 
trabajo constante. Para llevar a cabo la amplificación de dicha señal se implementó el 
transistor NPN 2N2222 en configuración base emisor lo que ocasionó a su vez un desfase 
de 180° en la señal. Seguidamente, se envía esta señal de voltaje amplificada a una fuente de 
corriente, específicamente el integrado LM234 el cual modula la corriente que será 
suministrada a los electrodos mediante una resistencia variable que le otorga un 
potenciómetro digital. 
 
La etapa de seguridad por su parte se agregó con un amplificador operacional uA741que 
convierte la corriente que pasa por los electrodos en voltaje y envía este valor al 
microcontrolador para que este continúe o detenga la estimulación dependiendo de la 
magnitud de este valor (No debe superar los 2V equivalentes a una corriente de 2mA).   
Se realizaron pruebas experimentales y simulaciones para diferentes etapas y componentes 
del circuito obteniendo las curvas de calibración que se presentan en este reporte. 
Adicionalmente, se realizaron pruebas para garantizar que la corriente se mantuviera 
constante a pesar de la variación de la resistencia de carga de los electrodos y para asegurar 
el funcionamiento de la etapa de seguridad. Como resultado, se encontró que  para el valor 
máximo de corriente de estimulación se puede incrementar la resistencia de carga hasta 
8000 Ohm y ésta se mantiene constante además, que el microcontrolador detiene la 
estimulación inmediatamente después de que se alcance un valor de corriente de 2mA en 
los electrodos.  
 
Finalmente se realizó el diseño y la fabricación del circuito impreso del dispositivo y una 
interfaz gráfica que permite generar el código de programación del microcontrolador de 
una forma más sencilla para el usuario. El análisis permitió validar que se cumplieron los 
parámetros de diseño establecidos para la fabricación del dispositivo.  
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3. MARCO TEÓRICO 

 
A manera de contextualización se presentan a continuación conceptos y definiciones 
fundamentales sobre las ondas lentas en el cerebro, la estimulación transcranial de corriente 
directa y las posibles aplicaciones terapéuticas de la tDCS para generar ondas lentas. Estos son 
requeridos para el entendimiento y la justificación del problema que se quiere investigar. 

 

2.1 Ritmos cerebrales, ondas lentas 

 
El cerebro es un órgano electroquímico cuya actividad eléctrica se puede observar mediante 
un encefalograma midiendo la frecuencia de las ondas cerebrales. 
 
Estas ondas se pueden posicionar en 5 categorías básicas tomando como base su 
frecuencia: delta, theta, alpha, beta y gamma como se muestra en el siguiente esquema: 
 

 
Diagrama 1 Clasificación de las ondas cerebrales según su frecuencia. [4] 

 
Las ondas beta y gamma son de las más rápidas de las ondas cerebrales, están asociadas con 
un estado de alerta en donde el cerebro está ocupado en actividad mental. Entre más 
intensa es la actividad y excitatoria como por ejemplo con el miedo, la sorpresa, la rabia, 
más rápida es la frecuencia. 
 
Las ondas alpha son más lentas y aparecen en un estado de relajación más no de 
adormecimiento. Estas se encuentran durante estados tranquilos, como meditación, sueño 
de día, auto hipnosis, procesos artísticos e intuitivos, descanso y ejercicios. 
 
Por su parte las ondas theta están asociadas con adormecimiento, la primera etapa del 
sueño, o cuando se está soñando. Finalmente las ondas delta, las más lentas de todas se 
encuentran durante el sueño profundo [5] 
 

2.2 Principio de funcionamiento tDCs 
 

 
La tDCS difiere de otras técnicas de estimulación no invasivas como TES o TMS. La tDCS 
no induce un disparo neuronal por el umbral de despolarización de la membrana neuronal 
sino que modula la actividad neuronal instantánea. 
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A nivel neuronal, el primer mecanismo de acción de la tDCS es la dependencia de 
polaridad del potencial de reposo de la membrana; mientras que el ánodo generalmente 
promueve la actividad y excitabilidad cortical, el cátodo tiene el efecto opuesto. Sin 
embargo, los efectos de la tDCS pueden continuar por más de una hora por lo que el 
mecanismo de acción no sólo puede ser atribuido a cambios en el potencial de membrana. 
De hecho, investigación actual ha mostrado que la tDCS también modifica el microentorno 
sináptico, esto modificando la fuerza sináptica dependiente de los receptores NMDA o 
alterando la actividad GABA. La TDCs también interfiere con la excitabilidad del cerebro a 
través de la modulación de las neuronas intracorticales y corticoespinales.  
 
Por otro lado, experimentos con el nervio periférico y la médula espinal han mostrado que 
los efectos de la corriente directa también pueden ser no sinápticos, posiblemente 
envolviendo cambios en la densidad de los canales protéicos localizados debajo de los 
electrodos de estimulación. 
Dado que un campo eléctrico constante desplaza todas las moléculas y la mayoría de los 
neurotransmisores y receptores del cerebro tienen propiedades eléctricas, se cree que la 
tDCS puede influir también en la función neuronal induciendo cambios neuro-químicos 
prolongados. 
 
A pesar de que actualmente el mecanismo de acción de la estimulación con corriente 
directa aún no se ha dilucidado completamente, es un tema que puede tener repercusiones 
importantes para las futuras aplicaciones clínicas. Actualmente se conoce que este 
mecanismo probablemente involucra diferentes  efectos sinápticos y no sinápticos de las 
neuronas y puede tener un efecto sobre las células y los tejidos no neuronales en el sistema 
nervioso central [3]. 
 

2.3 Estimulación transcranial con corriente directa (tDCS). 

 
La actividad neuronal en el cerebro puede ser inducida o modulada por un campo eléctrico 
exógeno y una densidad de corriente eléctrica asociada en el cerebro. El campo eléctrico se 
puede generar de forma no invasiva pasando corriente eléctrica a través de electrodos o 
posicionando una bobina de inducción en el cuero cabelludo. A estos procedimientos se les 
conoce respectivamente como estimulación transcranial eléctrica y estimulación transcranial 
magnética (TES y TMS por sus siglas en inglés).  
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[2]  
Diagrama 2 Estimulación transcranial eléctrica. Extraído de [2] 

El campo eléctrico puede ser caracterizado por una forma de onda temporal y una 
distribución espacial. La forma de onda temporal es controlada ampliamente por el 
generador de ondas, mientras que la distribución espacial está controlada por la 
configuración del electrodo. [6] 
 
Dependiendo de los parámetros de estimulación específicas, diversas TES y TMS han sido 
diferenciadas incluyendo, pero no limitado a, la estimulación transcranial de corriente 
directa (tDCS) [2] 
 
Ésta última, como su nombre lo indica es una TES que consiste en la aplicación de 
corriente directa sobre las áreas de estudio en el cerebro empleando electrodos. 
 
La principal ventaja de la TES sobre la TMS es que no requiere de los altos voltajes (10000 
veces más fuertes) que necesita la bobina de esta segunda para poder inducir el campo 
eléctrico en el cerebro. Sin embargo su principal desventaja es que para alcanzar una 
intensidad de corriente tal que se genere un potencial de acción en las neuronas cerebrales, 
se comienza a presentar dolor en el paciente, esto debido a la baja conductividad del 
cráneo. [7] 
 
 
 
 

2.4 Aplicaciones terapéuticas de la tDCS mediante la generación ondas lentas 

 
 
Las personas que padecen de desórdenes como la depresión y el insomnio presentan 
dificultades en alcanzar los diferentes estados relacionados con la presencia de ondas lentas, 
pues se presenta una modificación de sus patrones de sueño y de actividad cerebral en 
general. Mediante métodos como la estimulación transcranial se pretende inducir este tipo 
de ondas para determinar si es posible con este tratamiento recuperar los estados normales 
de las ondas del cerebro y a su vez disminuir los síntomas de la enfermedad. 
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Según la nota descriptiva número 369 de la Organización mundial de la Salud [8],la 
depresión es un trastorno mental frecuente que afecta a más de 350 millones de personas 
en el mundo, convirtiéndose en la principal causa mundial de discapacidad. 
 
La depresión es distinta de las variaciones habituales del estado de ánimo y de las 
respuestas emocionales breves a los problemas de la vida cotidiana ya que puede llegar a 
convertirse en un problema de salud serio, cuando es de larga duración e intensidad 
moderada a grave alterando las actividades laborales, escolares y familiares. En el peor de 
los casos puede llevar al suicidio, que es la causa de aproximadamente 1 millón de muertes 
anuales. 
 
