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CAPITULO 1

FUNDAMENTOS DE LA
ELECTROENCEFALOGRAFIA



INTRODUCCION

El presente capitulo realiza un analisis introductorio a la anatomia y fisiologia del
encéfalo en lo que respecta a sus partes, ubicaciones y funciones, conceptos
importantes para entender como funcionan los sistemas electroencefalograficos.
Ademas, se estudia la neurona, unidad fundamental del sistema nervioso y su
principio de transmision de las sefiales eléctricas en base a sustancias quimicas y

proteinas.

Una parte importante del analisis elaborado consiste en el estudio de la ubicacion de
los electrodos en el cuero cabelludo para lo cual se presenta el método internacional
10-20 y los campos de potencial provenientes del cerebro. La interpretacion de las
sefiales del electroencefalografo se basa en la distincién de las ondas alfa, betha,
theta y delta; que se encuentran presentes en la actividad cerebral, asi también se
definen las frecuencias a la que estdn cada una de estas ondas cerebrales, y en el

estado en que se activan o inhiben estas ondas.

También se detallan los métodos para tomar las ondas cerebrales, ya sea de modo
bipolar es decir un par de electrodos que censa la actividad cerebral entre dos puntos
del cerebro, y en este método se pueden tomar muestras ya sea de forma longitudinal
o transversal, también existe otra manera de obtener las sefiales cerebrales que es de
forma unipolar es decir se toman varios electrodos y sensan la actividad cerebral

respecto a un punto especifico del cerebro.



1.1. ANATOMIA Y FISIOLOGIA DEL ENCEFALO

El encéfalo es la parte principal y mas voluminosa del sistema nervioso central, se

encuentra ubicado en el interior de la cavidad craneana, estd protegido por los

huesos del craneo. Con un peso promedio de 1.500 gramos aproximadamente en un

adulto; se interconecta con la medula espinal la misma que se encuentra unida a los

nervios sensitivos y motores, que llevan informacion sensorial al encéfalo y el

control de la musculatura del esqueleto.

Lébulo frontal
Labulo parietal
Cerebro i
Lébulo temporal
Encéfalo ]

Lébulo occipital

Cerebelo

MNervio vago
Mervios

intercostales
Mervio musculocutaneo

Médula espinal

| Mervio cubital

o Nervio mediano

Figura 1.1: Sistema Nervioso Central.*
1.1.1 PARTES DEL ENCEFALO
El encéfalo humano se encuentra conformado por:

> EI Cerebro.
> Cerebelo.

» Tallo o tronco encefalico.

! Tomado de: http://www.lalupa3.webcindario.com/biologia/Sistema nervioso.htm



Figura 1.2: Partes del encéfalo [5].

El Cerebro

Esta4 formado por la sustancia gris por fuera y una sustancia blanca por dentro, se
encuentra ubicado en la cabeza, protegida por el craneo y en cercanias de los
aparatos sensoriales primarios de vision, oido, balance, gusto, y olfato. Es la parte
fundamental que se encarga de administrar los recursos energéticos del cuerpo
humano e interpretar los estimulos externos y elaborar sus respuestas; es la porcion
mas evolucionada del encéfalo y en él estan localizadas las funciones conscientes del
sistema nervioso.

Posee dos partes llamadas hemisferios que se relacionan con las partes opuestas del
cuerpo. La superficie externa del hemisferio se conoce por cortex, en ella se recibe la
informacién sensorial la procesa y da prioridad a las funciones corporales
homeostaticas, como latidos del corazon, presion sanguinea, balance de fluidos y
temperatura corporal, ademéas es responsable de la cognicion, las emociones, la

memoria y el aprendizaje.

La corteza cerebral contiene aproximadamente 15000 a 33000 millones de neuronas
dependiendo del género y la edad. La corteza es en realidad una capa fina de
neuronas situada en la periferia del cerebro que contiene fisuras o pliegues entrantes
para dar una mayor area superficial. Algunas de las fisuras mas profundas, Ilamadas
también surcos se utilizan como limites para dividir la corteza en ciertos l6bulos. En
la figura 1.3, se muestran algunas fisuras, junto con la ubicacion de los I6bulos mas

importantes y las funciones que desempefian.
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Figura 1.3: La corteza cerebral 2

Cerebelo

Se encuentra situado en la fosa craneal posterior, con un peso aproximado de 120
gramos, por fuera tiene sustancia gris y en el interior una sustancia blanca, tiene
forma de cono truncado aplastado en sentido supero-inferior en el cual se pueden

diferenciar tres caras: superior, inferior y anterior.

Conocido como el arbol de la vida por su forma arborescente, es el coordinador de
los movimientos voluntarios, ademéas de mantener el equilibrio, realiza una funcion
de “filtro paso bajo” para alisar lo que de otro modo serian movimientos musculares
“espasmodicos”. El cerebelo posee el 50% de todas las neuronas del encéfalo pero

solo representa el 10% de su volumen.

Tallo o tronco encefalico

Es la parte evolutivamente més antigua del encéfalo, formado por una sustancia gris
y blanca, conecta entre si el cortex cerebral, la médula espinal y el cerebelo; es la
mayor ruta de comunicacion entre el cerebro anterior, la médula espinal y los nervios

periféricos.

> Tomado de: http://apiepa.galeon.com/salud.htm



También controla varias funciones incluyendo la respiracion, la secrecion de jugos
digestivos, regulacién del ritmo cardiaco, aspectos primarios de la localizacion del
sonido y es el centro de diversos reflejos motores como la tos, el vomito, el
estornudo, la deglucion, y en consonancia a los mismos musculos que se necesitan

para la deglucion.

1.1.2 LANEURONA

Son un tipo de células del sistema nervioso cuya principal caracteristica es la
excitabilidad de su membrana; estan especializadas en la recepcién de estimulos y
conduccion del impulso nervioso entre ellas o con otros tipos de células, como por
ejemplo las fibras musculares de la placa motora. Altamente diferenciadas, la
mayoria de las neuronas no se dividen una vez alcanzada su madurez; no obstante,

una minoria si lo hace.

1.1.2.1 PARTES DE LA NEURONA

La neurona consta de las siguientes partes:

» Soma o Cuerpo Neuronal
» Dendritas

» Axo6n o Neurita

Dendritas Pie

Figura 1.4: Partes de una Neurona.?

* Tomado de: http://proton.ucting.udg.mx/posgrado/cursos/idc/rnb/0002.html



Soma o Cuerpo Neuronal

Es la zona que contiene el nucleo y donde nacen las prolongaciones que son el axon

y dendritas. Las funciones del soma son:
» Mantener la integridad anatomica y funcional de la neurona.
» Genera las prolongaciones que aumenta la superficie de captacion de
impulsos nerviosos.
» Sintetizar sustancias quimicas mensajeras (neurotransmisores).

Dendritas

Son multiples prolongaciones que se extienden fuera del cuerpo celular, responsables

de captar y transmitir impulsos de otras neuronas hacia el soma.

Ax06n o Neurita

Es la prolongacion mas larga de la neurona responsable de conducir impulsos gque se
alejan desde el soma hacia otras neuronas, este axon se ramifica en el extremo
terminal, la longitud del axon varia en diferentes neuronas desde pocos milimetros
hasta casi 1m.

1.1.2.2 TIPOS DE NEURONAS:

Las neuronas se clasifican en base a los criterios de tipo morfolégico y funcional,

como se presenta a continuacion:

Clasificacion Morfoldgica

Morfologicamente las neuronas difieren en el ndmero de prolongaciones, y de

acuerdo con éste criterio se pueden distinguir tres grupos:



» Neuronas unipolares: Son las que tienen una sola prolongacion que es el
axon.

» Neuronas bipolares: Son las que tienen dos prolongaciones, una dendrita y un
axon.

» Neuronas multipolares: Son aquellas que tienen mas de dos prolongaciones:
el axén y dos 0 mas dendritas, son las mas abundantes y conocidas.

Clasificacion Funcional

Esta en relacion a la funcion que desempefian, las neuronas se clasifican en:

» Neuronas sensoriales o sensitivas: Son las que conducen impulsos nerviosos
entre receptor y centros moduladores o centro nervioso. Forman las vias
sensitivas de conduccion.

» Neuronas de asociacion o interneuronas: Son las que comunican dentro del
sistema nervioso central las vias sensitivas con las motoras. Generalmente
constituyen los centros elaboradores.

» Neuronas motoras: Son las que comunican los centros moduladores con los

musculos o glandulas. Conforman las vias motoras de conduccién.

Clasificacion de acuerdo a su velocidad

Considerando la velocidad para conducir impulsos nerviosos, estas neuronas se

clasifican en:

» Amielinicas (sin mielina): Conducen impulsos nerviosos de forma muy lenta.
» Mielinicas o mielinizadas: Conducen impulsos nerviosos a mayor velocidad,

segun sea el grosor de la mielina mayor es la velocidad de conduccién.
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Figura 1.5: Tipos de neuronas.*

1.2. SENALES Y POTENCIALES BIOELECTRICOS DEL
ELECTROENFALOGRAMA

1.2.1 POTENCIAL MEMBRANA

El funcionamiento de las neuronas esta determinado por alteraciones electroquimicas
que ocurren en la membrana plasmatica, Las neuronas o las células musculares estan
protegidas por una membrana semipermeable, es decir, que permite el paso de ciertas
sustancias pero no de otras, normalmente hay potenciales eléctricos a través de las
membranas en todas las células, de las cuales: Las células nerviosas y musculares
son autoexcitables es decir, son capaces de autogenerar impulsos electroquimicos en

sus membranas, y en muchos casos, de transmitir sefiales a lo largo de las mismas.

* Tomado de: http://pmaunah.wordpress.com/2009/03/27/neurona-la-campeona-de-las-celulas/



El Potencial Membrana (P.M.) son cambios rapidos de polaridad a ambos lados de la
membrana celular de menos de 1 milisegundo. Cuando se habla de potenciales de
membrana, se deberia de hablar del "Potencial de Difusion”, dicho potencial esta
generado por una diferencia de concentracion idnica en ambos lados de la membrana

celular. Los P.M. son la base de la propagacion del impulso nervioso.

En el interior de la membrana existe mayor concentracion de K+ y proteinas con
carga negativa. Los K+ tienden a salir a través de poros. En el lado externo hay
mayor concentracion de Na+ y Ca+2, por lo que el Na+ tiende a entrar por poros que
en reposo estan cerrados, cuando el potencial de membrana es generado por la

difusion de diferentes iones debido a la diferencia de permeabilidad a la membrana.

El potencial de membrana depende de:

> Polaridad de la carga eléctrica de cada ion.
» Permeabilidad de la membrana para cada ion.

» De cada uno de los iones en el interior y exterior celular.

Esos iones son:
Na+ K+ Cl-

La combinacion de los iones, desarrollan potenciales de membrana, en las
membranas de las células neuronales, musculares y nervios de conduccion. La
rapidez de cambio de estas combinaciones electroquimicas a través de la membrana
determina el potencial de la membrana. La permeabilidad de los canales de Na y K
sufren cambios durante la conduccidn del impulso nervioso. Mientras que los canales
de Cl. no cambian, por lo tanto los cambios de permeabilidad para Na y K son

importantes para la transmision de la sefial a los nervios.

El potencial de reposo en la membrana de una célula nerviosa es de -90mV.

10



1.2.2 POTENCIAL DE ACCION

También Ilamado impulso eléctrico, es el potencial de membrana que conduce el
impulso nervioso cuando un estimulo adecuado provoca la apertura de canales de
sodio, se difunde rapidamente dentro de la célula, una onda de descarga eléctrica
que viaja a lo largo de la membrana celular. Los potenciales de accion se utilizan en
el cuerpo para llevar informacion entre unos tejidos y otros, lo que hace que sea una
caracteristica microscépica esencial para la vida. Pueden generarse por diversos tipos
de células corporales, pero las mas activas en su uso son las células del sistema
nervioso para enviar mensajes entre células nerviosas, o desde células nerviosas a

otros tejidos corporales, como el musculo o las glandulas.

El potencial de accion de una neurona tiene tres fases:

» Estado de reposo
» Etapa de despolarizacion
> Etapa de repolarizacion

Estado de reposo

Este corresponde al potencial de la membrana en reposo antes del potencial de
accion. En esta etapa se dice que la membrana esta polarizada por su elevado

potencial negativo de -70mV.

Etapa de despolarizacion

En este momento, la membrana incrementa su permeabilidad a los iones de sodio de
manera brusca y una enorme cantidad de estos fluye al exterior del axon. La
polaridad normal de -70mV desaparece mientras el potencial se eleva con rapidez
hacia la direccion positiva. En una fibra nerviosa gruesa el potencial de membrana
sobrepasa el nivel cero y alcanza cierto valor positivo, también en gran parte de las
neuronas del sistema nervioso central el potencial solo se aproxima a nivel cero y no

Ilega al estado de positividad.

11



El estimulo provoca la apertura de canales para el sodio (normalmente cerrados) y el
cierre de los canales para el potasio. Interior Positivo/ Exterior Negativo.

Etapa de repolarizacion

Uno diezmilésimos de segundo después del incremento de permeabilidad a los iones
de sodio, los canales a este ion comienzan a cerrarse, y se abren los canales al
potasio. A continuacion, los iones de potasio se difunden con rapidez al exterior
restableciendo el potencial de membrana normal, negativo en reposo. Aqui se
inactivan los canales de sodio y activan los canales de potasio. Interior Negativo/

Exterior Positivo. En este momento la neurona no puede recibir informacion.

+35

Potencial de membrana (mV)

Tiempo (milisegundos)

Figura 1.6: Fases del potencial de accién.’
1.2.3 LA SINAPSIS
Es el proceso de comunicacién entre neuronas, el proceso inicia con una descarga

quimica que origina una corriente eléctrica en la membrana de la célula presinaptica

(célula emisora); una vez que este impulso nervioso alcanza el extremo del axon, la

> Tomado de: http://Icgbiologia.blogspot.com/2008/06/impulso-nervioso.html
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propia neurona segrega un tipo de proteinas (neurotransmisores) que se depositan en
el espacio sinaptico, espacio intermedio entre esta neurona transmisora y la neurona
postsinaptica (receptora). Estos neurotransmisores son los encargados de excitar o

inhibir la accion de la otra neurona.

1.2.3.1 TIPOS DE SINAPSIS

Existen dos tipos:

» Sinapsis eléctrica

» Sinapsis quimica

Sinapsis eléctrica

Es aquella en la que la transmisién entre la primera neurona se produce por el por el
paso de iones de una célula a otra a través de uniones gap que son pequefios canales
formados por el acoplamiento de complejos proteicos, basados en células
estrechamente adheridas.

Las sinapsis eléctricas son mas rapidas que las sinapsis quimicas y son mas

propensas a alteraciones que pueden modificar las sefiales emitidas.

Sinapsis quimica

La sinapsis quimica se establece entre células que estan separadas entre si por un
espacio de unos 20-30 nanémetros(nm), la llamada hendidura sinaptica.

La liberacion de neurotransmisores es iniciada por la llegada de un impulso nervioso
(o potencial de accion), y se produce mediante un proceso muy rapido de secrecion
celular, en el terminal nervioso presinaptico, las vesiculas que contienen los
neurotransmisores permanecen ancladas y preparadas junto a la membrana sinaptica
produciendo una cascada de reacciones que terminan haciendo que las membranas
vesiculares se fusionen con la membrana presinaptica y liberando su contenido a la

hendidura sinaptica.
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Los receptores del lado opuesto de la hendidura se unen a los neurotransmisores y
fuerzan la apertura de los canales ionicos cercanos de la membrana postsinaptica,
haciendo que los iones fluyan hacia o desde el interior, cambiando el potencial de

membrana local.

El resultado es excitatorio en caso de flujos de despolarizacién, o inhibitorio se
produce flujos de hiperpolarizacion. El que una sinapsis sea excitatoria o inhibitoria
depende del tipo o tipos de iones que se canalizan en los flujos postsinapticos, que a
su vez son funcion del tipo de receptores y neurotransmisores que intervienen en la
sinapsis.

La sinapsis quimica es menos propensa a sufrir alteraciones o modulaciones que si
sufre la sinapsis eléctrica ya que facilitan el intercambio entre los citoplasmas de

iones y otras sustancias quimicas.

1.3. EL ELECTROENCEFALOGRAMA'Y LAS ONDAS CEREBRALES

1.3.1 EL ELECTROENCEFALOGRAMA

El electroencefalograma (EEG) es una representacion grafica en tiempo real de la
actividad cerebral fluctuante, esta sefial se la recoge con electrodos apropiados y
colocados en determinadas areas del cuero cabelludo, y mediante el
electroencefalografo visualiza las ondas cerebrales. Mediante el EEG se realiza una
exploracién neurofisioldgica que se basa en el registro de la actividad bioeléctrica
cerebral en condiciones basales de reposo, en vigilia 0 suefio, y durante diversas
activaciones (habitualmente hiperventilacion y estimulacion luminosa intermitente)
mediante un equipo de electroencefalografia. La representacion del EEG se da en un
monitor representando una grafica en 2D con los ejes de: amplitud y tiempo, la
amplitud de la sefial esta en el orden de los microvoltios en el eje de las ordenadas y

en segundos en el eje de las abscisas.

La electroencefalografia mide la actividad eléctrica de la corteza cerebral, es decir, la
capa superficial del cerebro llamada cértex. Este fendmeno no es debido a la simple

adicion de los potenciales de accion de las 10** neuronas que integran el cerebro.
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Las variaciones ritmicas en las ondas cerebrales registradas en el EEG, se deben a

que una poblacién grande de neuronas se pone a oscilar coherentemente.

Las neuronas generan una sefial de la misma frecuencia. La presencia de estos
ritmos indica actividad cerebral a nivel de millones de neuronas actuando juntas de
forma sincronizada. La forma de la sefial EEG depende de la edad y del estado de

alerta del individuo, cambiando de forma y es muy marcada durante la nifiez.

El registro en tiempo real de la actividad eléctrica cerebral carece de un patron
reproducible, como puede observar en la grafica 7, asemejandose a una sefial muy
irregular de muy pequefia amplitud, en torno a 10-100uV, la senal captada por los
electrodos, es muy pequefia ya que por que se registra en el Cortex cerebral, y
debido a esta corteza la sefial se atenda, por lo tanto es facil confundirla con un

ruido aleatorio.

En un cerebro sano, esta actividad es muy similar en las diferentes regiones del
cerebro, por lo que no existiran diferencias apreciables entre las diferentes zonas del

cortex, llamadas lIébulos.
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Figura 1.7: Onda cerebral registrada en el Electroencefalograma [2].