En la actualidad existen tratamientos eficaces para la depresión, sin embargo más de la 
mitad de los afectados en todo el mundo (y más del 90% en algunos países) no reciben esos 
tratamientos. Bien sea por la falta de recursos y de personal sanitario capacitado o por la 
estigmatización de los trastornos mentales y la evaluación clínica inexacta. 
 
La OMS clasifica a los episodios depresivos de acuerdo al número y la intensidad de los 
síntomas en: leves, moderados o graves. Adicionalmente se clasifica dependiendo en si 
existen o no con episodios maniacos. 
 
Depresión unipolar: Durante los episodios depresivos existe un estado de ánimo con 
pérdida de interés y de la capacidad de disfrutar, y reducción de la energía que produce una 
disminución de la actividad, todo ello durante un mínimo de dos semanas. Muchas 
personas también padecen síntomas de ansiedad, alteraciones del sueño y del apetito, 
sentimientos de culpa y baja autoestima y dificultades de concentración. 
 
Las personas con episodios depresivos leves tendrán alguna dificultad para seguir con sus 
actividades laborales y sociales habituales, aunque probablemente no las suspendan 
completamente. En cambio, durante un episodio depresivo grave es muy improbable que el 
paciente pueda mantener sus actividades sociales, laborales o domésticas si no es con 
grandes limitaciones. 
 
Trastorno bipolar: Este tipo de depresión consiste característicamente en episodios 
maníacos y depresivos separados por intervalos con un estado de ánimo normal. Los 
episodios maníacos cursan con estado de ánimo elevado o irritable, hiperactividad, 
autoestima excesiva y disminución de la necesidad de dormir. [8] 
 
 
El desorden de depresión mayor (MDD por sus siglas en inglés) esta usualmente 
acompañado de alteraciones en la actividad y excitabilidad cortical especialmente en la áreas 
pre-frontales, se cree que existe una disfunción distribuida en la red cortico – subcortical de 
los dos hemisferios.Por esto es razonable plantear la hipótesis que alterando este estado 
patológico con técnicas de estimulación cerebral puede generarse un objetivo terapéutico. 

 
Adicional a la estimulación transcranial magnética repetitiva, la estimulación tónica con 
corrientes directas débiles (tDCS) modula la excitabilidad cortical por horas después de 
terminar la estimulación por lo que esta es una opción terapéutica no invasiva. 
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Estudios tempranos en los sesenta sugerían alguna eficacia en la estimulación DC al reducir 
los síntomas de la depresión, pero la mezcla de resultados y el desarrollo de drogas 
psicotrópicas resulto en un abandono temprano de dicha técnica. [9] 
 
Se ha demostrado que la actividad de la corteza pre frontal es alterada patológicamente en 
la depresión mayor y algunos estudios sugieren un desequilibrio entre la actividad de la 
corteza pre frontaldorso lateral derecha e izquierda como un factor causal importante para 
la depresión mayor [10]. Este desequilibrio de la activación no se limita a la corteza pre 
frontaldorso lateral, puede afectar también las zonas orbito frontal [11]. Una relación de 
causalidad entre desequilibrio hemisférico de la función y la depresión es sugerido por 
estudios de lesiones, pero está lejos de ser probada de manera concluyente. [9] 
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4. ESTADO DEL ARTE 

 

 
A continuación se presenta un breve resumen sobre algunos estudios que se han realizado 
en la actualidad respecto a la estimulación cerebral: 
 
Clinical utility of transcranial direct current stimulation (tDCS) for treating major 
depression: A systematic review and meta-analysis of randomized, double-blind 
and sham-controlled trials [12] 
 
En este estudio, los autores realizaron una revisión sistemática y un meta-análisis de 
ensayos aleatorios y controlados de la estimulación transcranial de corriente directa en 
depresión mayor. Esto lo hicieron realizando búsquedas en la literatura para el idioma 
Inglés, aleatorizado y controlados con tratamiento simulado ensayos (ECA) en tDCS para 
tratar MD desde 1998 hasta julio 2012 en MEDLINE, EMBASE, PsycINFO, Registro 
Cochrane Central de Ensayos Controlados y Scopus. Los datos se obtuvieron a partir de 6 
ECA que incluyeron un total de 200 sujetos con depresión mayor. Después de un 
promedio de 10,8 + - 3,76 sesiones de tDCS, no se encontró ninguna diferencia 
significativa.Por otra parte, los análisis de sensibilidad excluyendo los ECA que incluyeron 
menos de 10 sesiones de tratamiento o la intensidad del estímulo de menos de 2 mA no 
alteraron los resultados. 
 
Los autores concluyen que con el meta análisis realizado, que incluyó 200 pacientes 
deprimidos, se muestra que la utilidad de la tDCS como tratamiento para la depresión 
mayor se mantiene poco claro y que existe evidencia insuficiente para soportar la noción 
que tDCS es superior que el placebo en alcanzar la respuesta y/o la remisión de sujetos con 
depresión mayor. 
Las investigaciones futuras, deberían enfocarse en la investigación de muestras más largas y 
representativas, en el potencial de la eficacia diferencial de la tDCS en subtipos de 
depresión mayor, y como estas se comparan con otras aproximaciones terapéuticas de 
neuromodulación. 
Adicionalmente, los autores sugieren que los futuros estudios se deberían enfocar en la 
búsqueda de los parámetros de estimulación óptimos para la tDCS tanto como en la 
investigación de sus fundamentos neurobiológicos. 
 
 
Clinical research with transcranial direct current stimulation (tDCS): Challenges 
and future directions [3] 
 

 
El objetivo de este estudio es discutir los desafíos claves y posibles métodos para 
direccionar las investigaciones de fase II y III clínicas de la tDCS como una técnica 
modulatoria que facilita o inhibe la actividad neuronal espontanea. Esto lo realizaron los 
autores convocando un grupo de trabajo de investigadores en el campo para revisar, 
discutir y proveer actualizaciones y desafíos claves de la tDCS usada en la investigación 
clínica. 
 
Como conclusión, los autores afirman que la tDCS tiene un amplio rango de aplicaciones 
potenciales y puede ser usada para explorar los aspectos básicos de las neurociencias como 
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también para el tratamiento de desórdenes neuropsiquíatricos. La tDCS tiene la 
característicasúnicas, como inducir efectos antagónicos en la excitabilidad cortical de 
acuerdo a los parámetros de estimulación; en línea con el uso con pruebas 
neuropsicológicas y psicofisiológicas, no invasivas y por lo tanto la ausencia de 
interacciones farmacocinéticas, siendo un supuesto agente sustitutivo / de aumento en 
neuropsiquiatría, y de bajo costo y portabilidad, por lo que es adecuado para aumentar el 
acceso a las terapias novedosas. 
 
Sin embargo, estas características traen consigo desafíos con respecto al diseño 
clínico,neuroética y temas legales. En el artículo se provee conocimiento para conducir 
apropiadamente los ensayos clínicos usando esta prometedora aproximación.  
 
 
 

Treating anxious depression using repetitive transcranial magnetic stimulation [13] 

 
En esta investigación, un subconjunto de pacientes que recibieron un diagnóstico clínico 
del trastorno depresivo mayor (MDD) descritos con  "depresión ansiosa” (la cual a su vez 
ha sido un indicador de resistencia al tratamiento farmacológico) fueron estudiados con el 
objetivo de determinar si la depresión ansiosa se asocia con la estimulación magnética 
transcraneal repetitiva (rTMS), procedimiento que se encuentra aprobado por la FDA 
como tratamiento contra la depresión mayor. 
 
Los participantes fueron 32 pacientes adultos ambulatorios con trastorno depresivo mayor 
resistentes a tratamiento que fueron remitidos para la TMS. La Escala de Hamilton para la 
depresión (HAMD) se administró para evaluar la respuesta al tratamiento, y la depresión 
ansiosa se definió como una puntuación de siete o más en el factor ansiedad / 
somatización del HAMD. Una cuarta parte de la muestra cumple el criterio de depresión 
ansiosa al tratamiento previo. 
Como resultado, se obtuvo que tanto la depresión y los síntomas de ansiedad mejoraron de 
pre y post-tratamiento con efectos de tratamiento moderados a grandes. Los pacientes con 
y sin depresión ansiosa demostraron tasas similares de mejoría de la depresión. 
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5. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

 
Las personas que presentan diferentes patologías asociadas al cerebro, como la ansiedad, 
trastornos de sueño, trastornos depresivos, entre otros, por lo general presentan una 
modificación de sus ritmos cerebrales por lo que se les dificulta alcanzar todas las 
frecuencias y ritmos que tiene el cerebro durante su funcionamiento normal. 
 