1.3.2 ONDAS CEREBRALES

La Onda cerebral es la actividad eléctrica producida por el cerebro. Estas ondas
pueden ser detectadas mediante el electroencefalografo, debido a la complejidad de
la forma de la sefial en el tiempo, normalmente los estudios de la sefial EEG se
centran a un estudio en el espectro de potencias, mediante un analisis en su banda de

frecuencia y las ondas cerebrales se clasifican en:
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» Ondas alfa
» Ondas betha
» Ondas theta
» Ondas delta

Ondas alfa

Son ondas de amplitud de 20-100uV, tienen una frecuencia de 8 —12Hz y estan
asociadas con estados de relajacion, poseen una alta periodicidad a esas frecuencias
predominantes sobre la region occipital, pero aparecen en todo el cortex. Se

registran especialmente momentos antes de dormirse.

Sus efectos caracteristicos son: relajacion agradable, pensamientos tranquilos y

despreocupados, optimismo y un sentimiento de integracion de cuerpo y mente.

Ondas betha

Estas sefiales de pequefia amplitud, por debajo de 20uV, con una frecuencia
comprendida entre 13 y 30Hz, originan un campo electromagnético. Estas ondas se
registran cuando la persona se encuentra despierta y en plena actividad mental. Los
sentidos se hallan volcados hacia el exterior, de manera que la irritacion, inquietud y
temores repentinos pueden acompafar este estado. Son bastante comunes y
predominan durante la edad adulta. Suele dividirse en beta baja, beta media y beta

alta.

El ritmo beta bajo se suele localizar en los I6bulos frontal y occipital y los otros dos
estdn menos localizados. Esta onda es mas irregular que el ritmo alfa, se asocia a
actividad psicofisica, estados de agitacion, alerta o la actividad mental que se realiza

en la resolucion de problemas.
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Ondas theta

Estas ondas de amplitud inferior a 20uV, con una frecuencia de 4-7Hz., se dan
durante el proceso de maduracion en toda la corteza cerebral, aunque predomina en
la region occipital y temporal y es mas rapida en la zona frontal. Se producen durante
el suefio (0 en meditacion profunda, entrenamiento autdgeno, yoga...), mientras
actuan las formaciones del subconsciente. Las caracteristicas de este estado son:
Memoria plastica, mayor capacidad de aprendizaje, fantasia, imaginacion e
inspiracion creativa. Es dominante en nifios entre 5y 7 afios y quedan rastros de ella
hasta la juventud. En adultos y adolescentes se asocia a pensamientos de tipo

creativo, a estrés o0 a desordenes psiquicos.
Ondas delta

Ondas de baja frecuencia y alta intensidad (unas centenas de pV), con una frecuencia
de 1-3Hz, Aparecen en estado de suefio profundo, inconsciencia o situaciones que
aumenten la presién intercraneal como tumores cerebrales. Sus estados psiquicos
correspondientes son el dormir sin suefios, el trance y la hipnosis profunda. Las
ondas delta resultan de gran importancia en los procesos curativos y en el

fortalecimiento del sistema inmunitario.
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Figura 1.8: Tipos de ondas electroencefalograficas normales [1].
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Estado de
stress y
confusion

Estado de alerta maxima, vigilante, miedo, F]

situacion nomal cuando estamos despiertos,
conduciendo, o frabajando, intelectual, ansiedad

Relajacion, tranquilidad, creatividad inicio de actividad plena
del hemisferio izquiendo y desconexion del hemisferio derecho

L Estado hipnotico, hemisferio cerebral derecho en plena actividad, suefio profundo,
meditacion

Figura 1.9: Tipos de ondas cerebrales y sus frecuencias.

1.4.INTERPRETACION DE LAS SENALES DEL EEG

En la exploracion de un adulto normal, estando en reposo, relajacion muscular y sin
estimulos sensoriales, aparecen en el trazado modulaciones de frecuencia de ondas
alfa () con amplitud de 75uV, ritmo que dimana de la actividad vegetativa basal
del encéfalo y que es sustituido con ondas beta () de menor voltaje, debido a
estimulos sensoriales sobre todo visuales, estas ondas estan en relacion con la
actividad eléctrica de las regiones sensitivomotoras y yuxtasilvianas. Este conjunto
de ritmos fisioldgicos recibe el nombre de ritmo Berger. La edad y determinados
estados fisioldgicos como el suefio y la actividad mental, la estimulacién psiquica, la

sensorial, la alcalosis, etc., puede variar mucho dicho ritmo.
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Vigilia de alerta (ondas beta)
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Vigilia de reposo (ondas alfa)
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Estados 2 y 3 (ondas theta)
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Estado 4 suefio de ondas lentas (ondas delta)

i A AN A M A A A AA 4
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Suerio MOR (ondas beta)

1ls
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Ojos abiertos Ojos Cerrados
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Sustitucion del ritmo alfa por el beta al abrir los ojos

Figura 1.10: Cambios progresivos en las caracteristicas de las ondas cerebrales
durante diferentes estados de vigilia y suefio [1].

El electroencefalograma puede revelar distintas modificaciones patoldgicas. Las
ondas de ritmo delta (&) y subdelta, traducen estados patoldgicos del encéfalo, con
depresion cortical; se registran en los narcotizados y comatosos, en hipoxemias®
cerebrales, etc. Los ritmos rdpidos con frecuencias entre 25Hz y 30Hz sefalan
estados de excitacion cortical. Atendiendo a la forma de las ondas distinguiremos el
ritmo ondulado, con puntas y ondas alternantes, y las puntas rapidas altas con
voltaje elevado, propias del pequefio mal y de las crisis epilépticas. También se
sefialan en estos pacientes las ondas psicomotoras, cuya representacion gréafica son

ondas lentas de cUspide aplanada o dentellada.
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Figura 1.11: Diferentes tipos de epilepsia [1].

6 Hipoxemia, disminucién de oxigeno en la sangre
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Cuando un trazo no tiene una forma normal, pero es dificil de clasificar, se aplica el
término de disritmia cerebral (y de disritmia lenta o bradidisritmia si su frecuencia
es inferior al ritmo « ), que puede registrarse en epilépticos, encefaliticos, tumores

cerebrales, etc.

1.4.1 MECANISMOS DE ACTIVACION

Estimulacion Luminosa Intermitente (ELI)

Se estudia si el paciente es 0 no fotosensible. Son luces centelleantes e intermitentes
y suele ser Gtil en las epilepsias mioclénicas’. Es excepcional apreciarla en crisis

parciales.
Hiperventilacion (HV)

Al paciente se le pide que respire de manera lenta y profunda durante varios minutos.
Este mecanismo tiende a influenciar las "crisis de ausencia™" mas tipicas en nifios que

en adultos.

La HV tiene una base fisioldgica: Hiperventilacion que produce una Hipocapnia® y
conlleva un descenso del flujo sanguineo cerebral, disminucion de oxigeno en el

cerebro y por lo tanto cambios en el EEG.
La respuesta en la HV depende de varios factores:

» Edad: suele ser mayor en nifios y puede estar ausente en ancianos.
» Glucemia: la respuesta se incrementa con la hipoglucemia. El ayuno aumenta
la respuesta.

» Respuesta cerebral a la hipocapnia.

7 . . . s , . . . . .
Epilepsia miocldnica, es un sindrome hereditario no progresivo caracterizado por convulsiones con
sacudidas, Unicas o repetitivas, de predominio en brazos.
8 ~: . .y .y .
Disminucion de la presion arterial de CO2.
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Privacién de suefio

El paciente debe dormir poco (o no dormir) la noche antes del EEG y que duerma
durante el EEG. Hay epilepsias donde es necesario grabar suefio para poder observar
alteraciones (epilepsias rolandicas, Sindrome Landau-Kleffner). En ellos, bien sea
por la privacion de suefio, porque se registre EEG de suefio, porque son estudios mas
prolongados que los EEG convencionales (o probablemente por todo esto a la vez)
suele ser mas util, sobre todo para ayudar a precisar el tipo de epilepsia, siendo mas

facil ver alteraciones epileptiformes.

1.5. ELECTRODOS PARA ELECTROENCEFALOGRAFIA

Técnicamente la actividad bioeléctrica cerebral es captada a nivel del cuero
cabelludo por los electrodos, luego es amplificada y, finalmente, registrada.

Los electrodos deben ser disefiados y construidos de tal manera que permitan
registrar la actividad eléctrica en forma eficiente y con el minimo de distorsion. En
fisiologia, las caracteristicas de lo que se va a registrar y su situacion anatémica
determinan el tipo de electrodos a utilizar y éstos, a su vez, el tipo de circuito
amplificador que se necesita.

Aunque los electrodos pueden ser de tamafio, forma y materiales distintos, y
aplicados sobre el cuero cabelludo por diferentes medios, deben tenerse en cuenta

algunos principios generales en su disefio y uso.

Lo importante de resaltar es que de nada sirve tener dispositivos de amplificacion
avanzados y de gran potencia, si de todos modos ya la sefial va a llegar con distorsion

desde los electrodos, es decir antes de llegar a los amplificadores.

1.5.1. PROPIEDADES DE LOS ELECTRODOS

Cuando se introduce un metal en una solucion se produce una diferencia de potencial
entre el metal y la solucidn. En esta etapa se realizan dos procesos electroquimicos

de descarga de iones del metal hacia la solucion. Cuando los iones que se separan del

metal del electrodo superan a los que retornan, se produce un exceso de electrones en
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el metal. En este proceso se alcanza un equilibrio y es entonces cuando el electrodo
muestra su potencial, que puede definirse como la diferencia de potencial entre el
metal y el volumen de la solucién. Cualquier tipo de electrodo, tendra su propio

potencial que depende del metal con el que se halla construido.

1.5.2. TIPOS DE ELECTRODOS

Existen varios tipos de electrodos segun la forma en que se obtiene el registro:

> Superficiales, de aplicacion sobre el cuero cabelludo;
> Especiales (Basales), aplicables en la base del créneo sin necesitar
procedimiento quirdrgico, y;

» Neuroquirurgicos.

Estas tres formas de capturar la sefial bioeléctrica hacen que el registro tenga
diferente nombre, si se utilizan electrodos de superficie o basales, el gréfico
resultante se llama electroencefalograma; cuando se usan electrodos quirtrgicos,
electrocorticograma; y cuando se emplean electrodos profundos se llama estéreo

electroencefalograma.

Electrodos de superficie

En electroencefalografia se utilizan electrodos que ademas de las caracteristicas
mencionadas, deben poseer las siguientes caracteristicas: Facil y de rapida
colocacion y remocion, indoloros y permanecer por un tiempo prolongado en la
misma posicién sin dificultades. Para tales fines se han disefiado varios tipos de
electrodos, que en términos generales se pueden dividir en tres clases: adhesivos, de
contacto y de aguja. La resistencia de cualquiera de estos ya aplicado sobre el cuero
cabelludo no debe ser mayor a 10 KQ y no debe de producir interferencia durante el

registro.
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(a) (b)

Figura 1.12: Electrodos superficiales (a) Electrodo Aguja (b) Electrodos de contacto

(c) Casco malla.®

Electrodos basales (especiales)

Los anteriores tipos de electrodos mencionados, registran la actividad eléctrica del
cerebro s6lo a nivel de la convexidad del crdneo. Sin embargo, queda por explorar la
cara interna del hemisferio cerebral y su base. La cara interna del cerebro es
imposible de explorar sin embargo, la parte basal tiene vias de acceso que permiten
su exploracién con electrodos especialmente disefiados para ello. De esta manera se
han introducido electrodos especiales, como el faringeo, el esfenoidal y el timpanico,
que se denominan genéricamente “electrodos basales” porque exploran la base de los

I6bulos frontales y temporales del cerebro.

Figura 1.13: Electrodo basal faringeo.

9
Tomado de: www.electrodestore.com
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Electrodos Neuroquirurjicos

Pueden ser durales, corticales o intracerebrales, y son utilizados a la hora de las

intervenciones quirdrgicas.
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Figura 1.14: Electrodos neuroquirdrgico.

1.6. SISTEMA DE UBICACION DE ELECTRODOS

1.6.1 SISTEMA INTERNACIONAL 10-20

El Sistema Internacional 10-20, es un método internacionalmente aprobado para
describir y la ubicacion de electrodos sobre el cuero cabelludo para el registro del
EEG o el experimento. Este método fue desarrollado para asegurar la
reproductibilidad estandarizada de modo que los estudios puedan ser entre uno y
otro equipo. Este sistema esta basado en la relacién entre la posicién (ubicacion) de

un electrodo y el area subyacente de corteza cerebral. ™

El 10 se refieren al hecho que las distancias reales entre electrodos adyacentes son el
10 % vy el 20 se refiere al 20 % de la distancia total delantera trasera o derecha

izquierda del craneo.

Cada sitio tiene una letra para identificar el 16bulo y un nimero para identificar la
posicion(ubicacién) del hemisferio. Las letras: F, T, C, P y la O significan: Frontal,
Temporal, Central, Parietal y Occipital respectivamente. Ademas la z se refiere a un
electrodo colocado sobre el mediano, incluso los numeros (2,4,6,8) se refieren a
posiciones de electrodo sobre el hemisferio derecho, mientras que nimeros impares

(1,3,5,7) se refieren a aquellos sobre el hemisferio izquierdo.
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Dos sefiales anatdmicas son usadas para la colocacion esencial de los electrodos
EEG: primero, el nasion que es el punto entre la frente y la nariz; segundo, el inion
que es el punto mas bajo del craneo de la espalda de la cabeza y normalmente es

indicado por un hueso prominente.
El procedimiento a seguir con este método es el siguiente:

a) Se mide la distancia entre el nasion y el inion pasando por el vertex. ElI 10% de
esta distancia sobre el nasion se ubica el punto Fp (Frontal Polar). EI 10% de esta

distancia sobre el inion se ubica el punto O (Occipital) (figura 15).

Vertex

Fp o} IZQUIERDA DERECHA

10% 10%

Nasion —\ ~_ 3 — Inion
' |
K\ \\ |// / )

1

B [o]

g

q

4

Figura 1.15: Punto frontal polar (Fp), punto occipital (O).

b) Entre los puntos Fp y O se sitlan otros tres puntos espaciados a intervalos iguales
(el 20% de la distancia nasion-inion). Estos tres puntos son, de delante hacia atras, el
Fz (Frontal) el Cz (Central o Vertex) y el Pz (Parietal) (figura 16).

Cz
Vertex

Figura 1.16: Fz Punto frontal, Cz punto central, Pz punto parietal.
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c) Se mide la distancia entre los puntos preauriculares (situados delante del pabellon
de la oreja) pasando por el vértex (Cz). EI 10% de esta distancia marca la posicion de

los puntos temporales mediales, T3 (izquierdo) y T4 (derecho) (figura 17).

Cz

IZQUIERDA /Fﬁ\ DERECHA
y \

Figura 1.17: Medicion coronal lateral. Electrodos T3y T4.

d) Un 20% de la medida por encima de los puntos temporales medios se colocan los
electrodos C3 (izquierda) y C4 (derecha). El vértex es ahora el punto de interseccién
entre la linea antero posterior y la linea coronal lateral (figura 18).
\ertex
Cz

i
IZQUIERDA ..F\\H DERECHA

Figura 1.18: Electrodos C3 y C4.
e) Los electrodos F3 y F4 (lzquierda y derecha respectivamente) estan situados de

forma equidistante entre el punto frontal medio (Fz) y la linea de electrodos

temporales (figura 19).
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DERECHA

Figura 1.19: Electrodos F3 y F4.

) Los electrodos P3 y P4 (lzquierda y derecha respectivamente) equidistan entre el

punto Pz medio y la linea de los electrodos temporales (figura 20).

IZQUIERDA

Figura 1.20: Ubicacion de los electrodos P3 y P4.

g) Se mide la distancia entre el punto medio Fp y el punto medio O a través de T3. El
10% de esta distancia a través de Fp corresponde a los electrodos FP1 y FP2. El 10%

de esta distancia a través de O corresponde a los electrodos O1 y O2.

» El electrodo F7 y F8 se sitdan en el punto medio entre Fply T3,y Fp2 'y
T4.

» El electrodo T5 y T6 se sitlan en la linea media entre T3y O1,y T4y
0O2. (figura 21).
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Vertex

IZQUIERDA DERECHA

Figura 1.21: Ubicacion de los electrodos F7, F8, T5, T6, FP1, FP2, O1y O2.

h) A un 10% de los temporales T3 y T4 se sittan los electrodos auriculares A1y A2

respectivamente (figura 22).

Figura 1.22: Situacion de los electrodos Al y A2.
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1.6.2 MONTAJES DE LOS ELECTRODOS DEL EEG

1.6.2.1 CAMPOS DE POTENCIAL

La suma de los potenciales de una red neuronal genera corrientes eléctricas que
fluyen alrededor de las células y hacia el interior de las mismas. El flujo de corriente
crea un campo que se difunde desde el origen del fendmeno eléctrico, el efecto de
éste disminuye a medida que aumenta la distancia desde su origen. Esto quiere decir
que los fendmenos que dan lugar a un voltaje maximo en un electrodo concreto
también influyen en los electrodos adyacentes, pero en un grado cada vez menor a
medida que el potencial se aleja de su punto origen. La figura --- ilustra un potencial
negativo maximo de 100uV en F8. El campo se difunde hasta afectar a T4 con un
potencial de inferior de 70uV y después a Fp2 y T6 con 30uV. El fondo no aparece
afectado por los potenciales de 20uV de promedio.

100 |-
2
Bo_
5
|
g ol
20
1 1 ! 1 1
Fp2 F8 T4 T6 02
B Electrodos

Figura 1.23: A) Un posible campo de potencial F8. B) Incremento rapido de Fp2

hasta F8, con disminucion sucesiva hasta T4 y T6 [4].

1.6.2.2 TIPOS DE MONTAJES DE LOS ELECTRODOS

Una vez colocado los electrodos de acuerdo al sistema indicado anteriormente (segun
sistema diez-veinte en este caso). Cabe recalcar que cada electrodo es un punto de
registro y para poder generar una diferencia de potencial necesita de dos terminales,
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una de registro y otra de referencia. Es en este momento es donde toca elegir entre
dos tipos de registros, el Monopolar y el Bipolar. Esta decision se toma dependiendo
de la cantidad de canales disponibles y de las necesidades de quien realiza el estudio

para efectuar un diagndstico.

» Registro Unipolar

En este registro se considera la sefial de cada uno de los electrodos
independientemente de la sefial de los demés en esta situacion el electrodo que
registra se llama electrodo activo y el otro electrodo es Ilamado “electrodo de

referencia”.

10 uV

Sin diferencia
de potencial

Figura 1.24: Registro Unipolar [4].