El problema que se presenta con este tipo de patologías es que un porcentaje de los 
pacientes tienen la enfermedad de forma refractaria, es decir que no responden a los 
fármacos o si bien estos si generan una mejora respecto a los síntomas la relación beneficio 
costo es alta pues los efectos secundarios o el tiempo de acción de los medicamentos no es 
el deseado. 
 
Por ejemplo, en el caso de la depresión a pesar de que los medicamentos antidepresivos 
han mejorado en las últimas décadas, los síntomas en aproximadamente el 20% de los 
pacientes no se reducen dos años después de iniciar la intervención farmacológica. [14]. 
Adicionando que la depresión mayor es una enfermedad psiquiátrica común con un tiempo 
de prevalencia de por vida de 15% y 12 meses de prevalencia en un 7%. [15].  
 
Es por esto que se requieren terapias alternativas o adyuvantes y en este contexto la 
estimulación cerebral se aproxima a desempeñar un papel importante [9]. 
 
Una hipótesis para llevar a cabo un tratamiento alternativo a este tipo de patologías es 
emplear la estimulación cerebral transcranial para modular y controlar las diferentes 
frecuencias del cerebro intentando su normalización para posteriormente verificar si esta 
modulación tiene repercusiones sobre la sintomatología de la patología.  
 
Así pues, el problema se fundamenta en la necesidad de desarrollar y explorar tratamientos 
alternativos y/o adyuvantes para este tipo de enfermedades con un costo que pueda 
competir con los tratamientos actuales. 
 
Formalmente a manera de cuestionamiento el problema del proyecto estaría dado por: ¿Se 
puede crear un dispositivo de estimulación cerebral de bajo costo para realizar pruebas 
tDCS?, y dentro de una futura segunda etapa,  ¿Funcionaría el dispositivo tDCS 
desarrollado para inducir y modular frecuencias lentas en el cerebro (delta theta)?   
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6. OBJETIVOS 

 

 

5.1 General 

 
Diseñar, fabricar y caracterizar eléctricamente un dispositivo de tDCS para la 
modulación de ritmos cerebrales, particularmente ondas lentas, para poder ser 
implementado en una futura etapa de experimentación. 

 

 

5.2 Específicos 

 
 

1. Fabricar un dispositivo tDCs en el que se puedan seleccionar diferentes valores de 
corriente, periodo/frecuencia y ciclo de trabajo de forma precisa. 
 

2. Fabricar un dispositivo tDCs en el que se puedan seleccionar diferentes valores de 
corriente, periodo/frecuencia y ciclo de trabajo de forma precisa. 
 

3. Diseñar el dispositivo tDCS, para que sea portable, y funcione con baterías 
comerciales además de contar con elementos de bajo costo que permitan replicarlo 
con facilidad. 
 

4. Crear en el dispositivo por lo menos 2 mecanismos de seguridad que impidan que 
la corriente alcance valores indeseados. 
 

5. Implementar una comunicación sencilla entre el usuario y el dispositivo, para que 
pueda ser empleado fácilmente por cualquier investigador. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

14 

 

7. JUSTIFICACIÓN DE LA SOLUCIÓN PLANTEADA 
 

 
La solución planteada al problema se puede lograr debido a que según investigaciones 
previas, y como se expone en el estado del arte de esta propuesta, se muestra que con la 
estimulación transcranial cerebral se logra generar un cambio en las redes de diferentes 
áreas del cerebro y en la actualidad se experimenta como tratamiento alternativo para este 
tipo de desórdenes. 
 
Para modular los ritmos cerebrales en el sentido de inducir ondas lentas theta y delta, se 
requerirá experimentar con: la frecuencia de estimulación, la intensidad de la corriente, los 
tiempos de estimulación, el ciclo de trabajo entre otros factores los cuales son los que se 
quieren establecer como variables en el dispositivo con este estudio. 
 
En cuanto a la fabricación del dispositivo, es posible generar un dispositivo tDCs de bajo 
costo dado que no se requieren de elementos especiales o que no se puedan obtener de 
forma fácil en el mercado. Adicionalmente, la corriente con que se desea trabajar es una 
corriente pequeña lo que no nos da un requerimiento de tensión muy alto y permite que 
pueda ser alcanzada con baterías de 9V y si bien el dispositivo requiere una seguridad 
especial así como control sobre las variables anteriormente mencionadas, estas pueden 
modularse a través de circuitos integrados como un microcontrolador. 
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8. METODOLOGÍA 
 
La metodología con la que se abordó el problema de investigación se muestra a 
continuación, con sus respectivas subdivisiones detalladamente: 
 
Diseño, fabricación y caracterización del dispositivo 
 

I. Investigación previa sobre dispositivos tDCS 

 
a) Revisión bibliográfica del principio y funcionamiento de los 

dispositivos de estimulación transcranial con corriente continua y de 
los conceptos fundamentales que son necesarios para llegar a su 
fabricación. 

b) Investigación sobre las diferentes tecnologías actuales de los 
dispositivos tDCS para ser implementadas en la etapa de diseño. 
 

 
 

II. Diseño del dispositivo tDCS 

 
Diseño del dispositivo acorde a la investigación previa, teniendo en 
cuenta adicionalmente: materias primas, ensamblaje, tiempo de 
elaboración, estándares de seguridad, tamaño para la aplicación y 
todo lo necesario para su fabricación. 
 

 
 

III. Fabricación del dispositivo tDCS 

 
Fabricación del dispositivo tDCS acorde con los estándares 
desarrollados en la etapa de diseño. 
 

 
 

IV. Caracterización del dispositivo tDCS 

 
Caracterización del dispositivo tDCS teniendo en cuenta: forma y 
frecuencia de la onda, ciclo de trabajo, amplitud, corriente, voltaje y 
límites de seguridad. 
 

 
 

V. Ajustes y modificaciones del dispositivo tDCS 

 
Ajustes y cambios necesarios en el dispositivo de acuerdo a la 
caracterización para que éste se desempeñe bajo los parámetros 
requeridos. 
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VI. Escritura reporte de resultados 

 
Escritura de un artículo donde se presente el desarrollo y los 
resultados del proyecto. 

9. RESULTADOS 

 

9.1. Hardware 

 

9.1.1.  Componentes y funcionamiento del dispositivo tDCs 
 

El dispositivo diseñado está compuesto de diferentes etapas e integrados con una 
función y configuración específica cuya selección, diseño y operación se desarrollará 
de forma detallada en cada una de las siguientes secciones. El objetivo de esta 
sección es explicar a una escala mayor la composición y el funcionamiento del 
dispositivo en general. 
 
El dispositivo está conformado por: 

- Un arreglo de dos baterías de 9V que permite entregar 3.3V, -9V, 9V y 18V de 

forma independiente a las diferentes etapas y componentes del circuito los 

cuales trabajan con estos valores de tensión. 

- Un microcontrolador, el MSP430g2553 que se encarga de generar la forma de 

onda, modular la resistencia del potenciómetro digital y controlar uno de los 

sistemas de seguridad del dispositivo. 

- Un amplificador de voltaje que se encarga de tomar el pulso que proviene del 

microcontrolador y amplificarlo a un pulso manteniendo el periodo y el ciclo de 

trabajo del mismo con un desfase de 180°. 

- Un seguidor de voltaje que se encarga de mantener el pulso que proviene del 

amplificador constante para que no cambie su valor a pesar de la carga. 

- Un potenciómetro digital que varía su resistencia dependiendo del valor de la 

programación del usuario, dicha resistencia que será empleada en la fuente de 

corriente. 

- Una fuente de corriente alimentada por el seguidor de voltaje, la cual 

dependiendo de la resistencia que tenga en su configuración  entregará una 

cantidad de corriente con la forma de pulso que le suministra el amplificador de 

voltaje. 

- Un convertidor de corriente a voltaje que mide continuamente la corriente que 

y la entrega en forma de tensión al microcontrolador. 

- Un fusible de 2mA 125V a manera de seguridad adicional, el cual abre el 

circuito si se excede dicho valor de corriente y un botón “reset” para reiniciar 

los procesos del microcontrolador cuando sea necesario. 