Tedricamente el electrodo de referencia debe estar a 0 V, pero en la préactica el
electrodo se encuentra proximo a este valor, si se coloca el electrodo de referencia

en: En el 16bulo de la oreja, en el menton o en el mastoides.

Otro método para obtener un electrodo referencial es reunir todos los demas
electrodos entre si, cuyo resultado sera un punto con un potencial igual a la suma de
los potenciales de cada uno de los demaés electrodos. Posiblemente esta suma sera
cero con lo que obtendra ya el punto que buscamos, sin embargo con esto podemos
observar que esto solo nos permitiria registrar el potencial de un electrodo a la vez,

ya que todos los demas estarian cortocircuitados entre si.
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Para evitar este problema se introdujo un sistema llamado “Wilson”, el cual indica
que la interconexidn entre todos los electrodos debe realizarse a través de resistencias
de valor moderadamente bajo (entre 1 y 1.5 MOhms). De esta forma podemos
obtener tantos pares activo-referencial como se desee, siempre limitados por el

namero de canales del equipo. A continuacion se muestra el Metodo de Wilson:

electrodo
activo

referencial
Wilson

Figura 1.25: Esquema del sistema Wilson en el registro de EEG (E1-E8 electrodos).

Existen otras formas de referencia diferentes que tienen como principal objetivo

atenuar sefiales que no se desean en el registro de EEG.

Por ejemplo en los registros referenciales es muy comin que se introduzcan
interferencias por la sefal electrocardiografica y para atenuarla se colocan dos o0 mas
electrodos en areas proximas al corazén y se unen entre si. De esta forma se

cortocircuita la sefial electrocardiografica con lo que esta se atenta en gran manera.

» Registro bipolar

En el registro bipolar o amplificacion diferencial las sefiales procedentes de dos
electrodos activos son conducidas hasta el amplificador, por la que se determina la
diferencia de potencial entre ambas. En este caso, cualquier sefial que influye en
ambos en ambos electrodos de manera idéntica (red de 60hz, interferencias) da lugar
a una diferencia de potencial nula y, por tanto, no aparece mostrada, o en todo caso

muy reducida. Este fendmeno se denomina cancelacion en fase.
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Figura 1.26: Registro bipolar [4].

Los montajes también han sido clasificados por la Federacion Internacional de EEG

y Neurofisiologia en Longitudinales y Transversales.

En los Montajes Longitudinales se registra la actividad de pares de electrodos
dispuestos en sentido anteroposterior de cada mitad del craneo. En los Montajes
Transversales se realizan registros de pares de electrodos dispuestos
transversalmente segun los planos sagitales anterior, medio o posterior. Ambos

montajes se muestran en la siguiente figura.

IZQUIERDA DERECHA IZQUIERDA DERECHA

Figura 1.27: A) Montaje Longitudinal, B) Montaje Transversal. Cada segmento

situado entre dos puntos representa un canal de registro.
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Los 16 canales recomendados por la «American Electroencephalographic Society»
(1986) para cada uno de los tipos de montajes utilizados en adultos estan
representados en la tabla 1.1. Los canales adicionales pueden utilizarse para registrar

otras funciones bioldgicas como ECG, movimientos oculares, respiracién, EMG, etc.

Canales ‘ LB B R

1 FP1-F3 | FP1-FP2 | FP1-Al
2 F3-C3 F7-F3 | FP2-A2
3 C3-P3 F3-Fz F3-Al
4 P3-01 Fz-F4 F4-A2
5 FP2-F4 | F4-F8 C3-Al
6

7

8

F4-C4 | Al1-T3 C4-A2
C4-P4 | T3-C3 P3-Al
P4-O2 C3-Cz P4-A2
9 FP1-F7 | Cz-C4 | O1-Al
10 F7-T3 C4-T4 | 02-A2
11 T3-TS | T4-A2 F7-Al
12 T5-01 T5-P3 F8-A2
13 FP2-F8 | P3-Fz T3-Al
14 F8-T4 Pz-P4 T4-A2
15 T4-T6 P4-T6 T5-Al
16 T6-02 | 01-02 | T6-A2

Tabla 1.1: Montajes recomendados para EEG. LB, montaje longitudinal; TB,

montaje transversal bipolar; R, montaje referencial.
1.7. APLICACIONES DE LA ELECTROENCEFALOGRAFIA
Ahora se detallan brevemente las aplicaciones del EEG, donde son muy variadas
desde las aplicaciones en medicina hasta el control de sillas eléctricas con las ondas
cerebrales.
1.7.1 DETECCION DE ANOMALIAS EN LAS SENALES CEREBRALES
El EEG se utiliza para la deteccion de enfermedades que alteren al correcto

funcionamiento del cerebro, por ejemplo el EEG puede detectar las siguientes

anomalias, en las ondas cerebrales:
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1. Para el diagnéstico de la epilepsia esencial. En la epilepsia jacksoniana®® indica
el sitio preciso donde radica el foco epileptdgeno. Segun diversos autores, con
los procedimientos de activacion, estimulacion optica, cardiazol y pentotal, del
95% al 97% de epilépticos presentan un registro anormal.

2. Para localizar procesos expansivos intracraneales. El examen es més facil si la
tumoracion es cortical. Se observan ondas lentas del tipo & o subdelta en el
foco mismo, y si las lesiones son corticales ausencia de actividad eléctrica en el
centro. Alrededor de la tumoracion son frecuentes ondas mas rapidas que el
ritmo &, u ondas en punta como manifestacion de un proceso irritativo. Es muy
atil asociarla con el ultrasonido o sonoencefalografia.

3. Para la diferenciacion de los comas. El de origen traumatico o por una
hemorragia cerebral da trazados distintos del motivado por una causa toxica
exogena (alcohol, barbitaricos, 6xido de carbono, etc.) o enddgena (uremia,
diabetes).

4. En los procesos agudos inflamatorios, como meninguitis, encefalitis,
meningoencefalitis, etc., para objetar el sufrimiento neuronal y orientar sobre
posibles secuelas, etc.

5. Para evaluar efectos de diversos medicamentos, utilizados en el tratamiento de
enfermedades del sistema nervioso central.

6. Para evaluar estados de alerta y vigilia, en estudios relacionados con accidentes
producidos por un deterioro en el nivel de alerta como fatiga psicofisiolégica
(diferente a la fatiga muscular), hipo-vigilancia y somnolencia, entre otros.

7. En estudios del suefio, para determinar enfermedades referentes a la falta de
suefio y sus etapas.

8. Para aplicaciones de interfaz cerebro-computadora (BCI por sus siglas en
inglés), en el desarrollo de nuevas tecnologias en el campo de la medicina y mas
concretamente en la rehabilitacion, contribuyendo a establecer un canal de
comunicacion y control para aquellos individuos con importantes deficiencias
en sus funciones motoras.

Por lo tanto el EEG esta indicado en todo fendmeno en que se sospeche una causa de

origen cerebral y en toda situacion de disfuncion cerebral.

10 . L . . . .. .
La epilepsia jacksoniana, descrita por Jackson (1861), consiste en crisis convulsivas de un solo lado del

cuerpo.
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1.7.2 METODO DE ESCRITURA MEDIANTE ESTIMULACION VISUAL

El EEG recepta las ondas provenientes del cerebro, en donde el usuario fija una letra
especifica en el monitor, el computador estimula el cerebro al iluminar filas y
columnas de un abecedario como se muestra en la figura 3.28, al recibir el estimulo
visual en la letra especifica, mediante un analisis de sefiales con patrones
previamente almacenados, es posible identificar la letra elegida. Es una aplicacion

que puede implementarse para la escritura de personas parapléjicas.

Figura 3.28: Método de escritura mediante las sefiales EEG.

1.7.3 CONTROL DE SILLAS DE RUEDAS, PROTESIS, BRAZOS ROBOTS,
ETC

El reciente avance de la tecnologia ha llevado a un analisis complejo de las sefiales
provenientes del cerebro, para tratar de identificar patrones enlazando con los
pensamientos que produce, permitiendo el control del movimiento de sillas de
ruedas con las ondas cerebrales, también ha permitido el control brazos roboéticos,
asi como de protesis, como se muestra en la figura 3.29.  Los sistemas son
personalizados para cada individuo debido a la variabilidad de las sefiales de cada

persona.
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(A) (B)

Figura 3.29: A) Control de Silla de ruedas. B) Control de un brazo robot.
C) Control de una protesis.
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CAPITULO 2

DISENO Y CONSTRUCCION:
ARQUITECTURA DEL HARDWARE



INTRODUCCION

En este capitulo se analiza el disefio y construccion del prototipo de EEG, partiendo
del acoplamiento de sefiales bioeléctricas en el cuerpo humano importante para una
correcta adquisicion, seguido de la seleccién de electrodos en donde se muestran los
diferente tipos de materiales de electrodos existentes haciendo incapie en el

electrodo de oro que es el méas optimo para dichos registros.

Ademas se realiza un estudio de los amplificadores de instrumentacion que permiten
una disminucion del ruido de las sefiales por su elevado rechazo a modo comun,
conjuntamente con el filtrado analdgico, antialias y la respuesta frecuencial del

sistema.

Una de las partes mas importantes del hardware es la adquisicion hacia la PC, la
misma que se hace mediante un microcontrolador usando una interfaz serial virtual
de facil instalacién y configuracion para el usuario. También se presenta el diagrama
de flujo del programa realizado en el microcontolador para una mejor comprension

de los tiempos de muestreo y sincronizacion del bus USB.
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2.1. ETAPAS DEL PROTOTIPO EEG

En la figura 2.1 se muestra el diagrama de bloques del sistema EEG, en donde los
primeros bloques que son electrodos, acoplamiento, amplificacion, filtrado y
acondicionamiento; y adquisicion A/D, corresponden a la arquitectura de hardware
que se trata en este capitulo. Los bloques de DSP, almacenamiento y visualizacion;
forman parte del procesamiento digital de la sefial en el ordenador que se analizara

en el capitulo 3.

_ . Filtradoy
Amplificacién Acondicionamiento

Electrodos Acoplamiento

Adquisicién
A/D

Visualizacién

= v
COMPUTADOR Almacenamiento

Figura 2.1: Diagrama de blogques de funcionamiento del prototipo.

La arquitectura de hardware corresponde a la parte analdgica y de adquisicion de
datos; posee ademas algunas caracteristicas principales como el amplificador de
instrumentacién con una elevada ganancia y un gran rechazo al modo comdn, un
filtro pasabanda de 0,159Hz hasta 100Hz, un convertidor analdgico-digital de 10 bits
y la transmisién de datos via USB mediante el microcontrolador 18F4550. Para

placas y circuitos finales referirse al anexo A.

2.2. ACOPLAMIENTO DE SENALES BIOELECTRICAS

Para el acoplamiento de las sefiales bioeléctricas es necesario tener un elemento que
haga de interface entre el cuerpo y el equipo de medida, este elemento es el
electrodo. Es necesario tener en cuenta que por ellos fluira una corriente,
generalmente muy pequefia pero ineludible; ademas los electrodos forman una
interface de transduccién entre una corriente de naturaleza ionica generada por el

cuerpo y una sefial eléctrica transmitida al bioinstrumento.
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El sistema Piel-Electrodo, bésicamente estda compuesto por dos capas de tejido
diferente pero firmemente unidos entre si. La capa externa se denomina epidermis,
formada por epitelio** y no contiene vasos sanguineos, la segunda capa es la dermis,
formada por tejido conectivo dispuesto irregularmente y contiene los vasos

sanguineos.

La composicion de la dermis, desde el punto de vista eléctrico, la hace de baja
impedancia al paso de corriente eléctrica. Todo lo contrario sucede con la epidermis,
estd presente una elevada impedancia, debido a que en la epidermis se acumulan
células muertas, secreciones de sudor y grasa y si a esto le afiadimos que esta capa
esta cubierta de pelo, la mediciéon de una sefial a través de la piel se vuelve bien

compleja.

Los electrodos, tienen la funcién de ser transductores es decir la de convertir las
corrientes ionicas que aparecen en los fluidos organicos en corrientes eléctricas que
puedan ser medidas adecuadamente. EIl electrodo es un dispositivo metélico que se
pone en contacto con la piel o con el medio interno del cuerpo. Sin embargo los
problemas de alta impedancia al paso de una corriente eléctrica de la piel estan
solucionados desde principios desde el siglo XX, la solucion es la siguiente: Se
aplica una capa de gel electrolitico entre la piel y el electrodo. Dicha aplicacién
ofrece un camino de baja impedancia entre el electrodo y la dermis. Ademas asegura
que el contacto eléctrico entre la piel sea el adecuado.

Sistema Eléctrico Analogo a la interfaz electrodo Piel
El sistema formado por el electrodo, el gel electrolitico y la piel pueden ser
modelados usando una red de impedancias; teniendo a cada elemento y las interfaces

como se muestra en la figura 2.2.

A continuacion se muestra un circuito con la resistencia y capacitancias del circuito

de interfaz entre la piel y el electrodo:

11 .. . 2, . ,
Tejido formado por una o varias capas de células unidas entre si.
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op l ": Ap
= IR

Figura 2.2: Analogia eléctrica del contacto piel-electrodo.

2.3. SELECCION DE ELECTRODOS

Los electrodos para la captacion de las sefiales de EEG deben ser capaces de generar
suficiente potencial que permita el procesamiento de la sefial adquirida, en la tabla
2.1 se muestra los potenciales de los electrodos de diferentes tipos de materiales.
Para efectos de estandares el potencial del electrodo es valorado con respecto a la
diferencia de potencial existente entre ese electrodo y el electrodo de hidrdgeno en

condiciones normales.

Material del electrodo Potencial del electrodo (Volts)

Aluminio+++/Aluminio -1,66
Titanio++/Titanio -1,63
Cromio+++/Cromio -0,7
Hierro+++/Hierro -0,44
Niquel++/Niquel -0,14
Plomo++/Plomo -0,13
Hidrégeno+/Hidrogeno 0
Cobre++/Cobre +0,34
Cobre+/Cobre +0,52
Plata+/Plata +0,80
Platino++/platino +1,2
Oro+/oro +1,7

Tabla 2.1: Tabla de los potenciales en electrodos de distintos tipos de materiales.
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Para la seleccion adecuada de los transductores en la obtencion de la sefial eléctrica

del cerebro se debe buscar un electrodo con las siguientes caracteristicas:

» Buena conductividad eléctrica.
> Baja impedancia de polarizacion: Se busca que en las variaciones, las

propiedades de la interfaz sean lineales.

Para este prototipo se escogieron los electrodos que se muestra en la figura 2.3 (B),
los cuales son discos bafiados en oro que permiten una mejor captacion de la sefial en
comparacion a los otros materiales vistos en la tabla 2.1; poseen un diametro de
10mm, con un agujero de 2mm para la colocacion del gel, la longitud de cable es de

48” (1,22m) y posee un terminal DIN de 2mm.

(A) (B)

Figura 2.3: Cables de electrodos EEG. A) Cable plano de electrodos de plata.

B) Electrodos de oro.

2.4. DISENO DE LA ETAPA DE ACOPLAMIENTO

La etapa de acoplamiento de la sefial para el EEG, esta formada por varias subetapas,
aunque no todas estan siempre presentes, son necesarias e indispensables ya que
permiten procesar sefiales muy pequefias obtenidas desde el transductor,

amplificarlas, filtrarlas, para poder digitalizarlas y realizar procesos de DSP de las

sefales.
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En esta etapa se presenta el método ya explicado en el capitulo 1 sobre el montaje de
los electrodos para la recepcion de las ondas cerebrales, el tipo de gel a utilizar para
acoplar los electrodos al cuero cabelludo de manera que se adhiera el electrodo a la
piel y realice un correcto contacto con la misma, luego se menciona el método para
acoplar las impedancias, desde los electrodos hasta el circuito con amplificadores
operacionales, esto se consigue mediante un operacional en modo seguidor de

tension.

2.4.1 MONTAJES DE LOS ELECTRODOS CON EL METODO 10-20

Para la seleccion del montaje de los electrodos se debe tomar en consideracion
ciertas caracteristicas como la cantidad de canales disponibles del equipo y de las
necesidades del especialista que realiza el estudio para efectuar un diagndstico

acertado.

De entre los tipos de registros previamente explicados en el capitulo 1, como el
monopolar, bipolar longitudinal y bipolar transversal; los méas utilizados son los
registros bipolares por lo que se plantea la siguiente configuracion de electrodos para

los registros del prototipo, no siendo una regla general sino mas bien una referencia.

Canales ‘ LB B
1 FP1-F3 | FP1-FP2
2 F3-C3 | F7-F3
3 C3-P3 | F3-Fz
4 P3-O1 | Fz-F4
5 P4-02 | C3-Cz
6 FP1-F7 | Cz-C4
7 F7-T3 | C4-T4
8 T3-T5 | T4-A2
9 T5-01 | T5-P3
10 T6-02 | 01-02
11 EOG1Y | EOG1
12 EOG2 | EOG?2

Tabla 2.2: Montajes EEG para el prototipo.

12 . ..
Electroculograma, medida de los movimientos oculares.
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Al seleccionar la topologia de los electrodos se toman los mismos y se untan con gel
Ten20, el gel es muy importante ya que adhiere el electrodo al cuero cabelludo,
produciendo un gran acoplamiento, es decir evita que el electrodo quede al aire y se
introduzcan sefiales de ruido provenientes del ambiente, en la figura 2.4 se muestra la

colocacion de los electrodo al cuero cabelludo mediante el gel Ten20.

Figura 2.4: Montaje del electrodo en el cuero cabelludo.

2.4.2 INTERFAZ ELECTRODO PACIENTE

Aqui se presenta las condiciones necesarias para realizar un correcto acoplamiento
electrodo paciente, dando como resultado el éxito o fracaso del registro EEG.
2.4.2.1 EL AMPLIFICADOR OPERACIONAL

Un amplificador operacional (comunmente abreviado A.O. u op-amp), s un circuito
electronico que normalmente se presenta como circuito integrado, que tiene dos
entradas y una salida. La salida es la diferencia de las dos entradas multiplicada por
un factor de ganancia, Presenta la ventaja de que la impedancia de entrada es muy
elevada, la de salida practicamente nula, y puede ser atil, por ejemplo, para poder
leer la tension de un sensor con una intensidad muy pequefia que no afecte apenas a

la medicion.
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Ganancias en modo comun y en modo diferencial en un amplificador

operacional

La sefial en modo comun produce un error a la salida imposible de distinguir de la
sefial diferencial. EI objetivo prioritario en el disefio de estos amplificadores sera el
de reducir lo maximo posible la ganancia en modo comdn y para ello ahora
trataremos de hallar las ganancias en modo comdn y en modo diferencial estas

ganancias nos serviran para hallar el factor de rechazo en modo comin (CMRR).
Factor de rechazo en modo comun (CMRR)

Es la razon de rechazo al modo comun (0 CMRR, de las siglas en inglés Common
Mode Rejection Ratio) es uno de los pardmetros de un amplificador operacional. En
un conjunto de amplificadores operacionales configurados como amplificador de
instrumentacion, cuando el V1 (V—) y el V2 (V+) son iguales, existe una pequena
sefial de salida en el amplificador operacional, cuando lo ideal seria que esta fuera
cero. La CMRR es una medida del rechazo que ofrece la configuracién a la entrada
de voltaje comdn, y se define mediante la formula (2.1).

GD
CMRR = (G—j (2.1)

C

Para expresar en dB utilizamos la siguiente expresion 2.2.

CMRR,, = 20|ogl{$J (2.2)
GC
Modo diferencial
En este modo de funcionamiento se hace V1 =Vi/ 2y V2 =-Vi/ 2, a continuacion

en la figura 2.5 se muestra como el amplificador operacional opera en modo

diferencial.
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Figura 2.5: Amplificador operacional en modo diferencial.

De esta forma la ganancia diferencial que se obtiene en la formula (2.7), se parte

haciendo V., =V_y por superposicion se tiene las expresiones:

_ VR (53
" R, +R,

V = ViR, + VoR, (2.4)
R, +R, R +R,

Igualando (2.3) y (2.4) se tiene:

V2R4 _ Vle + VORl
R,+R, R +R, R +R,

Vo Ry =V, R, -V, R, (2.5)
R, +R, R; +R, R, +R,

Los voltajes de entrada se definen:

_ \V
V,=——-V; =—-(2.6)
2
Sustituyendo (2.6) en (2.5) se obtiene la ganancia diferencial en (2.7)
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v R
R, +R,
V_o 1 R, (Rl + Rz)
Vi 2R\ (R, +R,) i

Modo comun

Ahora hacemos V1 = Vi, V2 = Vi, como la figura 2.6 mostrando como el

amplificador operacional opera en modo comdun.

—

@
1

-

Figura 2.6: Amplificador operacional en modo comun.

De esta manera la ganancia en modo comudn que se obtiene en la formula (2.12),

partimos V, =V_ y utilizando la superposicion tenemos las expresiones.

V,R
A :A(zlg)
R; +R,
V_= ViR, + VoR, (2.9)

R,+R, R +R,
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Igualando (2.8) y (2.9) se tiene:

V,R, VIR, N Vo R,
R,+R, R +R, R +R,

Vo Ry =V, R, -V, R, (2.10)
R, +R, R; +R, R, +R,

Los voltajes de entrada se definen:

V, =V..V, =V, (2.11)

Sustituyendo (2.11) en (2.10) se obtiene la ganancia en modo comun:

R, R,
V, (R3+R4J_(R1+R2J
v R,
(R1+R2j

Vo _ R4(R1+Rz) &

V_i Rl(R3 + R4) Rl

Gcm — RA(Rl + RZ) _& (212)
Rl(R3 + R4) Rl

De las formulas (2.7) y (2.12) se puede deducir para que la ganancia en modo comun

sea cero hay que cumplir con la siguiente relacion.

G =R4(R1+R2)_&=0
” Rl(R3+R4) R,

R, _Ri 213

2
R, R,
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Con esta relacién las ganancias en modo diferencial y en modo comun sustituyendo
(2.13) en (2.7) y (2.12) resultan:

R
G, =2 (214)

1

G,, =0(2.15)

De esta forma se tendria que el factor de rechazo en modo comun (2.1) y (2.2)
tenderia a infinito, pero el CMRR siempre se degrada y el valor maximo que alcanza
es el de los amplificadores operacionales con los que se disefia el amplificador

diferencial.
2.4.2.2 ACOPLAMIENTO DE IMPEDANCIAS

Para la realizacion del acoplamiento de impedancias entre el electrodo y el circuito
eléctrico, se parte mediante la utilizacién del amplificador operacional, se utiliza
este dispositivo en estas interfaces ya que ofrece ciertas ventajas como: gran ancho
de banda, ganancia de tension elevada hasta 10000 veces la sefial de entrada,
impedancia de entrada alta, impedancia de salida baja, tension de entrada diferencial

nula.

Debido a las caracteristicas que ofrece el amplificador operacional el circuito de
acoplamiento de impedancias partimos por la configuracién operacional en modo
seguidor como se muestra en la figura 2.7, ademéas cabe destacar que las resistencias
en la entrada de 10kQ del los electrodos sirve para limitar las corrientes que puedan
ingresar a los amplificadores operacionales, esto se da cuando el paciente este
conectado al EEG y reciba terapia electroconvulsiva (Electroshock). Con el capacitor

de 33pF forman un filtro pasa bajo a una frecuencia elevada de 100Khz.

Los diodos que se encuentran conectados a la sefial del electrodo tienen la funcion
de recortar el voltaje de entrada recibido desde los electrodos, es decir los potenciales
mayores a 9V 0 menores a -9V, evitando que los potenciales mencionados no pasen

al circuito y lo dafien; descargandose a la fuente a través de los diodos.
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Figura 2.7: Etapa de acoplamiento de entrada de la sefial.

Este circuito permite acoplar la sefial eléctrica de entrada proveniente desde el
electrodo-cortex con el circuito del prototipo de EEG, esta etapa tiene una ganancia
unitaria, sin inversién de fase o polaridad ademas actla como un circuito ideal con
una impedancia de entrada muy alta y de salida casi nula, por lo tanto se tiene la
siguiente expresion (2.16):

V, =V, (2.16)

2.4.2.3 ELECTRODO DE REFERENCIA

El electrodo de referencia se muestra en la figura 2.8, este es usado para elevar el
CMRR del amplificador de instrumentacion para lo cual se toma la sefial del
partidor de tension del amplificador, es decir de la mitad de las resistencias de
2.2kQ que son las resistencias de ganancia del amplificador de instrumentacion
ADG620AN, este método ademas de reducir el ruido también reduce el offset de DC
presente en el sistema. La sefial COM de la bornera, permite tener varios canales
interconectados obteniendo como resultado en el equipo un solo electrodo comun de
referencia para los todos los canales del EEG. El electrodo de referencia se coloca en
el hueso mastoides, ubicado detras de la oreja mediante una resistencia de 100k Q
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para limitar cualquier corriente de fuga que se pueda producir y de esta manera

proteger al paciente.

Figura 2.8: Circuito para el electrodo de referencia.

2.4.3 EL AMPLIFICADOR DE INSTRUMENTACION

Teniendo en cuenta lo anterior, ahora se propone una estructura de amplificadores
operacionales que permitan tener una alta impedancia de entrada y un alto rechazo al
modo comun (CMRR), v las resistencias del amplificador diferencial deben cumplir

con la relacion (2.13) para que la ganancia en modo comun sea cero.

El amplificador de instrumentacion se puede construir a base de componentes
discretos con operacionales o también para reducir el hardware se puede encontrar
encapsulado (por ejemplo el AD620AN). La operacién que realiza es la resta de sus
dos entradas multiplicada por un factor. Este dispositivo se utiliza ya que sirve para
trabajar con sefiales muy pequefias, el objetivo primordial de este amplificador es la
minimizacién del error de medida de los electrodos, ya que en cada electrodo es
portador de ruido y al restar ambas sefiales anulamos el efecto del ruido, ademas se
amplifica esta diferencia de acuerdo a un factor en relacion a las resistencias de la
estructura del amplificador de instrumentacion, a continuacion en la figura 2.9 se
muestra el amplificador de instrumentacién basado en tres amplificadores

operacionales.
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Figura 2.9: Amplificador de instrumentacion.
Calculo de la ganancia total del amplificador operacional

A continuacion en la figura 2.10 se muestran las corrientes y voltajes del

amplificador de instrumentacion:

Figura 2.10: Corrientes y voltajes del amplificador operacional.

Mediante la propiedad del amplificador operacional que asume que las corrientes de
ingreso a la entrada positiva y negativa son practicamente cero se tiene la relacion:
I, =1,(2.17)

Vor =V — Vi -V, (2.18)
R +R, +R R

g

En la siguiente figura 2.11 se muestra los voltajes para poder calcular la ganancia del

tercer amplificador operacional.
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Figura 2.11: Esquema del tercer operacional para el calculo.

Ahora se calcula la ganancia del ultimo operacional, por concepto de tierra virtual
tenemos:
V, =V (2.19)

V = VoaRs

2.20
" R, +R, (220)

V = VoiRs + VoR,
- R, +R; R, +R;

(2.21)
Ahora sustituyendo (2.20) y (2.21) en (2.19)

VOZRS — V01R3 + VORZ
R,+R;, R,+R; R,+R;

Vost :V01R3 +Vo Rz

R
Vo = R_3 (Voz _V01)

2

R
Vo = _R_z (V01 _Voz)

R
Vor =V, =Vo R_Z (2.22)

3

Ahora sustituyendo (2.22) en (2.18) y despejando V, se tiene:
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v R
R3 _ V1 _Vz
2R, +R, R,
_VoRz _ V1 _Vz

R,(2R,+R;) R

g
Despejando V,:
R
Vo=- R ; (2R1 +R, le _Vz)

2'%g

Vo= _&(ZRl—_FRg](Vl -V, ) (2.23)

R\ R,

Ganancia total del amplificador de instrumentacién:

9

V, = —ﬁ(u %J(vl -V, )(2.24)

Las ganancias en modo comun y en modo diferencial para el amplificador de
instrumentacién se obtienen utilizando la formula (2.8) y (2.13)
V, =-V.,V, =V,

GD:_&(H@] (2.25)
R R

2 g
V, =V,\V, =V,
G, =0(2.26)

2.5. DISENO DE LA ETAPA DE AMPLIFICACION

Para conseguir la mayor precisién posible de la sefial de entrada, deber ser
amplificada de modo que su maximo nivel coincida con la maxima tension que el

convertidor pueda leer.
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251 DISENO DE LA ETAPA DEL AMPLIFICADOR DE
INSTRUMENTACION

En nuestro caso utilizaremos el amplificador de instrumentacion AD620AN que esta

integrado y a continuacion en la Figura 2.12 se muestra su esquema simplificado:

RGE ERG

—IN E - E| g
-IM E -+ E| QuUTPUT

s [+]  Acez0  [5]rer

Figura 2.12: Amplificador AD620AN.

El AD620AN es un amplificador de instrumentacion que se encuentra encapsulado y
su esquema interno difiere del amplificador operacional cldsico y ahora
mencionaremos las diferencias: Esta formado por transistores de entrada que
proporcionan una entrada diferencial de alta precision debido al lazo de
realimentacion que existe entre el transistor, amplificador y la resistencia de
realimentacion, mantienen la corriente de colector constante de los dispositivos de
entrada que son los transistores, ademas mediante la resistencia externa Rg podemos
calcular la ganancia deseada, el tercer operacional nos permite eliminar cualquier
sefial en modo comun.

Las dos resistencias de beneficio internas, son ajustadas a un valor absoluto de

24.7k, permitiendo programar la ganancia con una sola resistencia externa.

Ganancia del AD620AN

Mediante la formula (2.25) tomando en cuenta solo la magnitud de la ganancia es
decir obviando el signo negativo de la férmula, se puede hallar la ganancia en (2.27)

modo diferencial del AD620AN.

Tomando en cuenta los siguientes valores de las resistencias internas equivalentes

del amplificador AD620AN, se obtiene a continuacion la ganancia:

R =247kQ R, =R, =10kQ
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Ganancia:

10k R

9

10kQ( 2*24.7ng
= 1+

G- [1+ 49':“2} 2.27)

9

Por lo tanto la R, se calcula:

R

g

(49.4k9j (2.28)

G-1

En esta etapa se impone una ganancia de 12.22, y mediante (2.28) se obtiene un valor
de 4.49k Q2 cuyo valor comercial se aproxima a 4.4k Q2 recalculando con este nuevo
valor, se obtiene mediante (2.27) un valor de 12.22 veces, que es la ganancia que

produce el amplificador de instrumentacion.

=22 _ g a0k~ 2.4K0
12-1
Garpie = [1+ 49'4ij 1222
: 0

A continuacién en la figura 2.13 se detalla la conexion del AD620AN con la

resistencia del amplificador de instrumentacion.

LT

Figura 2.13: Esquema del AD620AN.
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Ahora se calcula mediante (2.25) y (2.26) sustituyendo los valores de las resistencias
R =247kQ , R;=R,=10kQ y R, =10k del amplificador AD620AN y se

reemplaza en (2.3) para obtener el Factor de rechazo al modo comdn del

amplificador de instrumentacion AD620AN.

G, = Ry, R 10kQ[ 2 24.7ij:12.22
R, 10kQ 4.4kQ

=0

CMRR,, = 20I0glo(gc j 20log, (%) = 20l0g,,(o0) =0
Por lo tanto se concluye que el factor de rechazo al modo comin del amplificador
ADG620AN tiende a infinito, sin embargo tiene un CMRR mayor a 100dB lo que es
una propiedad importantisima de este amplificador de instrumentacion ya que resta
las sefiales de entrada tal y como son y evita que se introduzca sefiales en modo
coman.
2.5.2 DISENO DE LA ETAPA DE AMPLIFICACION CONFIGURABLE

Aqui se implementa una ganancia variable, con el objetivo de medir otras sefiales por
ejemplo sefiales de EOG o ECG, se plantea una configuracion de seis resistencias
que mediante un dip switch de seis posiciones, pudiendo colocarlas una sola
resistencia RI al activar un solo switch, o se puede colocarlas en paralelo varias
resistencias simplemente al activar varios switch y de este modo realizar 63
combinaciones para sacar las ganancias deseadas, a continuacion en la figura 2.14 se
muestra el esquema de configuraciones, teniendo en cuenta que la entrada Vi se

refiere a la sefial de salida del amplificador de instrumentacion AD620AN.

p—]
T A AM—.
A\AA4 AA A4
T A
A\AA4
T A
A\AA4
T A
A\AA4
T A
\A
T A
A\AA4

Figura 2.14: Amplificador con ganancia configurable.
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Ahora las ganancias, se pueden calcular mediante la siguiente formula:

G =1+%(2.29)

|
Para el registro de la sefial de EEG, las resistencias adecuadas son: 100kQ y 1.2
kQ, dando una ganancia de 84, para el registro de una sefial de ECG las resistencias

adecuadas son: 100k QQ y 47k Q2 , dando una ganancia de 3.2.

26. DISENO DE LA ETAPA DE FILTRADO ANALOGICO Y
ACONDICIONAMIENTO DE LA SENAL EEG

2.6.1 FILTROS ANALOGICOS

Los filtros analdgicos permiten amplificar y seleccionar las frecuencias permitidas en

la banda pasante, segun sus caracteristicas frecuenciales se clasifican en:

» Filtro pasa bajos: Permite el paso de las frecuencias bajas y atenua las

frecuencias altas, a partir de la frecuencia de corte.

» Filtro pasa altos: Permite el paso de las frecuencias altas y atenla las

frecuencias bajas.

» Filtro pasa banda: Deja pasar un determinado rango de frecuencias de una
sefial y atenua el paso del resto de la sefial.

» Filtro elimina banda: No permite el paso de sefiales cuyas frecuencias se

encuentran comprendidas entre las frecuencias de corte superior e inferior.
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Figura 2.15: Comportamiento frecuencial de los filtros: (A) Pasa bajo, (B) Pasa alto,
(C) Pasa banda y (D) Elimina banda.

Tipos de filtros analdgicos
Segun el método de disefio de los filtros analdgicos se clasifican en:

> Bessel
El filtro bessel Gnicamente tienen polos. Esta disefiado para tener una fase lineal en
las bandas pasantes, por lo que no distorsionan las sefiales; posee un desfase casi
lineal en la banda de paso y una transicion lenta la zona atenuada.

» Buttherworth
La respuesta en frecuencia del filtro es méaximamente plana con minimas
ondulaciones en la banda pasante. La salida se mantiene constante casi hasta la
frecuencia de corte, luego disminuye a razén de 20*N dB por década, donde N es el

numero de polos del filtro. Es el unico filtro que mantiene su forma para érdenes

mayores.
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» Chebyshev I

Son filtros que Unicamente tienen polos, presentan un rizado constante en la banda

pasante y presentan una caida de la respuesta en frecuencia mas pronunciada.

» Cauer (Eliptico)

Posee rizado en la banda de paso y atenuada, su transicion es Optima a la banda
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Figura 2.16: Caracteristicas de los filtros: (A) Bessel, (B) Butterworth, (C)
Chebyshev y (D) Cauer.
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2.6.2 FILTRO SALLEN AND KEY

Es un tipo de filtro activo de segundo orden muy simple, con éste circuito se produce
un filtro pasa bajo o pasa alto de dos polos usando dos resistencias, dos
condensadores y un amplificador. Para obtener un filtro de orden mayor se pueden
poner en cascada varias etapas. Permite la implementacion de los filtros bessel,
butterworth y chebyshev con la misma configuracion, solo utilizando los polos

caracteristicos de dichos filtros.

Figura 2.17: Esquema del filtro Sallen and Key pasa bajo.

Funcion de transferencia del filtro Sallen and Key pasa bajo

12
) R1 R2 3
Vin O——wWhy e Wy 1
—C Vo
n 13 2
_—

L - L
Figura 2.18: Ley de corrientes de kirchhoff en el filtro Sallen and Key pasa bajo.

Para la resolucion de la funcion de transferencia del filtro pasa bajo aplicamos la ley

de corrientes de kirchhoff en el nodo Vx como se muestra en la figura 2.7:

l,—1,-1,=0 (2.30)
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De donde:

I, =——* (2.31)

I, = z_ ° (2.32)

I, = Vi (2.33)
R, +7Z,

Reemplazando (2.31), (2.32) y (2.33) en (2.30) tenemos:

Vi _Vx _Vx _Vo _ VX —
R, Z R,+Z,

VX(—i—i— 1 J+£+\i:0 (2.34)
R Z

1 1

Aplicando un partidor de tension y la caracteristica de circuito virtual en el
operacional:

V, Z, k=V,
R,+Z,

L _VR,+2,)

2.35
X %3 (2.35)

Substituyendo (2.35) en (2.34) se tiene:

Despejando VVo/Vi obtenemos:

\Y; k
Yo _ (2.36)
\Z &+1+@+&+&_kﬁ

Z, 22, 4, Z, 4
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La transformada de Laplace para la impedancia capacitiva es:
1
Z=— (237
o (2.37)

Reemplazando (2.37) en (2.36) y desarrollando la expresion se obtiene la funcion
de transferencia del filtro que es la siguiente:

Y k
2o 2.38
V, RR,CC,s*+[C,(R, +R,)+RC,([1-k)ls+1 (2.38)
1 i
A\ 0 -
- - -

Figura 2.19: Esquema del filtro Sallen and Key pasa alto.