Teniendo entonces los componentes, el dispositivo funciona de la siguiente manera: 
el microcontrolador envía un pulso de 3.3V al amplificador de voltaje, este lo 
amplifica a 18V con un desfase de 180° es decir que cuando el pin del 
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microcontrolador se encuentra en alto con 3.3V, en la salida del amplificador la 
tensión es cero y cuando el pin del microcontrolador se encuentra en bajo, la salida 
de tensión del amplificador es de 18V. En seguida esta señal pulsada pasa al 
seguidor de voltaje cuya salida es la misma señal pero que mantiene la tensión a 
pesar de la carga. Con esta preparación la señal ya se encuentra lista para alimentar 
la fuente de corriente con 18V de tensión constante, una vez que se alimente la 
fuente de corriente, esta emitirá una corriente inversamente proporcional a la 
resistencia entre sus terminales, dicha resistencia a su vez proviene del 
potenciómetro digital que se programa enviando pulsos por las terminales 6, 7 y 8 
del microcontrolador. 
De esta manera, la fuente emite una señal de corriente con la forma de onda y 
amplitud establecida por el usuario que va hacia los electrodos. Como parte 
adicional a la seguridad, se implementa un fusible de 2mA que abre el circuito en 
caso de alcanzar la corriente dicho valor. Finalmente, el convertidor de corriente 
mide el valor que pasa por los electrodos y lo envía en forma de voltaje al 
microcontrolador que detiene la generación de la señal cuando se exceda el valor de 
2mA. 

 

 
Esquema 1 Funcionamiento y composición general del dispositivo. 
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Fotografía 1 Prototipo del dispositivo. 

 

9.1.2.  Alimentación 

 
Según los parámetros de diseño establecidos el dispositivo debe trabajar con 
baterías de 9V pues para la seguridad del paciente no puede ser conectado 
directamente a la red eléctrica pero si debe alcanzar una corriente de 2mA que se 
logra con un voltaje de 18V. 
 
Ahora bien,  el amplificador operacional que compone el seguidor de voltaje debe 
ser alimentado con 18V ya que con su salida se alimentará la fuente de corriente. 
Mientras que los componentes como  el microcontrolador y el potenciómetro 
digital deben ser alimentados con 3.3V que es el voltaje con el cual operan de 
manera óptima. 
 
Estos dos valores de voltaje, se pueden alcanzar conectando las dos baterías en 
serie e implementando un regulador de voltaje de 3.3V como se muestra en el 
esquema 4 
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Esquema 2 Alimentación del dispositivo. Esquema creado con circuitlab. 

Sin embargo, el convertidor de corriente a voltaje trabaja con una alimentación de 
+9 -9 voltios, por lo que se requiere un inversor de voltaje que permita alcanzar los 
9 voltios negativos que harían falta en la alimentación del convertidor. 

 
Inversor de voltaje OPAM 
 
El circuito de un amplificador operacional con salida invertida se muestra en el 

esquema 5. Este es un circuito cuya ganancia de lazo cerrado    a    se configura 

con las resistencias     y    y entra un voltaje negativo a la terminal negativa del 

amplificador operacional [16]. 
 

 
Esquema 3  Amplificador operacional con salida invertida y retroalimentación negativa [16]. Esquema creado 

con circuitlab. 

 
Para hallar la ganancia teórica del circuito, nuevamente se realizan las suposiciones: 

 

1. El voltaje    entre las entradas (+) y (-) del amplificador es cero. 
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2. La corriente recogida tanto por la entrada (+) y (-) del amplificador es 

despreciable. 

El voltaje negativo    se aplica a través de la resistencia    a la entrada negativa del 
amplificador (-). Se provee una retroalimentación negativa a través de la resistencia 

  . Dada la suposición 1, y teniendo en cuenta que     es cero al estar conectado a 

tierra, el voltaje en la terminal negativa    es 0. El potencial de tierra se encuentra 

en    por lo que dicha entrada se conoce como una tierra virtual [16]. 

Como un lado de la resistencia    está en    y el otro en 0V, el voltaje que cae a 

través de    es   . Podemos hallar la corriente que pasa por    empleando la ley de 
Ohm: 

 

    
  
  

 

 

Y debido a que toda la corriente de entrada      fluye hacia     (suposición 2) 
 

             
     
        

 

Por lo que la caída de voltaje a través de    es: 
 

            

     
  
  
    

 

Ahora, como se muestra en el esquema 4 un lado de    y de    está conectado, el 

voltaje de este punto de conexión a tierra es      y los otros lados de    y de    
están en el potencial de tierra por lo que [16]:  
 

        

      
  
  
     

 

Podemos confirmar la polaridad de     , observando que el lado izquierdo de    es 

un potencial de tierra  y el sentido del flujo de corriente establecido por    (de 

derecha a izquierda), obliga al lado derecho de    a ser positivo por lo que      es 

positivo cuando    es negativo. 
 
Como no queremos amplificar el voltaje de entrada sino que simplemente invertir 

su polaridad, seleccionamos       obteniendo: 
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Nuevamente balanceando las impedancias del amplificador operacional para 
mejorar la estabilidad del sistema se obtiene como resultado el circuito que se 
muestra en el esquema 6 [16]. 

 
Esquema 4 Configuración del circuito inversor de voltaje [16]. Esquema creado con circuitlab. 

 
Si bien este inversor de voltaje funciona, se obtienen pérdidas en la alimentación del 
OPAM que se satura y consume corriente y a pesar de que el tDCs cuenta con las 
fuentes de alimentación necesarias para su funcionamiento (18V, 9V, 3.3V), en 
nuestro dispositivo se requiere el menor gasto de corriente para aumentar la 
autonomía empleando la menor cantidad de etapas posible. E deseable alimentar 
con 18V únicamente la fuente de corriente.  Por éste motivo se decidió probar el 
inversor de voltaje ICL7660 que trabaja con una alimentación más baja (9V) 
empleando condenadores de 10uF. 
 
Inversor de voltaje ICL7660: El inversor de voltaje ICL7660 contiene el circuito 
necesario para realizar una conversión de voltaje negativa, exceptuando do 
condensadores de  10uF polarizados que se añaden de manera externa. [17] 
 

 
Esquema 5 Convertidor de voltaje negativo ideal [17]. 
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El modo de funcionamiento se puede apreciar en el esquema 7 en donde el 
capacitor C1 se carga con un voltaje V+ por medio ciclo cuando los interruptores 
S1 y S3 están cerrados. (Durante este medio ciclo los interruptores S2 y S4 se 
encuentran abiertos). Durante la segunda mitad del ciclo de operación, los 
interruptores S2 y S4 están cerrados mientras que los interruptores S1 y S3 e 
encuentran abiertos desplazando así C1 a C2 de manera que el voltaje en C2 e 
exactamente V+, asumiendo interruptores ideales C2 sin carga. [17] 

 
Esquema 6 Montaje realizado para el inversor de voltaje ICL7660 [17] 

 
De esta manera se añadieron los dos condensadores al dispositivo de 10uF y 16V 
en la configuración recomendada por el fabricante la cual se puede apreciar en el 
esquema 8. 
 
Respecto al incremento del consumo de corriente mencionado en la sección 
anterior. Teóricamente  el inversor de voltaje se puede aproximar a un 100% de 
eficiencia si se cumplen las condiciones: 
 
1. El circuito de control consume una cantidad mínima de energía. 
2. Los interruptores de salida tienen una resistencia extremadamente baja cuando 
están activos y prácticamente no hay offset. 
3. La impedancia de los capacitores del reservorio y de la carga son depreciables a la 
frecuencia de la bomba. 
 
El integrado ICL7660 se aproxima a dicha condición para la conversión de voltaje 
negativo, cuando se emplean valores de C1 y C2 grandes y sólo se pierde energía en 
la transferencia de carga entre capacitores si ocurre un cambio en el voltaje. Esto 
debido a que la energía que se pierde está determinada por la ecuación [17]: 
 

  
 

 
       

    
    

 
Donde V1 y V2 son los voltajes en C1 durante los ciclos de carga y transferencia. Si 
las impedancias de C1 y C2 son relativamente altas a la frecuencia de carga, 
entonces existiría una diferencia notable entre V1 y V2 por lo que no sólo es 
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deseable hacer C2 tan grande como sea posible para eliminar el voltaje de salida 
pulsado,  sino que también se desea hacer C1 grande para alcanzar una máxima 
eficiencia de operación [17]. 

 

9.1.3.  Microcontrolador 

 
El microcontrolador es la parte central del circuito pues es donde se carga la 
programación y cuando comienza a operar este se encarga de: modular la resistencia 
del potenciómetro digital, generar con los parámetros establecidos por el usuario la 
señal con la forma de onda que llegará a los electrodos y detener la estimulación en 
caso de superar los valores de seguridad permitidos. 
Para poder ejecutar estas tareas, el microcontrolador cuenta con diferentes módulos 
para su funcionamiento así como diferentes pines/terminales cada uno con 
características y funciones específicas. A continuación se describen algunos de los 
módulos a manera de contexto de la sección posterior de programación así mismo 
se muestra un diagrama de dichos pines y sus funciones para el encapsulado de 
2x10 DIP y se realiza una breve explicación de los empleados en el dispositivo [18] 
. 