Funcion de transferencia del filtro Sallen and Key pasa alto

12 R
C1 c2
. | { |{ 3
Vin 1T
Vx 1Y 1
2 —CVe
¢:R2
" 13 s

Figura 2.20: Ley de corrientes de kirchhoff en el filtro Sallen and Key pasa alto.

Al igual que el filtro pasa bajo para el filtro pasa alto se aplica el mismo
procedimiento; partiendo por la aplicacion de la ley de corrientes de kirchhoff en el
nodo Vx y el partidor de tension, y luego resolviendo VVo/Vi se obtiene:
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Vv k

Yo _ (2.39)
Vi é+1+£+é+é_ﬁ

RZ RlRZ Rl RZ Rl

Aplicando la transformada de laplace para la impedancia capacitiva (2.37) y
reemplazando en (2.39) se tiene la funcion de transferencia del filtro:

V. KRR,C,C,s’

0

V, RR,C.C,s?+[R(C,+C,)+R,C,(—k)5+1

(2.40)

2.6.3 DISENO FILTRO PASA BANDA

En el capitulo 1 se menciona el rango de frecuencias en donde es posible realizar un
correcto registro EEG, este rango es desde 0.2Hz hasta los 100Hz; para lo cual se
disefia el filtro pasa banda dentro de este rango de frecuencias que consta de dos
etapas, la primera conformada por filtros pasa alto con frecuencia de corte de 0.15Hz
y la segunda por un filtro pasa bajo de segundo orden con frecuencia de corte de
100Hz.

Filtro pasa alto

Es importante mencionar que en las etapas de amplificacion se suma una
componente de continua a la sefial cerebral, debido a la polarizacién de los
electrodos y el offset de los amplificadores operacionales; esta componente DC
provoca que en las etapas subsiguientes los amplificadores operacionales se saturen y
ocasionen un inadecuado funcionamiento del equipo, por lo que se efectuaron filtros
pasa alto de primer orden como se ve en la figura 2.21 con frecuencia de corte de

0.15Hz ubicados después de cada ganancia eliminando de esta manera el problema.

En el sistema es necesaria la ubicacion de cuatro etapas de filtros de primer orden

cuya frecuencia de corte viene dada por la expresion:
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Fc=

Figura 2.21: Filtro pasa alto primer orden.

Formando de esta manera un filtro de cuarto orden a la salida como se muestra a
continuacion:

QATS%T 3 41—@%%{@
v v

Figura 2.22: Filtros pasa alto de primer orden en cascada.

De donde aplicando la ecuacion 2.41 para una frecuencia de corte 0.159Hz, se
obtiene los valores de los filtros como son: resistencia R igual a 1M Q y capacitor C

de 0.1uF, expuesto en la figura 2.23 que se muestra a continuacion:

QATS%T 5 %F%T@
v v

Figura 2.23: Filtros pasa alto de primer orden en cascada con sus valores.

Filtro pasa bajo

Se selecciono el filtro Butterworth de segundo orden para éste disefio por no tener
rizado en la banda pasante y mantener sus caracteristicas en 6rdenes superiores; en la
transicion a la banda de corte posee una atenuacién de N x 20 dB/década 6 N x 6

dB/octava, donde N es el orden del filtro.
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Para el disefio de los filtros pasa alto como pasa bajo se tomo6 en cuenta el libro
“ANALOG AND DIGITAL FILTER DESIGN” del autor Steve Winder; en donde se

utiliza los polos normalizados caracteristicos del filtro Butterworth.

En la Tabla 2.3 se presenta los polos normalizados caracteristicos de la funcion de
Buttherworth en el disefio de filtros:

Canales Parte Real, BBl parte Imaginaria, S

1 1.0000
2 0.7071 0.7071
3 0.5000 0.8660
1.0000
4 0.9239 0.3827
0.3827 0.9239
5 0.8090 0.5878
0.3090 0.9511
1.0000
6 0.9659 0.2588
0.7071 0.7071
0.2588 0.9659
7 0.9010 0.4339
0.6235 0.7818
0.2225 0.9749
1.0000
8 0.9808 0.1951
0.8315 0.5556
0.5556 0.8315
0.1951 0.9808
9 0.9397 0.3420
0.7660 0.6428
0.5000 0.8660
0.1737 0.9848
1.0000
10 0.9877 0.1564
0.8910 0.4540
0.7071 0.7071
0.4540 0.8910
0.1564 0.9877

Tabla 2.3: Posicidn de los polos Butterworth.

En la implementacién del filtro pasa bajo se usa la topologia Sallen and Key
mostrada en la figura 2.17, en donde se toma a consideracion la normalizacion de los
valores de R1=R2=1QYy los polos normalizados caracteristicos de la funcién de

Butterworth —o + jw. Los valores de los capacitores C1 y C2 se obtienen mediante

las ecuaciones (2.42) y (2.43)
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c1=2 -1
[0 O

n

1 o2

C2= =—
20,Q o' +w

(2.43)

2

En un filtro Butterworth @, = 1por lo que C2 mostrado en la ecuacion (2.44) es el

reciproco de C1.
C2=0 (2.44)

La denormalizacion de los valores del filtro se obtiene mediante la expresion:

C= 27zC|::ICR (2.45)
De donde:
C' Valor normalizado de C1y C2
F. Frecuencia de corte del filtro
R Resistencia de 1k Q a 100k Q para evitar saturacion y ruido respectivamente

El filtro pasa bajo Butterworth de segundo orden con un par de polos en

0.7071+ jO.7071 implementado mostrado en la figura 2.24 posee una frecuencia de

corte de 100Hz vy resistencias desnormalizadas R=R1=R2 de 10k Q; mediante las
ecuaciones (2.42), (2.44) y (2.45) obtenemos los siguientes valores del filtro:

Cl= 1.t 1.414227
o 0.7071

_ClI' 1414227
~ 224F,R  27-100-10K
C1=0.22508uF ~ 0.22uF
C2'=0=0.7071

_c2 07071

" 27F.R 27-100-10K
C2=0.11254uF ~ 0.1uF

Cl

C2
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Figura 2.24: Filtro pasa bajo de segundo orden topologia Sallen and Key.
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Figura 2.25: Respuesta en frecuencia del filtro pasa bajo de segundo orden de la

figura 2.24.
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2.6.4 DISENO DEL FILTRO NOTCH

El filtro notch de la figura 2.26 se caracteriza por rechazar una frecuencia
determinada que este interfiriendo a un circuito, al censar las sefiales del EEG por
medio de los electrodos se induce ruido eléctrico procedente del ambiente por
ejemplo de las lamparas fluorescentes y otros dispositivos que emiten ruido a través
de ondas de 60 Hz. El filtro notch disefiado se encargara de rechazar exclusivamente
el ruido de 60 Hz para entregar a la salida una sefial completamente pura de
distorsiones, la ventaja de este filtro es que elimina casi totalmente el ruido del

circuito.

Figura 2.26: Estructura filtro notch.

Funcion de transferencia del Filtro Notch

A continuacion siguiendo con el método anterior propuesto obtenemos la siguiente

funcién de transferencia:

2
Vv 1+(stCj
2= 5 (2.46)

V.
! 1+4(1—K)(sRC)+(sRCJ
2 2
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La frecuencia de corte del filtro notch es la siguiente:

f o1 (047
27RC

Para el disefio de este filtro se impone el valor de C y la frecuencia a eliminar Fz y

continuacion se detallan las formulas a utilizar:

1
27,C

z

R =

(2.48)

Para encontrar el valor de K, se impone el valor Q

oL
K=1 0 (2.49)

El mejor resultado en el circuito se obtuvo con los siguientes valores
C=0.1uF,Q=1.95R, =78kQ, con estos datos se calcula las resistencias del filtro

usando (2.48) y (2.49) obteniendo:

Ro_ L1 _ 1 — 26.52KO)
24 C  27*60*0.1uF
1
K=1—-——— =0.87179
4*1.95

R, = KR, =0.87179*78KQ = 68KQ
R, =(1-K)R, =(1-0.87179)78KQ = 10KQ

A continuacion en la figura 2.27 se ve todos los valores del filtro notch

implementado.
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Figura 2.27: Valores del filtro notch para eliminacion de 60Hz.

Simulacion del filtro Notch en Pspice

A continuacion en la figura 2.28 se muestra la simulacién en Pspice, con los valores

calculados y como podemos observar en la frecuencia de 60Hz atenuamos
complemente a la sefial, variando el factor Q podemos agrandar o acercar la banda

de corte cercana a los 60Hz.

o o =

8.5V Z Z Z — Z
------ r11rr1rr&v R R e SRR LR R EETEE
------ R e S e R e e R 1 e e T e

au L! H
BHz 28Hz 48Hz 6G8BHz 808Hz 188Hz

o U{C6:=1)
Frequency

Figura 2.28: Simulacion del filtro notch para eliminacién de 60Hz en Pspice.
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2.6.5 AMPLIFICACION Y ACONDICIONAMIENTO OPTICO

A continuacion se disefia la etapa de de amplificacion de la sefial que sale del filtro
pasa alto, la sefial de entrada en esta etapa pasa por un acoplador de impedancia, que
sirve para que no exista caidas de tension en el amplificador operacional. En este
circuito se disefia un amplificador sumador, la etapa de amplificacion de la sefial de
entrada posee una ganancia de 10 veces, y ademas se le adiciona a esta sefial un
offset, mediante un diodo zéner con una resistencia de 1K para estabilizar la tensién
en 2.7V; el offset se realiza con el objetivo de que la siguiente etapa se pueda
polarizar al optoacoplador, en la figura 2.29 se detalla el circuito de acoplamiento de

impedancia, amplificacion y offset para la sefial que ingresara al optoacoplador.

1

I

T

e

I—'\/W—'Jd—b

Figura 2.29: Amplificacion sumador inversor para el acondicionamiento optico.

En la expresion (2.50) se muestra la relacion entre la salida en funcion de la sefial de

v, = (v (&]% (R_D (250)
RI 1 RI 2

Desarrollando expresion (2.50) con los valores impuestos tenemos la relacién de:

V, = —(vi (%j + 2.7v(@D (2.51)
2kQ) 22k

entrada:
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Por lo tanto si consideramos en (2.51) solo la ganancia que sufre la sefial de entrada,
obviando el offset tenemos que la ganancia de amplificacion en esta etapa es:

Vo _ _(@j --10
V. 2k

Etapa de aislamiento 6ptico

Otra aplicacién habitual en el acondicionamiento de la sefial es el aislamiento
eléctrico entre el transductor y el ordenador, para proteger al mismo de transitorios
de alta tension que puedan dafarlo. Un motivo adicional para usar aislamiento es el
garantizar que las lecturas del convertidor no sean afectadas por diferencias en el
potencial de masa o por tensiones en modo comun. Cuando el sistema de
adquisicion y la sefial a medir estdn ambas referidas a masa pueden aparecer
problemas si hay una diferencia de potencial entre ambas masas, apareciendo un

"bucle de masa", que puede devolver resultados erréneos.

Esta etapa es muy importante porque separa dos circuitos y los acoplamos mediante
fuentes distintas, por lo que aisla la etapa del amplificador de instrumentacion, el
mismo que funciona con la fuente dual formada por dos baterias, y el circuito de
filtro antialias que funciona con fuente continua, este optoacoplamiento se realiza
con el objetivo de no exponer al paciente a los picos de tensién que pueden ocurrir en
la red eléctrica. El circuito de optoacoplamiento que se utiliza es el optotransistor
PC817, éste es un circuito integrado de cuatro pines; en la figura 2.30 se detalla la
conexion de la etapa de optoacoplado que muestra que en su entrada va conectada a
una resistencia de 1K, la misma que tiene el objetivo de limitar la corriente, que
circula por el optoacoplador, ahora la sefial va conectada al catodo del optoacoplador
esto es debido a que el amplificador anterior nos entrega una ganancia de 10 pero
negativa, entonces para polarizar correctamente al diodo, el anodo del mismo va
conectado a la tierra del primer circuito; la segunda etapa del fototransistor se
conecta una resistencia de 3.6K, la misma que limita la corriente que circula por el
optotransistor, el valor de la resistencia se obtuvo mediante pruebas de laboratorio
mediante un osciloscopio variando la misma hasta obtener un valor de amplificacion

en esta etapa de optoacoplamiento de 2.
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Figura 2.30: Circuito de optoacoplamiento de los dos circuitos de un canal de EEG.

2.6.6 DISENO FILTRO ANTIALIASING

Aliasing

El efecto aliasing o solapamiento mostrado en la figura 2.31 consiste en la aparicion
de una sefal indeseada de menor frecuencia a la original que provoca una
degradacion de la sefial muestreada. El teorema de Nyquist expresa que toda sefial
para ser reconstruida con exactitud debe ser muestreada a una frecuencia mayor a dos
veces la maxima frecuencia contenida en dicha sefial, este criterio permite establecer
un limite inferior de la frecuencia de muestreo para evitar el solapamiento y la

distorsion.

Figura 2.31: Efecto aliasing en una sefial sinusoidal.

Filtro Anti-Aliasing

El filtro anti-aliasing es un filtro pasa bajo que elimina las frecuencias superiores a la
frecuencia méaxima contenida en la sefial de entrada que se desea muestrear. Se debe
tener presente que en una sefial contaminada con aliasing no hay proceso alguno que
permita corregir esa distorsion, por lo que la mejor opcién es la utilizaciéon de este

filtro en una etapa previa al muestreo.
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El filtro anti-aliasing construido es un filtro pasa bajo Butterworth de cuarto orden
con frecuencia de corte de 100Hz constituido en dos células de Sallen and Key de
segundo orden en cascada: la primera etapa con una R=R1=R2 de 5.6k Q y un par de

polos en 0.9239+ j0.3827; y la segunda etapa con una R=R3=R4 de 2k y un par
de polos en 0.3827 + j0.9239, mostrados en la Tabla 2.3.

De igual manera que en el punto 2.6.3 para el calculo de los valores del filtro pasa

bajo se aplica las ecuaciones (2.42), (2.44) y (2.45) que permiten obtener los valores:

=t 1 108236
o 09239

,__CL _ 108236
27F.Rl 27-100-5.6K
C1=0.30761uF
c2 =0 =0.9239
,__ €2 _ 09239
27F,R2  27-100-5.6K
C2=0.26257uF
11

o 0.3827
ol 261301

Cl= =
27F.R3  27-100- 2K
C1=2.07937uF
c2=0=0.3827
Co_ c2 _ 0.3827
27F.R4  27-100-2K
C2=0.30454uF

c3= =2.61301

—i-

Figura 2.32: Filtro anti-aliasing de cuarto orden topologia Sallen and Key en

cascada.
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Frequency

Figura 2.33: Respuesta en frecuencia del filtro anti-aliasing.

2.6.7 DISENO DE ETAPA DE OFFSET PARA LA SENAL

En la figura 2.34 se muestra un circuito de offset para la sefial proveniente del filtro
antialias, se adiciona un offset de -2.7V, y una amplificacion unitaria negativa,
teniendo asi en la sefial de salida del amplificador operacional la sefial con un offset
de 2.7V, ademas muestra la conexion de dos diodos a GND y VCC para evitar que al
ingreso del convertidor A/D del Microcontrolador, se envie voltajes mayores a VDD

0 menores a GND, si este es el caso estos potenciales se descargaran a la fuente.

R

Figura 2.34: Circuito de offset.

A continuacion en la expresion (2.52) se muestra la relacion de entrada salida de esta

etapa.
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v, (V[R_jv(R_D (252)
I:al 1 RI 2

Desarrollando la expresion (2.52) con los valores impuestos tenemos la relacion

(2.53) que nos muestra la ganancia unitaria negativa de la sefial y un offset de 2,7V.

v. -y (mkg)+ . Z.N)(lokﬂj
10kQ2 10k

V=2V -V, (2.53)

0o 1

2.6.8 RESPUESTA FRECUENCIAL DE LAS ETAPAS DE FILTRADO Y
AMPLIFICACION

Una vez disefiado todas las etapas de filtrado y amplificacidon, se comprueba su
funcionamiento mediante el software de simulacion Orcad 16.2 que permite realizar
un barrido frecuencial a partir de un analisis AC-SWEEP del circuito para observar
su comportamiento y estabilidad en el rango de frecuencias de interés que en nuestro
caso es desde los 0.159Hz hasta los 100Hz (Esquema del circuito en Orcad referido
al ANEXO B).

Filtrado

En la figura 2.35 se observa la funcién de transferencia o respuesta frecuencial del
circuito con las etapas de amplificacidn unitarias, es decir actuando unicamente las
etapas de filtrado pasa alto, pasa bajo, notch y antialias; la ganancia debido a la
configuracion en cascada de los mismos es de -0,18dB. Para la simulacion se tomd
como alimentacién al circuito la fuente VAC con una amplitud de 1V obteniendo asi

una relacién directa con su ganancia.
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Figura 2.35: Respuesta frecuencial de la etapa de filtrado.

Amplificacion

La figura 2.36 muestra la ganancia total filtrada del circuito en la configuracion para
registros EEG, esta es de 19942 veces o 85,99dB de una manera similar que en el
filtrado se tom6 como la alimentacion una fuente VAC con una amplitud de 1uV

para obtener la relacion de ganancia.

26ny

o
a

1onHz 30mHz 108mHz 368mHz 1.8Hz 3.6Hz 18Hz 36Hz 166Hz 30BHz 1.8KHz
igjugus:-)

Frequency

Figura 2.36: Respuesta frecuencial de la etapa de filtrado y amplificacion.

2.7. DISENO DE LA ETAPA DE ADQUISICION, CONVERSION A/D Y
TRANSMISION DE LA SENAL EEG HACIA LA PC

Ahora tratamos el proceso de digitalizacion de la sefial previamente acondicionada.
2.7.1 LA ADQUISICION DE DATOS

La adquisicion de sefiales, consiste en la toma de muestras del mundo real para

generar datos que puedan ser manipulados por un ordenador. Consiste, en tomar un

conjunto de sefiales fisicas, convertirlas en tensiones eléctricas y digitalizarlas de
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manera que se puedan procesar en una computadora. Se requiere una etapa de
acondicionamiento, que adecua la sefial a niveles compatibles con el elemento que
hace la transformacion a sefial digital. El elemento que hace dicha transformacion es
el médulo de digitalizacion o tarjeta de Adquisicion de Datos (DAQ) que se estudia

en el siguiente punto.

2.7.2 CONVERSION A/D USANDO EL MICROCONTROLADOR 18F4550

En la etapa de conversion analdgica digital de la sefial previamente amplificada y
filtrada, se elije el microcontrolador adecuado para que realice la labor de recibir la
sefial analogica y convertirla a una sefial digital para enviarla mediante una interfaz

USB hacia la PC para visualizar las sefiales; y realizar su analisis posterior.

El microcontrolador elegido PIC 18F4550, presenta a continuacién una serie de

caracteristicas que le hace relevante frente a otras familias de microcontroladores:

» Interfaz USB con capacidad de transmision en baja velocidad de 1.5Mb/s y
hasta 12Mb/s en alta velocidad.

» Posee cuatro modulos de timer (Timer O al Timer 3) y trece canales del
modulo de convertidor analdgico/digital, con tiempo programable de
adquisicion y resolucion de 10bits.

» Permite programar con un compilador C18 optimizado en lenguaje C y en
lenguaje ensamblador. Posee 35 Pines de entrada-salida y 32Kbyte de
memoria de programa. 2048 bytes de memoria SRAM y 255 bytes de
memoria EEPROM.

A continuacion en la figura 2.37 se muestra la disposicion de pines 18F4550, y
ademas indica la funcién de cada pin y a que puerto pertenece.

° \
MCLRVPRRES — [ 1 —~ 40 [ = RE7KBIZPGD
RANVAND == 2 38 [] == RBSKBIZPGC
AAVANT =—[]3 38 []=— RESKBI/FGM
RAZ/AN2IVREF-CVREF =—[] 4 37 [ =— REW/ANTIKBIO/CESPP
RANANYVREF+ =—=1] 5 36 [] =— RB3/ANS/CCP2WPD
RA4TOCKICIOUT/RCY =—=[] 6 35 ] = RBZANSINT2VMO
RAS/ANS/EEHLVDIN C20UT =—[] 7 34 [ =— RE1ANIOINT VSCKISCL
REXANS/CK1SPP =—=[ & ne 33 ] == RBO/AN12INTOFLTOSDISDA
REVANSCK2EPP =[] 2 L0 a2 J-——Voo
RE2/AN7/OESPP —=[] 10 :% 31 [] =——Vss
Voo —=[] 11 ar 30 [] =—= RDWSPPT/PID
Vs — w12 QO 28 [] =—— RD&/SPP&PIC
OSCIUCLK —= 13 && 28 []+— RDS/SPPSFIB
03C2CLKORAS ~——H 14 27 | = RD4/SPP4
RCOTIOBOM13CK -—e[] 15 26 [ =— RCTWRNDT/SDO
RC1T10SICCPNIOE — 18 25 [] =— RCATNICK
RCZCCPURA =—= [ 17 24 []+—= RCSD+VP
Vuss =—=[] 18 25 ] +— RC4/D-VM
ADEPP) -~ 1o 22 [] == ROD¥SPP3
AD1/EPP a—e] 20 21 0 -~ ROD2i5PP2

Figura 2.37: Disposicion de pines del Microcontrolador 18F4550.
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2.7.3 DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA DEL
MICROCONTROLADOR

INICIO

Configuraciéon  del

conversor A/D a 10

bits

A 4

Configuracion de la
interrupcién interna del

TIMERGO a 8 bits.

|

Configuracion del Puerto

Serial Virtual.

Interrupcion del

A
[
»

TIMERO cada 3.3 ms.

Inicio de la conversién de

una muestra de la sefal

de EEG

v

Fin de conversion, cuantiza, almacena el valor

en ADRESH y ADRESL.

Guarda resultado
de ADRESH Y ADRESL
en una variable tipo

unsigned char.

Enviar la cadena de datos

por el puerto serial

virtual, hacia la PC.

FIN

Figura 2.38: Diagrama de flujo del programa de conversion e interfaz a la PC.

80



Descripcion de funcionamiento

El programa esta realizado en lenguaje C y se implementa sobre el compilador C18
v3.10 que corre sobre MPLAB v8.4 0 mayor, a continuacion se detalla brevemente
sobre el funcionamiento y configuracion del programa de conversion analdgico
digital de la sefial acondicionada y amplificada del EEG, y la comunicacion serial
virtual hacia la PC.

El programa inicia, con la configuracion de los pines de entrada y salida para la
sefial, analdgica y digitales, ademés se inicia los valores de las variables globales,
también se configura el oscilador de 20MHz, para que corra a 48MHz, mediante la el
registro multiplicador de frecuencia PLL, cabe recalcar que a esta frecuencia de
funcionamiento, los microcontroladores ejecutan una instruccion por cada cuatro
ciclos de reloj, entonces en realidad el PIC corre a 122MHz por instruccion.

A continuacion se explica el multiplexado que realiza las entradas del convertidor, de
modo que con un sélo convertidor podemos medir los datos de diferentes canales de
entrada. Puesto que el mismo convertidor estd midiendo diferentes canales, su
frecuencia méxima de conversion sera la original dividida por el nimero de canales
muestreados.

CHS3:CHS0
..... [

1
}\-)—[lwn 1 Z AN12
1
o \o—'—fl"'n : X AN
a \o—'—[l':'ln ] Ao
1a0l :
o ‘D—‘—[, g AN
o o220 B ane
5 H ANTi

~ -~ 1
\_ 0110 | ANl
j E
o 00t E AN
s, 0100 .
VaIN —'—[. g AN4
10-Bit (Input Valtage) 0011 . AN
COH%II‘[QI' T —E
! 0010 |
o - P ane
: ., 0001 ,
VCFG].TCFGO - : E AN1
""" Vool oo0o |
' ' T o ANO
F———n ! PRE - I E
I F?ﬁfemnce' VREF+ Lo :i;
| Voltage | VAEF T
L——- 1 "‘_:—_L_
T Vssi?

Figura 2.39: Topologia interna del multiplexado que realiza el convertidor

analogico digital.
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Con esta consideracion el programa prosigue con la configuracion del conversor
A/D donde se definen los pines de entrada para la sefial analdgica del EEG a ser
muestreada, se definen también la cuantizacion del conversor a 10 bits, teniendo dos
registros donde se guarda el valor convertido que son el ADRESH y el ADRESL,
ademas se definen el tiempo que le toma al conversor para arrojar el valor digital de
una muestra, el modulo A/D necesita 11Tap (Tiempo de adquisicion por bit).

El Tap es configurable en el 18F4550, se modifica mediante el registro ADCONO,
puede ser de siete modos diferentes, obteniendo buenos resultados configurando a 8
Tosc(Periodo del oscilador) por cada Tap, ademas se configuré 4 Tap para escribir
los valores cuantizados en los registros ADRESH y ADRESL,; obteniendo 15TAp es
decir 120Tosc, ademas se necesita un delay de 1000Tosc, para actualizar el puerto de
conversion, obteniendo una duracion total de 1120Tosc es  decir
23.33us/muestra/canal , ahora cabe recalcar que se toma dos muestras consecutivas
con el objetivo, de realizar un filtro estadistico en Labview; entonces en realidad se
demora 46.66us en muestrear una muestras por canal, teniendo asi la frecuencia
maxima de muestreo del conversor A/D a 21.42KHz, con un solo canal; si se
implementa mas de un canal analdgico, la frecuencia maxima de muestreo seria
21.42KHz para el nimero de canales a muestrear. A continuacion se detalla en las

siguientes expresiones lo antes mencionado:

#T
muestra

. #T
= [TAD (#blts A/D + 1) + TAD (#WRTADRESH —ADRESL )(T—oscj (254)

AD

#TAD _ #TOSC
e SN (]

Lo __r, (15)(%] (255)

muestra 2D

Ahora pasando la expresion (2.55) a Tosc. Sabiendo que cada T, = 8T

#TOSC

muestra = [Tosc (15)](8) =120T 5 (2.56)

Ahora en la expresion (2.56), se adiciona un delay de actualizacidn por canal se tiene
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#TOSC

—mcl;ensga =120 +1000Tys =1120T. (2.56)

El valor de un 1Tosc se obtiene en (2.57).

1

M. =—— =20.83ns (2.57
OS¢ 48Mhz (257)

En (2.56), sustituimos el valor de (2.57)

RAEYE
muestra _ 1120T. ~20.83ns _ 23.33us (2.58)
canal MMosc

Sabiendo que se toma dos muestras consecutivas, el valor anterior del periodo de
muestreo de una sefial se duplica como sigue:
#TOSC

2muestra _ (23.33us)* 2 = 46.66us (2.59)
canal

Ahora pasando a frecuencia el valor de (2.59), tenemos, el valor de muestreo por

canal, al convertir dos muestras consecutivas:

Fs 1

= = 21.42Khz (2.60)
canal 46.66us

Finalmente, si muestreamos mas de un canal, la frecuencia obtenida en (2.60), se
dividira entre los canales analogos digitales, que son utilizados para muestrear

sefiales distintas, obteniendo asi la frecuencia maxima de muestreo en(2.61)

Fsmax  21.42Khz
canal  #Canales.

(2.61)

Tomando el criterio de Niquist, sabiendo que para reconstruir una sefial que ha sido
digitalizada, su frecuencia de muestreo minima debe ser mayor o igual a dos veces la
frecuencia maxima de la sefial a muestrear, tenemos que la frecuencia maxima de la

sefial del EEG a ser muestreada viene dada por la expresion (2.62)
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21.42Khz
FsenMax __ #Canales. 11.21Khz

Canal 2 ~ #Canales.

(2.62)

Ahora como en nuestro caso se esta utilizando los doce canales anadlogo digital se

tiene la frecuencia maxima de la sefial de EEG por cada canal en (2.63)

FsenMax  11.21Khz

=934Hz (2.63)
Canal 12.

Con este resultado, para nuestro caso la frecuencia de las sefiales del EEG a
digitalizar tienen un ancho de banda de 100Hz, la frecuencia anterior de muestreo es
suficiente para digitalizar la sefial en cada uno de los doce canales de EEG.

Luego de realizar la configuracion de la tasa de muestreo del conversor a 10Bits,
para las sefiales del EEG, configuramos la interrupcion del contador interno TMRO,
el mismo que nos dard la tasa de envié a la PC, mediante el puerto serial a una
frecuencia de 303Hz por trama de datos ya muestreados, para esto realizamos la
configuracién utilizando la funcién de C18 OpenTimerO la cual habilita la
interrupcion del timer 0, configura el contador a 8bits, Ademas habilita al oscilador
como fuente de conteo y se establece un prescaler de 8 como se muestra a

continuacion:
OpenTimerO(TIMER _INT_ON & TO 8BIT & T0O_ SOURCE_INT & TO PS 1 8);

Luego de realizar todas las configuraciones necesarias, el muestreo, cuantizacion y
envio de datos por el puerto USB, configurado como puerto serial virtual. Arranca el
programa con la interrupcion del TMRO cada 300HZ, donde se envia los valores del
ADRESH y ADRESL de las dos muestras consecutivas, y esto lo hacemos para cada
uno de los doce canales, ademas hay que tomar en cuenta que la trama envia un
caracter “k™, que sirve para sincronizar en el programa de recepcion en labVIEW, y
asi poder sacar la frecuencia de las sefiales que se envian hacia la PC, el programa

muestrea cada uno de los doce canales, guarda los valores en una variable tipo
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arreglo, y espera hasta la interrupcion del TMRO para enviar la trama de todos los
valores.
2.7.4 INTERFAZ SERIAL VIRTUAL EN C18 PARA EL PIC18F4550

El programa de interfaz que se implementa en el PIC permite conectarse al USB de
la PC, de manera serial virtual, el programa utiliza lenguaje C para el PIC, debido a
la facilidad de ejecutar una programacion estructurada, ademas de la versatilidad que
se tiene para la programacion y creacion de funciones, propias de acuerdo a la

necesidad de la aplicacion a realizar.

Para esto, nos ayudamos de la libreria MCHPFSUSB v1.3 en el uso y configuracion
del puerto serial virtual para la transmisién hacia la PC vista en la figura 2.40. Donde
se destacan los siguientes pardmetros:

» Interfaz USB de alta velocidad a 12Mb/s.
» Version liberada por la Microchip y driver para Windows.
» Puerto COM visible en administrador de dispositivos.

» Configuracion del puerto USB como serial, transparente al usuario.
En la transmision de datos se us6 la subfuncion putsUSBUSART( ), que permite

enviar hasta 255bytes de datos al PC mediante un arreglo de tipo char, de los cuales

se estan usando 51bytes que llevan la informacion de 12 canales mas la de

% MCHPFSUSE Setup_vi1.3
=

Figura 2.40: Instalador libreria MCHPFSUSB v1.3.

sincronizacion.
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CAPITULO 3

DISENO Y CONSTRUCCION:
ARQUITECTURA DEL SOFTWARE



INTRODUCCION

En este capitulo se implementa los algoritmos necesarios para el tratamiento de la
sefial EEG en la interfaz de labVIEW. Partimos con la recepcion de las sefiales EEG,
a través del puerto serial virtual USB, luego se aplican a cada canal filtros digitales,
viéndose la importancia que tienen el uso de estos filtros respecto a los filtros
analogicos, ademas los filtros que se implementan en los canales de la sefial EEG, es
el filtro media que se aplica a las muestras sucesivas de la sefial, permitiendo de esta
manera reducir el ruido al obtener la media de dos muestras consecutivas , se
implementa también un filtro FIR pasa banda para eliminar el ruido proveniente de la
red y eliminar la componente de continua que puede tener la sefial. Se incorpora a la
etapa de procesamiento digital un filtro adaptativo con el objetivo de eliminar los
artefactos oculares que contaminan a la sefial EEG, y por altimo se implementa la
FFT, con el objetivo de obtener el espectro de la sefial y poder analizarla

frecuencialmente.
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3.1. FILTROS DIGITALES

La utilizacion de los filtros digitales para el procesamiento de sefiales y eliminacion
de ruido, son muy utiles debido a su gran facilidad de manejo, no necesitan
modificaciones en hardware ya que Unicamente se implementan sobre procesadores
de DSP, ordenadores o FPGA, pudiendo asi cambiar las caracteristicas de estos

filtros solamente al cambiar su algoritmo. [7]

Los filtros digitales son sistemas que tienen como entrada una sefial analdgica o
digital y en su salida obtienen otra sefial analdgica o digital, pudiendo haber
cambiado en amplitud, frecuencia o fase dependiendo de las caracteristicas del filtro

digital que se haya disefiado.

Los filtros digitales se utilizan en el procesamiento de sefiales para eliminar partes no
deseadas, como el  ruido o también permitir el paso de un cierto rango de
frecuencias de la sefial a procesar. A continuacion en la figura 3.1 muestra un

diagrama basico de un filtro digital utilizado para filtrar una sefial.

Senal sin Filkrar
Filtra _’
Digital

Sefal filkrada

Figura 3.1: Diagrama basico de un filtro digital.

A diferencia de un filtro analdgico que se introducen directamente las magnitudes
fisicas de un sistema ya sea el voltaje o corriente, y mediante resistencias,
condensadores e inductancias, se eliminaran las sefiales no deseadas; mientras tanto
en un filtro digital se emplea un procesador que efectia operaciones matematicas a
los valores que una sefial que ha sido digitalizada. El procesador puede ser de

cualquier tipo por ejemplo una PC, un chip DSP, o un FPGA programable.
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3.1.1 VENTAJAS DE UTILIZAR FILTROS DIGITALES SOBRE LOS
ANALOGICOS

» En un filtro digital se puede variar su funcionamiento solo modificando su
algoritmo y sin afectar el hardware, mientras tanto en un filtro analdgico la
unica forma de modificar su funcionamiento es modificando el hardware del
mismo.

» Los filtros digitales pueden ser facilmente disefiados e implementados en un
ordenador, en cambio un filtro analdgico se lo puede simular pero siempre
sera necesario probarlo fisicamente con las sefiales reales.

» Los filtros digitales son estables en cuanto a variacion de temperatura,
humedad, etc. Mientras que las caracteristicas de los filtros analdgicos
pueden verse afectados por alteraciones que dependan de la temperatura.

» Los filtros digitales pueden manejar mayor precision en cuanto al uso en altas
frecuencias que hace tiempo era trabajo exclusivo de los filtros analégicos.

» Los procesadores DSP ahora mas rapidos son capaces de manejar filtros en
cascada en paralelo pudiendo obtener resultados mas fiables y ejecutando
operaciones complejas en un solo integrado, mientras que en un filtro
analogico la Unica forma es hacerlo agregando mas hardware lo que eleva en
tamafo y conto de un equipo.

» El costo es menor, ya que si trataramos de realizar un filtro anal6gico de un
orden elevado, el costo se incrementaria y por ende el tamafio del equipo.

3.2. FILTRO MEDIA DISCRETO

La salida de este filtro estadistico se designa por u[1], que calcula la media entre

dos muestras consecutivas de la sefial de EEG, por tanto de cada canal se reciben
600 muestras, y al promediar sucesivamente dos muestras consecutivas obtenemos, a
la salida del filtro 300 muestras. A continuacion se muestra la formula que se

implementa:

1x X+ X X, + X

L3 L1 (3.)
N N

IL[:
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La expresion (3.1) suma los valores de varias muestras, divide para el nimero de
muestras y devolvera a la salida el promedio, en nuestro caso N valdra 2 por tanto la

formula (3.1) se reduce a la expresion (3.2).

3.3. FILTROS DIGITALES FIRE IIR

Esta clasificacion de estos filtros digitales se la realiza mediante la respuesta al
impulso que presentan ambos sistemas siendo asi, una respuesta finita para el FIR e
infinita para el 1IR. A continuacion se detallan las caracteristicas y propiedades de

cada uno de ellos.
3.3.1 FILTROIIR

En este tipo de filtro digital tiene la caracteristica que si la entrada es una sefial
impulso, la salida tendra un nimero infinito de términos no nulos, es decir, nunca
vuelve al reposo, por lo que ante esta sefial de entrada este filtro es inestable. Para
obtener la salida se utilizan los valores de la entrada actual y los anteriores y ademas
los valores de la salida actual y anterior que se almacenan y son realimentados a la
entrada. A este tipo de filtros se les conoce como recursivos ya que interacttian con
valores de la entrada y la salida simultdneamente. [8]

Por lo tanto la expresion de salida en tiempo discreto viene dado por la formula (3.3):

P Q

y[n]=>bxln—i]-> ay[n-jl@.3)

i=0 j=1
Donde a y b representan los coeficientes del filtro que multiplican a la sefal x[n—i]

o lasalida y[n— j]. A continuacion con la expresién 3.3 de la salida del sistema en

funcidn de la entrada y las salidas anteriores mediante el uso de la transformada Z se

obtiene la funcion de transferencia del filtro IR en la siguiente expresion (3.4).
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(3.4)

H(z)=—=2 =
Q . 1+az'+a,z%+..+ay 2"
1+Zajz j ai 2 N-1

=

Zbiz _by+bzt+b,z7% +. by 2"

En esta funcién de transferencia podemos observar que tenemos polos y ceros los

que son causantes de inestabilidad de este tipo de filtro digital.