 
Ilustración 1 Tarjeta programadora y microcontrolador y cada una de sus terminales con su función 

asociada [18]. 

CPU y modos de operación 
 

El CPU del MSP430 tiene una arquitectura de 16 bits que es muy transparente a la 
aplicación, está integrado con 16 registros que proveen un tiempo de ejecución de 
instrucciones menor. El tiempo de las operaciones de registro a registro es un ciclo 
del reloj del CPU. Por otro lado, el microcontrolador tiene un modo activo y 5 
modos seleccionables de ahorro de energía un evento de interrupción puede activar 
el dispositivo por cualquiera de los modos de ahorro de energía, procesar el 
requerimiento y volver de nuevo al modo de ahorro de energía [18]. 
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Memoria flash 
 
En cuanto a la memoria flash, este microcontrolador  contiene una memoria de 
16kB, de la cual 256B son de información y 512B de RAM. La memoria flash tiene 
n segmentos de 512B de memoria principal y 4 segmentos de memoria de 
información (A-D). Los segmentos de 0 a n pueden ser borrados en un solo paso o 
de forma individual incluyendo los segmentos A a D, sin embargo el segmento A 
contiene información de calibración por lo que no se debe borrar este segmento si 
la aplicación requiere esta información [18]. 

 
Oscilador y sistema de reloj 

 
El sistema del reloj es soportado por el módulo básico del reloj que incluye espacio 
para un reloj de con oscilador de cristal, un oscilador interno de bajo consumo y 
baja frecuencia y un oscilador interno controlado digitalmente. El módulo básico 
del reloj está diseñado para cumplir ambos requerimientos, bajo costo y bajo 
consumo. El reloj interno controlado digitalmente provee un encendido rápido y 
estabilización en menos de 1micro segundo, el módulo del reloj básico provee las 
señales [18]: 

 
o ACLK: Es el reloj auxiliar alimentado por un cristal de 32768Hz o el 

oscilador interno. 

o MCLK: Es el sistema de reloj empleado por el CPU. 

o SMCLK: Es el reloj del subsistema empleado por los módulos 

periféricos. 

ADC 
 

El módulo ADC10 soporta conversiones análogas a digital rápidas de 10bits. Este 
módulo implementa un núcleo SAR de 10 bits, control de selección de muestras, 
generador de referencia, y control en la transmisión de datos para que la conversión 
automática resulte manejable lo que permite la conversión y el almacenamiento de 
las muestras ADC sin intervenciones del CPU [18]. 

 
Entradas y salidas digitales 

 
Más de 3 puertos de salidas y entradas de 8 bits se han implementado en el 
microcontrolador: 
 

- Cada puerto de salida y entrada es programable independientemente 

- Cualquier combinación de entrada, salida o interrupción es posible. 

- La lectura o escritura a los registros de control del puerto es soportada por 
todas las instrucciones. 

- Cada entrada y salida tiene una programación individual del oscilador del pin 
[18]. 
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El pin 1 y 20 equivalen a las terminales Vcc y tierra respectivamente, con estas se 
alimenta el microcontrolador a 3.3V para que éste comience a ejecutar los procesos 
que se han cargado. 
El pin 2 como se puede observar en la ilustración 15 puede funcionar como salida o 
entrada y junto con el pin 3 se emplean para la comunicación serial del dispositivo 
en caso de que se requieran mostrar o manipular datos por este medio. En el tDCs 
se emplea como una salida la cual genera un pulso de 3.3V con un periodo y un 
ciclo de trabajo determinado por el usuario. 
El pin 5 al igual que el pin 2 también puede funcionar como una terminal de salida 
o de entrada, en este caso este pin se programa como una entrada empleando el 
convertidor de análogo a digital ADC que tiene el microcontrolador para medir 
continuamente un voltaje asociado a la corriente de los electrodos, esto con el fin 
de detener a estimulación si sobrepasa el valor de seguridad. 
Finalmente las terminales 6, 7, 8 se emplean de la misma manera que el pin 2 como 
una salida pulsada, estas van al potenciómetro digital a los puertos U/D, CS, e INC 
para programar la resistencia del mismo. 

 

9.1.4.  Amplificador de voltaje 

 
Ahora, para poder obtener estos 18V de forma pulsada, fue necesario realizar un 
circuito que acoplara la señal de pulsos generada por el microcontrolador con la 
señal de alimentación DC de 18V. Para ello se empleó un transistor NPN en 
configuración amplificador con emisor común, específicamente el 2N2222. 
En dicha configuración no sólo se amplifica la tensión sino que a su vez la 
corriente, el emisor se conecta a las masas de las señales de entrada y salida y la 
señal que se desea amplificar va hacia la base del transistor para ser extraída por el 
colector [19]. 
En la ilustración se puede apreciar la configuración de amplificador con emisor 
común, enseguida se procede con el desarrollo de las ecuaciones de corriente y el 
voltaje amplificado. 
 

 
Ilustración 2  Configuración de amplificador con emisor común [19]. 

 
Para calcular la ganancia de la corriente y la tensión tenemos que [19]: 

Suponemos una tensión     constante entre la base y el emisor ya que se 
encuentran conectados mediante un diodo. 
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Aplicando la ley de ohm para hallar la corriente del emisor 
 

   
  
  

 

   
       
  

 

 
La corriente del emisor a su vez es la suma de las corrientes de base y colector 
 

          

            

      (  
 

 
) 

   
  

(  
 

 
)
 

 
Por otro lado, para el caso de la tensión de salida tenemos que: 
 

              

        
  

(  
 

 
)
    

 

Asumiendo un   muy superior a 1 tenemos que: 
 

        
  
 
    

           
       
  

 

          
    
  
 
    
  

 

 

Donde       
    

  
 es constante y  

    

  
 representa la señal de salida [19].  

 
El signo negativo de esta ecuación nos indica que existe un desfase de 180 grados 
entre la señal de entrada y la señal de salida por lo que cuando la señal pulsada que 
emite el microcontrolador se encuentra en 3.3V, la señal obtenida del colector sería 
0 V y cuando la señal del microcontrolador es 0 la tensión en el colector es de 18 V 
[19]. 
Para proteger el microcontrolador de una posible entrada de corriente proveniente 
del circuito en configuración base emisor.  Se añade al pin que genera el pulso una 
resistencia, el montaje final del circuito se muestra en el esquema a continuación: 
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Esquema 7 Montaje final del amplificador voltaje pulsado. Esquema creado con circuitlab. 

 

9.1.5.  Seguidor de voltaje 

 
Para poder alimentar la fuente de corriente con el pulso obtenido de 18V se realizó 
un acople que permitiera mantener la tensión constante a diferentes cargas para de 
esta manera mantener una alimentación adecuada en la fuente. 
Considerando la ilustración  

 
Ilustración 3 Ejemplo fuente de corriente ideal empleando un seguidor de voltaje [20]. 

 
Lo que se necesita es una fuente de tensión ideal, en una fuente de tensión real 
(figura izquierda), es evidente que al variar RL también se deberá variar RS O VS si 
se quiere mantener constante la tensión. Mientras que si observamos el circuito de 
la derecha, este proporcionará una fuente de tensión contante independiente del RL 
seleccionado [20]. 
A pesar de que existe una intensidad máxima de corriente que puede entregar el 
amplificador operacional y una vez que se alcance dicho valor se puede presentar 
una caída de tensión, para toda gama razonable de cargas el amplificador se 
comportará como una fuente de tensión ideal [20].  
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Ilustración 4 Seguidor de tensión RL=0 

Para el caso particular del amplificador operacional no inversor mostrado en la 
ilustración 12, se hizo RL = 0 colocando en cortocircuito la salida del amplificador 
y s entrada negativa. [20] 

 
De esta manera, el voltaje de entrada es aplicado directamente a la entrada positiva 
y como el voltaje entre las terminales positivas y negativas en un amplificador 
operacional puede ser considerado cero [16]: 

 

      
 

Nótese que el voltaje de salida iguala el voltaje de entrada tanto en magnitud como 
en signo. Por lo que como lo indica el nombre del circuito, el voltaje de salida sigue 
la entrada o fuente de voltaje. La ganancia de voltaje es unitaria [16]: 

 

    
  
  
   

 
La impedancia de entrada en la terminal positiva es muy alta, en el orden de varios 
megaohmios por lo que los voltajes de entrada y de salida están aislados uno de 
otro [16].  
En la práctica, se realizó el montaje de la ilustración 12 obteniendo como salida una 
fuente de tensión con el voltaje de saturación del amplificador operacional y si bien 
se presenta aproximadamente 1V de pérdida en tensión debido a esta saturación 
frecuente en estos dispositivos, se garantiza que ésta se mantenga constante a pesar 
de la carga de la fuente de corriente, el esquema se muestra a continuación. 

 

 
Ilustración 5 Esquema del seguidor de voltaje implementado. Esquema creado con circuitlab. 
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9.1.6.  Potenciómetro digital 

 
Para poder modular la corriente que suministra la fuente LM234, se requiere variar 
la resistencia Rset de su configuración, esto de acuerdo a las curvas presentadas en 
la gráfica 4 de la sección” fuente de corriente”.  
 
Durante las primeras etapas del estimulador, se realizó dicha variación empleando 
un potenciómetro análogo. Se requería que dicho potenciómetro tuviera una 

resistencia entre 0 y 100   pues con dichos valores de resistencia se obtienen las 
corrientes deseadas entre 0 y 2mA, sin embargo, comercialmente son comunes los 

potenciómetros análogos de 1k   siendo los valores de 0.5 k  e inferiores a éste 

poco usuales por lo que se trabajó con un potenciómetro de 300   cuya producción 
ya ha sido descontinuada. 
 
Adicionalmente, estos potenciómetros presentan un incremento exponencial. Es 
decir que su resistencia se puede modular sin mayor inconveniente para algunos 
valores, sin embargo cuando se requieren valores exactos demanda habilidad para 
establecer la resistencia y corriente exactas. Esto sin adicionar que cómo el 
potenciómetro análogo es de un valor mayor al requerido los incrementos de la 
resistencia son más grandes lo que a su vez contribuye a la inexactitud en el 
momento de establecer los valores mencionados.  
 
Estos comportamientos son indeseables en el estimulador ya que éste debe poder 
ser empleado con facilidad, seguridad y precisión por el paciente y/o investigador. 
A pesar de que se pueden adquirir potenciómetros análogos de comportamiento 
lineal y valores de resistencia pequeños especiales para aplicaciones de tipo militar, 
estos incrementarían notablemente el valor del estimulador y debido a que son 
análogos la seguridad del uso del dispositivo dependería estrictamente de la persona 

que lo manipule pues si establece manualmente una resistencia inferior a los 30   
podría alcanzar valores de corriente hasta 5 veces mayores del límite de seguridad 
establecido. 
 
Por los motivos anteriormente mencionados y teniendo en cuenta que el circuito ya 
cuenta con un microcontrolador , se optó por emplear un potenciómetro digital 
para ser programado con éste último y de esta manera establecer con precisión el 
valor de la resistencia Rset y a su vez de la corriente en los electrodos mediante una 
interfaz gráfica. 
 
Se seleccionó el potenciómetro digital X9C102 fabricado por la compañía XiCOR 
debido a  que tiene una resistencia de 1k con 100 posiciones de resistencia por lo 
que se obtendrían incrementos de: 
 

    
    

           
 
     

   
      

 

Por lo que el potenciómetro presentará incrementos de 10   a partir de la 

resistencia base que es la resistencia mínima del dispositivo, para este caso      
comportándose como se muestra en la gráfica 
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Gráfica 1 Comportamiento de la resistencia con el incremento de posiciones del potenciómetro digital. 

Adicionalmente el X9C102 tiene una memoria no volátil que permite almacenar la 
última posición  en la que se encontraba el potenciómetro antes de suprimir la 
tensión  y llamarla cuando se vuelve a alimentar el integrado, comenzando a operar 
en la misma resistencia. Dicha información puede ser retenida durante un tiempo 
de 100 años de acuerdo a la información suministrada por el fabricante [21]. 

 
El potenciómetro digital cuenta con 6 pines cuyo funcionamiento se explicará a 

continuación: 

 
Ilustración 6 Distribución y posición de los pines del X9C102 [21]. 

Las terminales alta VH y baja VL del X9C102 son las equivalentes a las terminales 
fijas de un potenciómetro mecánico. El voltaje mínimo es –5V y el máximo es 5V. 
Es importante resaltar que esta terminología se refiere a las posiciones relativas de 
las terminales respecto a la dirección de movimiento de la terminal variable (a su 
vez controlada por U/D y no al potencial de voltaje de dicha terminal. 
 
Vw es la terminal equivalente a la terminal variable de un potenciómetro análogo. La 
posición de ésta es determinada por las entradas de los controles, típicamente la 

resistencia en serie de, esta terminal es de     . 
U/D es la que controla la dirección de la terminal variable Vw y si el contador está 
incrementando o decreciendo. 
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INC es la terminal del incremento, alternándola, esta va a mover la terminal variable 
y el contador dependiendo del nivel lógico de UD hacia arriba o hacia abajo. 
CS El dispositivo es seleccionado cuando la entrada CS se encuentre en bajo. El  
valor del contador actual es almacenado en la memoria no volátil cuando CS vuelve 
a alto mientras INC se encuentre en alto. Después de que la operación de 
almacenamiento se complete, el X9C102 se coloca en modo de espera en bajo 
consumo hasta que el dispositivo es seleccionado una vez más [21]. 
Así, las entradas INC, U/D y CS controlan el movimiento de la terminal variable a 
lo largo del arreglo de resistencias. Con CS configurada en bajo, se selecciona el 
dispositivo X9C102 con lo que se permite responder a las entradas U/D e INC 
[21]. 
Por lo que si se quiere por ejemplo que el potenciómetro digital nos dé un valor de 

resistencia de       entre las terminales VL y Vw : Configuramos CS en bajo al no 
introducir ningún voltaje poresta terminal y así seleccionamos el potenciómetro en 
vez de la memoria no volátil. Luego establecemos U/D en alto enviándole un 
voltaje para así establecer en el potenciómetro que se desea realizar un incremento 
en el contador, finalmente enviamos 3 pulsos por la terminal INC que debido a la 
configuración ya establecida previamente va a realizar 3 incrementos (uno por cada 

pulso) estableciendo así el valor de     . 
 

                         
 

9.1.7.  Fuente de corriente 

 
Se empleó un componente integrado fabricado por la compañía Texas Instruments, 
la fuente de corriente ajustable de 3 terminales LM234 cuyas características se 
presentan a continuación: 
 

Absolute Maximum Ratings 

V+ to V- Forward Voltage 30V 

V+ to V- Reverse Voltage 20V 

R pin to V- Voltage 5V 

Set  Current 10mA 

Power Dissipation  400mW 

ESD Susceptibility 2000V 

Operating Temperature Range -25°C to 
+100°C 

 

Tabla 1 Rangos máximos de operación de la fuente de corriente LM234. Extraído de [22]  

 
Como se puede observar en la tabla 1 el valor máximo con el que se puede 
alimentar el componente es de 30V y la corriente máxima en la que debería operar 
es de 10mA. Por lo que se selecciono dicho componente dado que opera dentro del 
rango de voltaje y de corriente  con el que se desea trabajar en dispositivo tDCs 
(18V y 2mA). 
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Otra característica que nos interesa del componente es el comportamiento de la 
corriente antes de alcanzar su valor estable, pues dado que se trata de un dispositivo 
biomédico nos interesa no sobrepasar los valores seguros para la persona durante 
este proceso. Por ejemplo: en el caso de que se presente un pico que sobrepase el 
valor de corriente de 2mA al alimentar la fuente (encender el dispositivo) se podrían 
generar riesgos, dicho comportamiento se presenta en la figura 1. 

 

 
Ilustración 7 Comportamiento inicial de la fuente de corriente. [22] 

Adicionalmente, se debe tener en cuenta dicho comportamiento para establecer los 
límites de seguridad en el micro controlador, pues otro efecto indeseable es que el 
dispositivo no funcione debido al circuito de seguridad porque no se tuvieron en 
cuenta los valores iníciales de corriente y se detenga la estimulación justo después 
de encenderlo. 
Por otro lado, también nos interesa conocer los valores de resistencia RSET para 
los cuales la corriente alcanza las magnitudes con las que se diseña el dispositivo 
tDCs, este comportamiento se puede observar en la Ilustración 2. 
 

 
Ilustración 8 I establecida vs Voltaje para diferentes RSET [22] 
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Para poder emplear este componente como fuente de corriente se realizó el 
montaje básico sugerido por el DataSheet del dispositivo que a su vez se presenta 
en la ilustración 3.  