Existen diversas topologias de implementar este filtro pero a continuacion se
muestra en la figura 3.2 una de las mas frecuentes y donde P y Q definen el orden
del filtro.

> yik)

Figura 3.2: Topologia de implementacion de un filtro IIR.

La caracteristica principal de este filtro IIR es que puede cumplir las mismas
exigencias que un filtro FIR pero con menos orden de filtro. Esto es importante a la
hora de implementar el filtro, pues presenta una menor carga computacional. Pero

ademas estos filtros pueden ser inestables, atin cuando se disefien para ser estables.

3.3.2 FILTRO FIR

En este tipo de filtro digital tiene la caracteristica que si la entrada es una sefal
impulso, la salida tendra un numero finito de términos no nulos, para obtener la
salida solo se emplean valores de la entrada actual y anteriores, y por ende se les

Ilama filtros no recursivos. [9]

91



A continuacion la expresion de salida en tiempo discreto del filtro viene dado por

la expresion (3.5).
N-1
y[n]=> bx[n-k](3.5)
k=0
El orden del filtro viene dado por N, es decir el nimero de coeficientes del filtro.
Con la expresion (3.5) puede utilizarse la transformada Z y obtener la siguiente
expresion (3.6).
N-1
H[z]=> bz * b, +bz ™" +b,z %+,..., b, 2" (3.6)
k=0

Por lo tanto en esta funcion de transferencia podemos observar que no tiene polos

por lo que este tipo de filtro se mantiene estable.

A continuacion se muestra en la figura 3.3 la estructura de este tipo de filtro FIR no
recursivo donde P da el orden del filtro.

ik =

hio) hiP-1i

............. ikl

Figura 3.3: Topologia de implementacion de un filtro FIR.

Por lo tanto segun la topologia se puede observar facilmente que es la misma entrada
retardada varias veces y multiplicada por los distintos coeficientes y finalmente es

sumada para obtener asi la muestra filtrada.

Los filtros FIR son estables puesto que no tienen polos es decir solo tienen elementos
en el numerador de la funcion de transferencia. Ademas presentan la ventaja que
pueden disefiarse para ser de fase lineal, es decir, no introducen desfases a la sefial, a

diferencia que los IR o los analogicos que si producen desfase a las sefiales.

Sin embargo el inconveniente de este tipo de filtro es que necesita un nimero mayor
de coeficientes para realizar un propdésito determinado provocando asi una mayor

carga computacional, sin embargo este filtro garantiza la estabilidad en el filtrado.
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3.4. DISENO DE UNFILTRO FIR

A continuacién se detalla el proceso para la implementacion de un filtro FIR pasa

banda, existe tres métodos de disefio de filtros FIR.

» Meétodo de la transformada de Fourier.

> Método del Muestreo en Frecuencia.

» Meétodos Iterativos basados en condiciones dptimas de disefio.

3.4.1 DISENO POR EL METODO DE LA TRANSFORMADA DE FOURIER

El método se basa en seleccionar la respuesta al impulso hy[n] como una versién

truncada de la respuesta al impulso h[n] de un filtro ideal con respuesta frecuencial

H[F]. [10]

3.4.2 PROCESO DE DISENO DE UN FILTRO FIR

A continuacion se detalla los pasos a seguir:

>

Normalizar las frecuencias a utilizar con respecto a la frecuencia de
muestreo.

Convertir el filtro deseado al prototipo de un filtro pasobajo ideal.
Truncar la respuesta del impulso de un filtro ideal h[n] ideal de longitud
infinita para toda n a uno de longitud infinita de longitud N. El orden del
filtro es N-1.

Seleccionar una ventana w[n] de N puntos y asi obtener
h,[n]=hy [n}w{n].

Convertir del prototipo filtro paso bajo al deseado h. [n]

3.4.2.1 RESPUESTA AL IMPULSO DE UN FILTRO PASA BAJO IDEAL

Ahora nos planteamos a realizar un filtro pasa bajo ideal digital con una frecuencia

de corte F,, tal como se indica en la figura 3.4. [2].
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H{F)

- > F
“Fc Fc

Figura 3.4: Respuesta de frecuencia de un filtro pasa bajo ideal.

Si expresamos matematicamente la respuesta frecuencial deseada esta dada por la
expresion (3.7).

—JZ;zF

F
H,[F]=e para Fl<F. (3.7)
H,[F]=0 F|>F
Ahora haciendo la transformada inversa de Fourier discreta en el tiempo de esta

funcién H,[F], de la expresion (3.7). Se tiene la siguiente expresion (3.8).

)=

s | H, [Fle’*™dF 3

Cambiando los limites ahora por Fc, queda en la expresion (3.8), y desarrollando la
expresion obtenemos la expresion (3.9).

F. —j2aF(N-1)

. N-1
hn]=[e 2 e®™dF  hn]= Ie_JZﬂF(Z_anF
-F,
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h[n]= 2chmc{2 F(NT_l - nﬂ (3.9)

La funcion Sinc[n], esta definida para todo valor de n, y decae muy lentamente por
lo que utilizar los valores recién encontrados por h[n] en la expresion (3.9), dara

lugar a sobre impulsos, es decir una respuesta del filtro con distorsiones. A

continuacion se muestra en la figura 3.5 una expresion Sinc discreta.

0.14

0.12

0.1
0.08
0.06 -
0.04 -

0.02 -

-0.04
0

Time (ms)

Figura 3.5: Funcion sinc.

3.4.2.2 VENTANAS UTILIZADAS PARA EL DISENO DE UN FIR

Las ventanas mas comUinmente utilizadas en el disefio de filtros FIR se mencionan a

continuacion: Boxcar, Hamming, vonHann, Blackman, Barlett, Papoulis, Kaiser.

De los espectros de las ventanas hay que tomar en cuenta lo siguiente:

» El ancho del I6bulo principal y el de transicion decrece al aumentar N.

» Laamplitud de los I6bulos de los lados permanece constante con N.

Idealmente el espectro de una ventana debe estar confinado en el 16bulo principal y

casi sin energia en los l6bulos secundarios. A continuaciéon se muestra la figura 3.6
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un ejemplo de la ventana de Hamming, haciendo notar su valor en tiempo y su

espectro, y en la expresion (3.10) se muestra la funcion de la ventana de hamming.

w[n]=0.54-0.46 cosHNLlﬂ Para 0<n<N (3.10)

— Window Wiswer

Time domain Frequency domain
T T T T T T 40 T T T T

20

of-

20 F-

Amplitude

-40

lagnitude (dB)

-0

-G0

0 : : : : : : 100 : : : :
10 20 30 40 S0 60 0 0.z 0.4 06 0.8

Samples Mormalized Freguency (xn radizample)
Leakage Factor: 0.03 % Relative sidelobe attenuation: -42.5 dB tainlobe width [-3dB): 0039063

Figura 3.6: Dominio en el tiempo y frecuencia de la ventana de hamming.
3.4.2.3 CALCULO DE N DEL FILTRO

Otro criterio a tomar en cuenta en el disefio es tomar adecuadamente el valor de N,

para ello se presenta en la expresion (3.11) donde W es la mitad de la anchura del
I6bulo principal y F, y F; son las frecuencias de un filtro de pasa banda o para

banda.

N~—Ns (311)
F_F

S p

W; Para el caso de la ventana de Hamming vale 1.91, por lo tanto para esta ventana

quedaria la expresion (3.12).

1.91
——(3.12
o (@12)

s p

N

] ~
hammin g

Luego de hallar el orden del filtro falta convertir los disefios de los filtros pasa bajo a
otras formas o viceversa y solo dependen de las respuestas al impulso que tenga

cada filtro a ser analizado.
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3.4.2.4 TRANSFORMACIONES NECESARIAS PARA PASAR DE UN
FILTRO PASA BANDA A UN PASA BAJO

A continuacion se definen los limites de las frecuencias, en las expresiones de (3.13),
a(3.15).

Limite de Para banda: F._F,
Limite de Pasa banda: Fo_Fo
Frecuencia central: F
P F 2 F 1
Limite de Pasa banda: F, = % (3.13)
foni FSZ — Fsl
Limite de Para banda: F, = 7(3.14)
F,+F
Frecuencia Central: F, = % (3.15)

3.4.25 RESPUESTA EN FRECUENCIA'Y RESPUESTA AL IMPULSO DEL
FILTRO PASA BANDA

Ahora podemos utilizar la funcion de un filtro pasa banda que en el dominio de la

frecuencia se define en la expresion (3.16).

F+F F-F
H..(F)=rect 0 |+ rect 0
BP( ) { oF } { oF }(3.16)

Cc Cc

Sacando la transformada inversa discreta de Fourier de la expresion (3.16)
obtenemos la expresion (3.17).

he [N] = 2cos£2ﬂFo(¥ - nD*ZFCSinc{ZFC(NT_l - nﬂ Para 0<n<N (3.17)
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Con las formulas anteriores descritas, ahora se procede por el método de intento-

error y por ejemplo en la formula de hg, [n] aparece la F, que en el filtro pasa banda
no se expresa, por tanto se puede probar con un porcentaje mayor a F, esto con la

practica se encontrara el valor deseado, también si no  se obtiene la respuesta

deseada se puede probar modificando N del filtro.
3.4.3 CALCULO DE LOS COEFICIENTES DEL FILTRO FIR PASA BANDA

A continuacion se aplican las férmulas anteriores para obtener los coeficientes del
filtro FIR implementado por lo tanto ahora se empieza con los datos que se impone

para el disefio de un filtro pasa banda.
Datos del filtro

Limite de Para banda: F

sl —

F,,=3Hz-60Hz

Limite de Pasa banda: ~ F,, _F ,=4Hz—-59Hz

pl

Frecuencia de muestreo: Fy =300Hz

ParametrosNy F ,F yF, .

Mediante: la expresion (3.12) se obtiene un N=191, sabiendo que la frecuencia de
muestreo es de 300Hz, al aplicarle el filtro FIR de este orden, existe una delay que
provoca el filtro de 0.66 segundos, por lo que se baja el orden a N=151, teniendo asi
un delay de 0.5 segundos. A continuacion se halla: F,,FyF,, mediante las
expresiones (3.13), (3.14) y (3.15) teniendo en cuenta que estos valores deben ir

normalizados respecto a F,ahora tenemos los resultados para el filtro propuesto

tenemos los valores a continuacion.

Limite de Pasa banda:
F, =0.091

98



Limite de Para banda:
F, =0.095

Frecuencia Central:
F, =0.105

Ventana de Hamming w|n]

Ahora formamos la ventana de hamming con N=151, con la expresion (3.10)
teniendo a continuacion en la figura 3.7. Hay que tener en cuenta que se ha

formado un vector de 151 elementos.

w[n]=0.54-0.46 cos{z(ﬁﬂ Para 0<n<151

WERTARA HAMMING L—.

Figura 3.7: Ventana de hamming con N=151.

Respuesta al impulso de un filtro pasa bajo

Con los datos anteriores y mediante prueba error, para F,obtuvimos la figura 3.8 de

la respuesta al impulso con 151 valores, utilizando la expresion (3.17).
he [N]= 2cos£2ﬂFo(¥ -~ nD* 2FcSinc[2 F(% - nﬂ Para 0<n<151
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RESPUESTA AL IMPLULSO

Figura 3.8: Respuesta al impulso de un filtro pasa banda con N=151.
Multiplicacién en tiempo entre la ventana de h,[n]=w[n]*hg[n]

Mediante las expresiones (3.10) y (3.17) obtenemos la expresion (3.18).
h, [n]=10.54 - 0.46 cos Z(Lj *200s ZﬂFO(M—nj *2F Sinc ZF{M—nJ (3.1
N -1 2 2
8)
Esta operacion es igual a convolucionar los espectros en frecuencia, sin embargo se

realiza una multiplicacion en tiempo elemento a elemento de los vectores, asi

obteniendo la siguiente figura 3.9 con 151 elementos.

RESPUESTA AL IMPULSO ¥ VENTAMED DE HAMMING

Figura 3.9: Respuesta al impulso del filtro pasa banda y ventaneado de hamming.
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Espectro de los coeficientes obtenidos del Filtro FIR

A continuacion se muestra la grafica 3.10 de magnitud vs Frecuencia, tomando en

cuenta que esta gréafica, la magnitud esté en dB y la frecuencia en Hz, por lo tanto se

puede decir que el disefio cumple con los requerimientos anteriormente planteados.

Figura 3.10: Respuesta de magnitud vs frecuencia del filtro FIR.

Ahora se muestra en la grafica 3.11 la fase vs Frecuencia, tomando en cuenta que
esta grafica, la fase esta en grados y la frecuencia en Hz, y por tanto se aprecia que

el filtro FIR cumple las expectativas por poseer fase lineal en la onda pasante.

Figura 3.11: Respuesta de fase vs frecuencia del filtro FIR.
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3.5 DISENO E IMPLEMENTACION DE UN FILTRO ADAPTATIVO PARA
LA ELIMINACION DE ARTEFACTOS OCULARES

Las sefales electroencefalograficas(EEG) estan contaminadas con varios artefactos
dentro de los que figura en gran medida los artefactos oculares haciéndose necesaria
su eliminacion. Por lo tanto aqui se utiliza un filtro adaptativo que permita eliminar

de la sefial EOG (Electrooculograma) de la sefial del EEG.

La sefial del EOG se produce con el movimiento del glébulo ocular, generando un
campo eléctrico alrededor del ojo, produciéndose una sefial eléctrica conocida como
electrooculograma (EOG). Esta sefial se propaga por medio del cuero cabelludo
apareciendo como artefactos oculares no deseados en el registro de los electrodos
electroencefalograficos, siendo un serio problema en el analisis de EEG, ya que

pueden conducir a una interpretacién erronea de los resultados.

3.5.1 SENALES EOG UTILIZADAS

Se utiliza dos sefiales que censan las sefiales del EOG, y de manera bipolar con tres
electrodos, dos estan colocados alrededor de cada ojo y el ultimo se coloca en el
nasion permitiendo asi  obtener dos sefiales del EOG de manera bipolar. A

continuacion se muestra en la figura 3.12 la colocacidon de los electrodos. [11]

Figura 3.12: Colocacion de los electrodos para registro EOG.

Las sefiales entraran de la misma manera a las placas de amplificacion, y filtrado
tomando en cuenta que la sefial del EOG es mucho mayor en amplitud respecto a la
sefial EEG, por lo que la ganancia configurable en la primera etapa es de 2.12, por

lo que en el dip-switch activamos la resistencia de 47K, para obtener dicha ganancia.
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3.5.2 FILTRO ADAPTATIVO

Un filtro adaptativo es un dispositivo que intenta modelar la relacion entre sefiales
en tiempo real y de forma iterativa, se lo puede definir de una manera sencilla y
resumida como un filtro digital clasico con la Unica diferencia que sus parametros
pueden variar en el tiempo, delegando esta variacion a un algoritmo de optimizacion,
el cual calcula constantemente los coeficientes del filtro mas adecuados, de hecho no
se saben los coeficientes del filtro cuando se disefia, éstos coeficientes son calculados
cuando el filtro se implementa y se reajustan automaticamente en cada iteracion

mientras dura su fase de aprendizaje.

Los filtros digitales pueden ser FIR o los IIR, y se ha mencionado las ventajas y
falencias de cada uno de ellos por lo que se elige trabajar con un filtro FIR, debido
precisamente a la estabilidad que este tipo de filtro presenta. [12]

A continuacién se muestra un diagrama en la figura 3.13 del filtro FIR comun pero
con los coeficientes variantes en el tiempo y las sefiales que intervienen en el

mismo.

zn] | oy gl =1] ; [zn-2 1 |zln =N +1]

“woln] i) “waln] %";__\;_l;n]
yn]
-P——P— - ——@

Figura 3.13: Estructura del filtro FIR.

Donde:  x[n] Es la sefial de entrada al sistema.
y[n] Es la sefial de salida del filtro.

w[n] Es el vector de pesos del filtro.
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A continuacién se muestra en la figura 3.14 el filtro adaptativo junto al algoritmo

LMS de actualizacién de pesos, mediante el criterio de la minimizacion de la
superficie de error.

/ d[n]

) transversal y[n] @
filter —

win]

LMS

Figura 3.14: Estructura de un filtro adaptativo.

Donde: x[n] Es la sefial de entrada al sistema.

y[n] Es la sefial de salida del filtro.

d[n]
]

e[n] Es la sefial de error.

Es la sefial deseada.

w[n] Es el vector de pesos del filtro.

A continuacion se desarrollan las sefiales en el instante n, y se presenta la
demostracion matematica del filtro adaptativo junto al algoritmo de actualizacion de
pesos LMS. La sefial de entrada esta dada en la expresién (3.19) en un conjunto de n

entradas, la n-esima sefial de entrada seré:
x[n]=[x[n] x[n—1]...., x[n— N +1]|(3.19)
El conjunto de coeficientes o pesos del filtro serd dado por la expresién (3.20).

W[n] = [Wo [n]’ Wl[n]""’ WN—l[n]] (3.20)

La sefial de salida de salida n-esima sera:

N-1

yln]=> w[nx[n—k]=w"[n]x[n](3.22)

k=0

104



Ahora si se denota la sefial deseada como d[n] , el error en el instante n-ésimo es:

e[n]=d[n]-y[n](3.22)
e[n]=d[n]-w'[n]x[n] (3.23)

3.5.2.1 ALGORITMO LMS

El algoritmo LMS pertenece a la familia de los algoritmos de gradiente estocastico.
Con el término "estocastico™ se pretende distinguir que, este algoritmo utiliza un
gradiente determinista para el calculo de los coeficientes del filtro. Una
caracteristica importante del algoritmo LMS es su simplicidad, no requiere medidas

de las funciones de correlacion, ni tampoco inversién de la matriz de autocorrelacion.
El LMS comprende dos procesos basicos:

> Un proceso de filtrado, que implica el célculo de la salida generada por un
filtro transversal, y la generacién de una estimacién del error comparando
esta salida con la respuesta deseada.

> Un proceso adaptativo, que realiza el ajuste automatico de los coeficientes del

filtro de acuerdo con la estimacioén del error.

Ahora el error cuadréatico esperado es el valor de la expresion (3.23) al cuadrado,

por lo tanto tenemos:

MSE = E|e[n] | (3.24)

Efeln |= E[(d[n] - win] x[n]f |3.25)
E[e[n]zjz E[d [n J— 2E[d [nX[n] }\N[n]+ w[n[ E[x[n]x[n]T }\N[n](3.26)

Tomando en cuenta que la funcién del error cuadratico de la expresion (3.26), esta
en funcion de los coeficientes o pesos del filtro adaptativo W[n], por tanto se puede

asegurar que tiene un minimo global y no minimos locales. Ademas se debe tomar en

cuenta que los coeficientes deben moverse en la direccion de la pendiente

decreciente, es decir que el gradiente de funcion de coste J(wn])=Ele[nF], debe

105



ser negativa y a continuacion se muestra el cambio de signo a la funcion de coste y

reemplazando J(w{n]) por E|e[n[?, aqui se muestra en la expresion (3.27).