 

 
 

Ilustración 9 Montaje básico de la fuente de corriente. [22] 

La corriente total que pasa a través de la fuente LM234 (ISET) es la suma de la 
corriente que pasa a través de la resistencia (RSET) y la corriente “bias” del 
componente (IBIAS). Luego entonces, para calcular la corriente de salida: 

 

                    
 

Empleando la ley de Ohm 

     
  
    

            

 
 

Debido a que para una corriente dada       es simplemente un porcentaje de      , 
la ecuación 2 se puede reescribir de la forma: 

 
 

     
  
    

 (
 

   
)     

 
 
 
 

Donde n representa el razón entre       y       el cual se especifica el la ilustración 
4. [22] 



 

34 

 

 
Ilustración 10 Razón entre ISET Y IBIAS [22]. 

A continuación se presentan algunas características eléctricas del componente integrado: 
 

Parameter Conditions 
LM234-3 

Min Typ Max 

Ratio of Set Current to Bias Current                14 18 26 

Minimum Operating Voltage                 0.9  

Average Change in Set Current with Input 
Voltage 

     
     
     

            0.02 0.05 

           0.01 0.03 

Temperature Dependence of Set  Current                0.98T T 1.02T 

 

Tabla 2 Características eléctricas de la fuente LM234 [22]. 

Ahora bien para conocer el voltaje a través de      observamos la curva de este 
asociada a la temperatura que se encuentra en el datasheet del fabricante 
(Ilustración 5) [22]. 

 

 
Ilustración 11 Voltaje a través de RSET con el cambio de temperatura [22]. 
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Así pues obteniendo de las ilustraciones 4 y 5 los valores de Vr y n,  para realizar el 

cálculo de      para el dispositivo se tiene: 
 

     
  
    

 (
 

   
)  

     
  
     
 (
 

   
) 

     
       

      
 (
  

    
) 

             
 

A continuación se presenta una tabla con los valores calculados de      para 
obtener los valores de corriente con los que se desea realizar la estimulación. 

 

          
2mA         

1.5mA         

1mA         

0.5 mA          

 

Tabla 3 Valores calculados teóricamente de RSET para ISET requerida [22]. 

 

Por lo que la curva teórica de      vs      asociada a la ecuación 3 sería: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Gráfica 2 Curva  teórica Iset VS Rset. 
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Ahora, se sabe que el dispositivo tDCs va a tener una resistencia de carga variable, 
esto debido  a que dependiendo de las condiciones de la piel, el gel conductor, y los 
electrodos la impedancia cambiará. 
A pesar de esta variación en la resistencia de carga, se requiere que la fuente de 
corriente mantenga un valor constante. 
 
Según los valores de la literatura, la resistencia de la piel reportada por distintos 
investigadores depende de la condiciones de hidratación, humedad,  edad, peso, 
entre otras. Por ejemplo, Aguado encontró en 1998 en un estudio sobre 
trabajadores que el sexo,  la edad y el cuidado influía de forma significativa en la 
resistencia de la piel de las manos. [23] 
 
Si bien existe esta  variabilidad ocasionada por diferentes factores, se diseñó el 
dispositivo para la resistencia en una situación estándar como lo es una piel seca, es 
adecuado resaltar que los electrodos del dispositivo requieren un gel conductor que 
a pesar de que disminuye la resistencia al flujo de corriente no la elimina del todo y 
como se encuentran conectados en serie con la piel aumenta a su vez la resistencia 
de carga del dispositivo. Por este motivo se debe diseñar el estimulador con un 
factor de seguridad adicional. 

 

                        
 

 
 

Ilustración 12 Resistencia de carga total para el diseño del dispositivo. Esquema creado con circuitlab. 

Según Cortés Díaz la resistencia  de la piel seca es de máximo 3000   [24] mientras 

que la norma CEI-479 del comité eléctrico internacional indica que es de 5000   
[25], tomamos como parámetro de diseño el valor máximo debido a que entre más 
alta sea la resistencia de carga, se requiere más voltaje para suministrar la corriente 
requerida por lo que diseñando para dicho valor aseguramos que la corriente se 
mantenga contante para los parámetros establecidos. 
 
Diseñando con un factor de seguridad de 1,6 (asumiendo que la resistencia de los 
electrodos y el gel conductor pueden llegar a ser 1.6 veces la resistencia de la piel) 
para el valor máximo de resistencia de la piel seca se tiene que: 
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Por lo que el dispositivo debe mantener una corriente constante para un valor de 
resistencia de carga de 8000 Ω. 
Se realizaron diferentes simulaciones en el software Proteus, añadiendo al montaje 
de la ilustración 3 la resistencia de carga (ilustración 7). 

 

 
 

Ilustración 13 Montaje de simulación implementado en el software Proteus. 

Dicho montaje tiene una fuente de 3.3V que es el voltaje con el que trabaja el micro 
controlador el cual a su vez se encarga de generar los pulsos de estimulación, sin 
embargo, el comportamiento con este voltaje no fue el esperado (Gráfica 2) para la 
resistencias de carga superiores a 1200 Ohm. 
 

 
Gráfica 3 Corriente de salida vs resistencia de carga. Simulación Proteus. 

 
Cada punto de la línea representa una simulación realizada en donde se puede 
apreciar que la corriente se mantuvo constante con la variación de la resistencia de 

carga hasta 3.3   . 
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Se detuvieron las simulaciones cuando en el software Proteus se mostraba la 
advertencia de que no se estaban cumpliendo las condiciones de operación del 
componente integrado LM234. Es decir que con esta configuración de resistencias 
el voltaje no era suficiente para que la fuente produjera la corriente solicitada. De 
igual manera se realizó el montaje experimental obteniendo resultados similares. 
Por este motivo, fue necesario aumentar el voltaje de alimentación a 18V para que 
se cumplieran las condiciones de operación de la fuente, se obtuvo este valor 
experimentalmente aumentando el voltaje con una fuente de corriente hasta 

observar que para              la corriente se mantuvo constante con 18V. 
 
Luego, se probó para el montaje experimental de la ilustración 7, que se cumplieran 
las condiciones de diseño (Corriente constante en 2mA para R_load de 8000 Ω). 
Esto realizando curvas similares a las de la simulación mencionada, para un R_set 

establecido que generara una corriente (por ejemplo                   
   ) se probaron diferentes resistencias de carga para encontrar el intervalo en el 
que dicha corriente se mantenía contante. Se presentan a continuación los 
resultados experimentales de la corriente de salida Iout vs la resistencia de carga. 

 

 
 

Gráfica 4 Corriente de salida vs resistencia de carga. Montaje experimental. 

 
De ésta gráfica se puede apreciar que entre más grande sea la corriente requerida, es 
menor el intervalo de la resistencia de carga en el que dicha corriente se mantiene 
constante. Sin embargo, el comportamiento es adecuado en cuanto a los parámetros 
de diseño y para 2.1 mA se mantiene la corriente constante hasta una resistencia de 
carga de 8300 Ω. Por lo que para valores menores de corriente podemos contar con 
un rango mayor de resistencia de carga. 

 
Finalmente se realizó una curva de calibración experimental de IOUT VS RSET 
(Manteniendo la alimentación de la fuente de corriente en 18V) con una resistencia 
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pequeña que no influyera en el valor de la corriente de 1107 Ω  como se puede 
observar en la gráfica 4. 

 

 
 

Gráfica 5 Curva  experimental ISET VS RSET. 

Los resultados obtenidos se encuentran conforme a los calculados analíticamente 
en la tabla 3, a continuación se muestra la comparación en la tabla numero 4. 

 

          Teórica      
Experimental 

Diferencia  

2mA                 5,00% 

1.5mA                 4.22% 

1mA                 3.17% 

0.5 mA                   1.37% 
 

Tabla 4 Comparación de RSET calculada y experimental. 

9.1.8.  Seguridad 

 
Debido a que se diseñó el dispositivo para ser empleado en personas, este debe 
tener diferentes mecanismos de protección que garanticen que los límites de 
corriente que se han estudiado y se consideran seguros en la actualidad,  no se 
sobrepasen evitando así riesgos en los pacientes. 
 
Según Nitche, el conocimiento de la corriente en tDCs aún es limitado, 
especialmente en lo que respecta a la intensidad y la duración. Sin embargo, los 
protocolos actuales de estimulación (que típicamente van de 1 a 2mA con 
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electrodos de 25 a 35 cm2) se deben reconocer como seguros como lo muestra el 
comportamiento de las mediciones [1].  
 
Es por esto que se diseñó el dispositivo con 3 mecanismos de seguridad: El 
primero es el potenciómetro digital en donde la corriente máxima que puede 
entregar el dispositivo con la resistencia mínima del potenciómetro no supera los 2 
mA. 
 
El segundo es la programación en el microcontrolador de un voltaje obtenido por 
el convertidor de corriente a voltaje, en donde si se excede el valor de voltaje 
asociado a una corriente de 2 mA el microcontrolador detiene la estimulación. 
Finalmente, el tercer mecanismo consiste en un fusible que abrirá el circuito en caso 
de que se alcance el valor máximo de corriente mencionado. 

 

9.1.8.1. Convertidor de corriente a voltaje 

 

 
Esquema 8 Convertidor de corriente a voltaje con salida invertida [26]. Esquema creado con circuitlab. 

 

El voltaje de salida      para la salida invertida lo podemos calcular de la siguiente manera: 
 

              
 
Ahora, considerando para el amplificador operacional que a pesar de que en las terminales 
positiva y negativa existe una impedancia, no requiere corriente: 
 

       
Por lo que 

       
 
Por otro lado, teniendo en cuenta la ley de ohm, el voltaje entre la salida y la terminal 

negativa del amplificador     está dado por: 
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Por lo que el voltaje de salida Vout es directamente proporcional a la corriente de entrada 
siendo –R1 la constante de proporcionalidad [26]. 

 
Voltaje de salida no invertido 

 
Esquema 9 Convertidor de corriente a voltaje con salida no invertida. Esquema 

creado con circuitlab. 

El voltaje de salida      para la salida no invertida lo podemos calcular de la siguiente 
manera: 

              
 
Ahora, considerando para el amplificador operacional que a pesar de que en las terminales 
positiva y negativa existe una impedancia, no requiere corriente: 
 

       
 
Por lo que: 

       
 

Por otro lado, teniendo en cuenta la ley de ohm, el voltaje    está dado por: 
 

    
  
  

 

          
 
 
Ahora para el amplificador operacional con retroalimentación negativa tenemos que: 



 

42 

 

 

            

         
           

 
Se realizaron entonces las simulaciones tanto para el circuito de salida invertida como no 
invertida manteniendo la obteniendo los siguientes resultados: 
 
Voltaje de salida invertido 

 

I_source(mA) V_out (V) 

2 -2 

1,8 -1,8 

1,6 -1,6 

1,4 -1,4 

1,2 -1,2 

1 -1 

0,8 -0,8 

0,6 -0,6 
 

Tabla 5 Resultados 

simulación  convertidor salida 

invertida. 

 

Voltaje de salida no invertido 

 
I_source(mA) V_out (V) 

2 2 

1,8 1,8 

1,6 1,6 

1,4 1,4 

1,2 1,2 

1 1 

0,8 0,8 

0,6 0,6 
 

Tabla 6 Resultados 

simulación  convertidor salida no 

invertida. 

 

 

Ilustración 14 Convertidor corriente-voltaje salida invertida 

Ilustración 15 Convertidor corriente-voltaje salida no invertida 
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Los resultados de la simulación para los dos circuitos (tanto salida invertida como no 
invertida) se presentan a continuación en la gráfica 5.  

 

 
Gráfica 6 Resultados simulación Proteus convertidor Ilustraciones 7-8. 

Se puede observar que ambos circuitos se comportan de forma lineal con una pendiente 
igual a 1 y -1, a pesar de que antes de realizar el balance de impedancias el circuito con 
salida invertida nos generaba una mayor estabilidad para diferentes valores en el voltaje de 
alimentación, el microcontrolador con el que se medirá dicho voltaje trabaja con voltajes 
positivos en un rango de 0 a 3.3V por lo que se realiza un balance de impedancias al 
montaje no inversor para asegurar su estabilidad y se selecciona dicha configuración 
evitando además  el tener que implementar una etapa adicional de acoplamiento como lo 
representaría un inversor de voltaje antes de enviar la señal al microcontrolador. La figura 
de la configuración final e presenta a continuación: 

 
 

Esquema 10 Circuito convertidor seleccionado con un balance de impedancias para mejorar la estabilidad. 

Esquema creado con circuitlab.  
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9.1.8.2. Fusible 2mA 125V 
 
Se implementó un fusible de 2mA fabricado por la compañía Littelfuse, que según el 
fabricante es de una acción muy rápida pues fue desarrollado inicialmente para el programa 
espacial estadounidense lo que provee confiabilidad en un diseño compacto. Las 
características de dicho fusible se muestran a continuación [27] 

 

 
 

 

9.1.9.  Diagrama esquemático final, fabricación 

 

A continuación se presenta el diagrama esquemático del prototipo final con todos los 

componentes del dispositivo mencionados anteriormente. 

 

 
Ilustración 16 Diagrama esquemático del prototipo final. 

 

Para la fabricación del circuito impreso, se empleó el software kiCAD. Se diseñó una 

PBC de doble capa para que el dispositivo portable no necesitara un gran tamaño, a 

continuación se presenta el diseño final y el resultado. 

Propiedades  

Fabricante  Littelfuse  

 

Referencia  0279.002V  

Corriente  2mA  

Voltaje  125V  

Tabla 7 Propiedades del fusible seleccionado. 
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Ilustración 17 Simulación 3D del circuito impreso diseñado. 

 
 

Ilustración 18. PBC fabricada y ensamblada. 
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9.2. Software 

 

El software del dispositivo se divide en: a) Un programa *INO que es cargado al 

microcontrolador y se encarga de generar la onda, modular la corriente y la 

seguridad del dispositivo y b) Una interfaz gráfica *EXE que permite generar dicho 

fichero de manera rápida sin que el investigador tenga que aprender u entender el 

lenguaje de programación. 

 

9.2.1. Programación *INO para cargar con el software Energia. 

 

La programación del micocontrolador se realizó desde el software Energia, 

este se conecta con el microcontrolador a través de la tarjeta 

programadora. El lenguaje de programación es un lenguaje propio basado 

en el lenguaje de programación de alto nivel Processing que es similar a 

C++. El código se segmenta en bloques, el primero de ellos define los 

nombres y las posiciones de las terminales del microcontrolador que se 

van a emplear. El segundo define una serie de variables lógicas que se van 

a emplear más adelante en el algoritmo al igual que las variables iniciales 

asociadas al tiempo el estado del pin generador del pulso y el periodo y el 

ciclo de trabajo. El tercer bloque le dice al microcontrolador cuales de las 

terminales empleadas son salidas y cuales entradas, el cuarto bloque 

programa el potenciómetro digital en la resistencia deseada y finalmente el 

último bloque programa la seguridad del circuito y genera el pulso 

deseado. 

 

 
 

Ilustración 19 Ejemplo de la programación realizada con Energía. 
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Para subir el código que genera la interfaz al microcontrolador se deben 

seguir los pasos: a) Se introduce el microcontrolador a la tarjeta 

programadora “Texas launchpad MSP430”, b) se conecta la tarjeta 

programadora al computador por un puerto USB (previamente 

configurado) y c) finalmente se abre el código generado con anterioridad 

(archivo *INO) con el programa energía. Haciendo click en el botón 

“upload” se programa el microcontrolador. 

 

Por su parte, toda la documentación, software, configuración, uso de 

Energía y la tarjeta programadora así como tutoriales ejemplos y guías se 

encuentran disponibles en esta la página web http://energia.nu/. 

 

 

9.2.2. Interfaz gráfica desarrollada. 

 

Se realizó una interfaz gráfica en lenguaje .m la cual permite crear un 

fichero en el mismo directorio de ejecución, bien sea *txt o *ino. 

Adicionalmente, se creó un fichero ejecutable para Windows *exe que se 

puede cargar dicha interfaz sin necesidad de tener instalado el software 

Matlab. Para que este fichero se ejecute correctamente, se debe descargar 

“Matlab Runtine Compiler ” compatible con la versión 2013ª o superior. 

 

En dicha interfaz, se puede seleccionar el valor de corriente que se desea 

aplicar, el periodo y ciclo de trabajo de la señal, el valor de seguridad de 

corriente, en otras palabras toda la programación necesaria con la que 

trabaja el dispositivo. Por lo que finalmente el usuario después de 

seleccionar dichos valores simplemente genera el fichero ino y lo carga al 

microcontrolador. Las instrucciones/ manual  de cómo funciona dicha 

interfaz se encuentran disponibles en la página web del dispositivo 

http://tdcs-interface.webnode.com.co/. 

 

 

 

 
Ilustración 20 Captura de pantalla interfaz gráfica 

http://energia.nu/
http://tdcs-interface.webnode.com.co/
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