— J(W[n])=—Ed[nF |+ 2|d [ ][] Wn]—win] Ex[nIXn] Jwn](3.27)

Ahora para sacar el gradiente de la funcion de coste que esta dado en la expresion
(3.28), donde se introduce el diferencial Nabla V, que ejecuta la diferenciacion
respecto a cada uno de los elementos del vector de pesos w[n].

0 0 0
S~ o ]

Ahora sacando el gradiente a cada término de la funcion de coste tenemos la

expresion (3.29).

Vo= WD =V {— E[d [nf J}+ Vil {ZE[d [n]x[n] }\N[n]}— Vo] {vv[n]T E[x[n]x[n]T }\N[I’l]}

(3.29)
Resolviendo el gradiente anterior tenemos la expresion (3.30).

Voo (WIn]) = 2E|d (N[0T |- 2E|x{n]x[n] Jn{n] (3.30)

Ahora en la expresion (3.30), se podria estimar siempre y cuando se tenga un gran
nimero de muestras para d[n] y para x[n]T. En el algoritmo LMS se utiliza una

estimacion cercana entre actualizacion de los pesos del filtro que nos sera util para

encontrar el proceso de actualizacion de pesos, las aproximaciones son las siguientes:

E[d [n]x[n] Jz d[n]x[n] (3.31)
E[x[n]x[n]T ]z x[n]x[n] (3.32)

Por lo que la formula (3.30) se simplifica a:

= V,umpd (Wn])=2d[n]x[n]" — 2x[n]x[n] w[n](3.32)
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Por lo tanto ahora se introduce una féormula para actualizar los pesos de manera

iterativa, y dependiente de un parametro de velocidad de convergencia x ,que es un
parametro de paso en el que se mueven los w[n], en la superficie de error, teniendo
un w[n+1] para el vector de pesos actual, y w[n] para el vector de pesos anterior y
por ende de la funcion de coste —Vw[n]J(w[n]), a continuacion se presenta la formula

(3.33) que de forma iterativa actualiza los pesos del filtro:

wln + 2= i)+ £ (-9, 3 (wln]) 2.39)
Sustituyendo:

wln+1]= W[n]+§(zd[n]x[nr —2x{n[X[n wn])(3.:34)
Agrupando:
wln+1] = wn]+ zenJd[n] - x[n win])(3.35)

Sustituyendo la expresion del error (3.23), en la (3.35), obtenemos la expresién
(3.36) de actualizacién de pesos para cualquier instante n, la misma que se

implementara en un algoritmo en el ordenador.

w[n+1]=w{n]+ x{nje[n] (3.36)

3.5.3 ALGORITMO DE APRENDIZAJE DE UN FILTRO ADAPTATIVO

Ahora se presenta el algoritmo de aprendizaje de un sistema adaptativo:

=

Inicializar de forma aleatoria los pesos o0 caso contrario inicializar con cero.

N

Elegir un valor u

N-—

3. Calcular lasalida y[n]= kz_;wk [n]x[n—k]=w"[n]x[n]

4. Calcular el error e[n]=d[n]-y[n]

5. Actualizar los pesos con la funcién de coste elegida
w[n +1]=w{n]+ &[n]x|n]
6. Repetir el namero de veces desde el punto 3.
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3.5.4 IMPLEMENTACION DEL FILTRO ADAPTATIVO EN LABVIEW

Se implementa en labVIEW, el algoritmo del filtro adaptativo y a continuacion
presentamos, la topologia en la figura 3.15 que tiene las sefiales de entrada al
mismo que han sido adquiridas por los canales de amplificacion y filtrado para
obtener las sefiales de EOG y la del EEG, que nos serviran de entradas al filtro

adaptativo para eliminar los artefactos oculares que se infiltran a la sefial EEG.

-:'i-:‘:-l EEG + EOG

EOG ) Oupwt /" T\ EEG
— P rFler  ———p— R
x{n) PE Rl

Figura 3.15: Estructura de un filtro adaptativo para registros EEG.

El filtro adaptativo que se implement6 en labview se realizd con un coeficiente, ya
que nos dio mayor velocidad de adaptacion de la sefial deseada que es la sefial
EEG=d[n] con la sefial de entrada de EOG=x[n], y con un x=5.10"°, el
algoritmo implementado fue tal como se explica se el punto (3.5.3), a continuacion
se muestra figura 3.16 de la sefial de entrada de EEG con artefactos oculares, cabe
destacar que la sefial de EOG es la que produce los picos que se observan que suman
a la sefial EEG de la figura 3.16, la sefial filtrada se aprecia en la figura 3.18 donde

vemos que se eliminan completamente los artefactos oculares.

i
393081 394104

Figura 3.16: Sefial de entrada EEG contaminada de artefactos oculares.
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[
394 104I

Figura 3.17: Sefial de salida EEG filtrada los artefactos oculares.

3.6. ANALISIS TEMPORAL

El andlisis temporal obtenida de la sefial del EEG trata en obtener las amplitudes de
la sefial EEG, y su forma, es decir los cambios drésticos de amplitud. Que a
continuacion se va a detallar sus amplitudes. La ganancia total segun el capitulo 2
para una sefial EEG es de 19942 veces 0 85.99dB.

La precision del equipo es de 0.24uV, en la configuracion para medir sefiales EEG,

por tanto tenemos un rango de medida de la sefiales de 0,24uV a 251uV pico-pico.

A continuacién se muestra en la figura 3.18 un registro realizado del EEG donde se

observa la grafica amplitud vs tiempo:

ACTIVAR FILTRO ADAPTATIVO

MONTAJE TRANSVERSAL ERROR FILTRO

J' I I I I IIIII

GRABANDO

GRABAR

VOLVER

€3-CZ

F4-F8

A1-T3

F3FZ

FZF4

FP1-FP2

F1-F3

EOG1

EOG2

Figura 3.18: Amplitud de la sefial EEG.
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3.7. ANALISIS ESPECTRAL

Ahora se realiza un analisis del espectro de las sefiales EEG con la utilizacion del algoritmo FFT para

la obtencion del espectro y su posterior analisis.
3.7.1 ESPECTRO DE UNA SENAL

El espectro de una sefal representa a cada frecuencia contenida en la sefial y su
intensidad respectiva, viene dada por una funcion matematica que nos informa de
como estéa distribuida la potencia o la energia dependiendo del tipo de dicha sefial en

funcién de la frecuencia.
3.7.2 TRANSFORMADA DE FOURIER DISCRETA DE UNA SENAL (DFT)

La transformada de Fourier discreta, designada con frecuencia por la abreviatura
DFT y en ocasiones se denomina transformada de Fourier finita, es una
transformada de Fourier ampliamente empleada en tratamiento de sefiales y en
campos afines para analizar las frecuencias presentes en una sefial muestreada, La
transformada de Fourier discreta puede calcularse de modo muy eficiente mediante el
algoritmo FFT. En la siguiente expresion (3.37), explica la transformada DFT de una

sefial.

N-1 27

> f(xe " Donde k=012,..,N-1(3.37)

Flid-—

3.7.3 TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER

<

La transformada rapida de Fourier (FFT), constituye uno de los mayores desarrollos
en la tecnologia del tratamiento de cualquier tipo de sefial. La importancia del uso de
la FFT, se explica a continuacion: La aplicacion directa de la DFT resultaria tedioso,

por ejemplo la implementacion de la expresion (3.37) involucra un niumero de sumas

y multiplicaciones complejas que es proporcional a N?, esto se puede apreciar

km

facilmente ya que se requieren N multiplicaciones complejas de f(x) con e 'n y

de N-1 para las sumas complejas de la sumatoria para obtener el resultado. El
procedimiento de descomposicion se denomina Algoritmo de Transformada Rapida

de Fourier (FFT) y permite reducir el nimero de sumas y multiplicaciones a un valor

proporcional a N log, N . A continuacion mediante un tratamiento a la formula de la
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DFT normal de la expresion (3.37), se divide en dos DFT de la misma sefal, una
para las muestras pares y la otra para lasa muestras impares de la sefial, obteniendo
las férmulas (3.37), (3.38) y (3.39) que utiliza la FFT para el calculo de la DFT, se

debe tomar en cuenta que N debe ser de la forma 2". [14]

Ny

12 il
Fo. [k =7 Zf 2x)eJ ™ 3.37)

X=

Fonpar[K]= Z_f2x+1)e % 3.38)

1 [Fpar |mpar[ ]] (3 39)

El proceso que realiza la FFT se muestra en la figura 3.19, se parte de una sefal
con N puntos, a continuacion se divide en dos sefiales de N/2 puntos la primera sefial
estd formada por muestras pares y la segunda por las impares, donde se realiza la
descomposicion de la transformada DFT y se reduce en otras sefiales mas simples
y éstas a su vez hasta llegar a transformadas de 2 elementos donde x puede tomar los
valores 0 y 1. Una vez resueltas las transformadas mas simples, mediante las
formulas (3.37), (3.38) y (3.39), hay que agrupar los resultados en otras de nivel
superior que deben resolverse de nuevo con las mismas férmulas y asi sucesivamente
hasta llegar al nivel mas alto. Al final de este proceso, los resultados obtenidos deben
reordenarse, y se aprecia que éste sigue una regla simple y se trata de una reversion

de los bits, que identifican a cada muestra. [11]

fio)  f4)  fi2) f6) fi1) f(5) #3) A7)

Transformada
de 2 puntos

Transformada
de 4 puntos

Transformada de 8 puntos

FFT

Figura 3.19: Algoritmo FFT para el calculo de la DFT en forma eficiente.
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3.8. SOFTWARE DE INTERFAZ DE USUARIO

El software de DSP para la implementacion de los filtros digitales y el entorno con el
usuario se detalla a continuacion.

3.8.1 ENTORNO LABVIEW

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) es un lenguaje
de programacion grafico para el disefio de sistemas de adquisicion de datos,
instrumentacion y control. LabVIEW permite disefiar interfaces de usuario mediante
una consola interactivo basado en software, es a la vez compatible con herramientas
de desarrollo similares y puede trabajar con programas de otra area de aplicacion,
como por ejemplo Matlab. Tiene la ventaja de que permite una facil integracion con
hardware, especificamente con tarjetas de medicion, adquisicion y procesamiento de

datos (incluyendo adquisicién de imagenes)™.
Posee varias ventajas para el desarrollo de aplicaciones como por ejemplo:

» El tiempo de desarrollo se reduce al menos de 4 a 10 veces, por ser muy
intuitivo y facil de aprender.

» Ofrece gran versatilidad al sistema, permitiendo cambios y actualizaciones
tanto del hardware como del software.

» Con un Unico entorno se integran las funciones de adquisicion, analisis y
presentacion de datos.

» Trabaja bajo un compilador grafico para lograr la maxima velocidad de
ejecucion posible.

» Tiene la posibilidad de incorporar aplicaciones escritas en otros lenguajes.

Los programas desarrollados mediante LabVIEW se denominan Instrumentos
Virtuales (VIs), porque su apariencia y funcionamiento imitan los de un instrumento
real. Sin embargo son andlogos a las funciones creadas con los lenguajes de
programacion convencionales. Los VIs tienen una parte interactiva con el usuario y

otra parte de cddigo fuente, y aceptan parametros procedentes de otros VIs.

B Tomado de: TUTORIAL DE LABVIEW, Universidad Distrital “Francisco Jose de Caldas”
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Todos los VIs tienen un panel frontal y un diagrama de bloques. Las paletas
contienen las opciones que se emplean para crear y modificar los VIs.
Panel Frontal

Es la interfaz grafica con el usuario, recoge los datos de entradas y presenta las
salidas. Un panel frontal puede estar formado por botones, pulsadores, graficos, etc.
Los controles e indicadores pueden ser del tipo numérico, booleano, texto, graficas,
etc. La paleta de controles mostrada en la figura 3.20 se utiliza Gnicamente en el
panel frontal que contienen todos los controles e indicadores para crear la interfaz
con el usuario.

®. Untitled 1 Front Panel
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Select a Control...
Vision

Figura 3.20: Paleta de controles y panel frontal.
Diagrama de bloques

El diagrama de bloques constituye el codigo fuente del VI, es donde se realiza la
implementacion del programa para controlar o realizar cualquier procesado de las

entradas y salidas que se crearon en el panel frontal.

Ademas, incluye nodos elementales funciones y estructuras, integradas en las
librerias que incorpora el lenguaje G de LabVIEW. Los controles e indicadores que
se colocaron previamente en el Panel Frontal, se materializan en el diagrama de

blogues mediante los terminales.
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La paleta de herramientas de la figura 3.21 se usa para editar y depurar los objetos en
el panel frontal como en el diagrama de bloques. Mientras que la paleta de funciones
se emplea en el disefio del diagrama de bloques, contiene funciones aritméticas, de
entrada/salida de sefiales, entrada/salida de datos a fichero, adquisicion de sefales,

temporizacion de la ejecucion del programa, etc.
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Figura 3.21: Diagrama de bloques, paleta de herramientas y paleta de funciones.
SubVis

Un subVI hace referencia a un VI dentro del cual se establece un algoritmo de
programacion para que trabaje dentro de un VI principal, este subVI se puede
configurar para que tenga la presentacion que el programador establezca en la figura
3.22 se muestra dos ejemplos de lo mencionado.

1

Figura 3.22: Ejemplos de presentacion de subVIs en el diagrama de bloques.

3.8.2 INTERFAZ DE ADQUISICION, FILTRADO Y ALMACENAMIENTO
DE DATOS

En la figura 3.23 se muestra el entorno de visualizacion de las sefiales

electroencefalografias en donde se presentan las sefiales adquiridas por el
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microcontrolador que son diez sefiales de EEG y dos sefiales EOG; ademas de las
opciones guardar datos, tiempos de adquisicion y tiempo de grabado de datos.

ACTIVAR FILTRO ADAPTATIVO

MONTAJE TRANSVERSAL ERROR FILTRO

J ISPV II

GRABANDO

GRABAR

ez VOLVER

F4-F8

Al-T3

F3-FZ

FZ-F4

FP1-FP2

FI-F3

EOG1

EQOG2

Figura 3.23: Interfaz de visualizacion de sefiales configuracion montaje transversal.

El VI consta de varias etapas las cuales se expondran en forma general las mas

principales mostradas en la figura 3.24.

Figura 3.24: Bloques principales de programacion.

Filtro Estadistico

El subVI Promed de la figura 3.24 hace referencia a un filtro estadistico visto en el
punto 3.2 se lo implementa en labVIEW mediante el icono de media, que realiza el
promedio a dos sefiales consecutivas; a continuacion en la figura 3.25 se muestra el
VI implementado en labVIEW.

@b T 3
k

MEAMN

Figura 3.25: Media de dos muestras consecutivas en LabVIEW.
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Coeficientes FIR

Coef. FIR es un subVI referido al calculo de los coeficientes del filtro FIR con el
procedimiento visto en el punto 3.3.4 en donde se obtiene un filtro pasa banda de
orden 151 con frecuencia de corte inferior y superior definidas por el usuario, utiliza

una ventaneo de hamming para el calculo.

Estructura FIR

El bloque FIR contiene el algoritmo de la estructura del filtro, vista en la figura 3.24,
en donde los parametros de ingreso son los coeficientes del bloque Coef. FIR y las

sefiales de los doce canales obtenida del bloque Promed.

Filtro adaptativo

Consta de un filtro adaptativo de un peso con algoritmo de entrenamiento LMS
vistos en el punto 3.5, que permite eliminar artefactos oculares que se introducen en

las mediciones de EEG.

Almacenamiento de datos

Datos es un bloque que permite guardar los datos de las sefiales provenientes de las
etapas de filtrado digital y filtrado adaptativo. Este subVI crea dos archivos con
extension *.dat cuyos nombres corresponden a NOMBRE DEL PACIENTE_FECHA
senal.dat y NOMBRE DEL PACIENTE_FECHA config.dat, en donde se encuentran
las sefiales EEG y su tipo de montaje en el paciente respectivamente.

3.8.3 INTERFAZ DE LECTURA DE DATOS Y ANALISIS ESPECTRAL
El funcionamiento de la interfaz de lectura de datos y andlisis espectral se desarrolla

en tiempo diferido, es decir toma los datos de los archivos generados por el VI de

adquisicion para procesarlos.
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Esta interfaz consta de tres etapas o pestafias:

» Sefal
» Espectro

» Impresion
Sefal

La figura 3.26 presenta la pestafia SENAL en donde se muestra las diez sefiales EEG
con la opcién de visualizacion en tramas de tiempo definidas por el usuario, consta
ademas de una barra o slide que permite desplazar el tiempo en las distintas tramas

para su visualizacion.

SENAL | ESPECTRO ' IMPRESION

a-cz
F4-F8
ALT3
F3-FZ
FZ-F4

FP1-FP2

F1-F3

" g g g g 0 0 0 0 0 0 g g 0 0 " D D D D " 0 0 0 0 |
164 11642 11644 11646 11648 1165 11652 11654 11656 11658 1166 11662 11664 11665 11668 1167 11672 11674 11676 11678 1168 11632 11634 11636 11638 1169
TIEMPO [seg]

Figura 3.26: Interfaz de lectura de datos pestafia SENAL.

Espectro

El panel de la figura 3.28 muestra el espectro de la sefial en base a la transformada
FFT explicada en el punto 3.5.3, donde el espectro es evaluado de las tramas de
tiempo controladas por la barra numérica horizontal;, mientras mayor sea el tiempo
de trama mayor sera la cantidad de puntos que se evaluaran en la transformada FFT,
por ende la resolucion del espectro también serd mayor. La barra numérica vertical
establece la frecuencia de visualizacion del eje x de la grafica permitiendo expandir

el eje hasta una visualizacion dptima de la gréfica.
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A continuacion se muestra el algoritmo implementado en labVIEW para obtener el
espectro de la sefial de un canal.

Sefial de Entrada
r = Ib ]
Fix)

Figura 3.27: Algoritmo FFT para el céalculo de la transformada discreta de Fourier.
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Figura 3.28: Interfaz de lectura de datos pestafia ESPECTRO.

Impresion

En la pestaia IMPRESION se encuentra la vista previa de las sefiales EEG
mostradas en la figura 3.30, en donde se implementd un vinculo con la impresora
predeterminada de Windows mediante la generacion de un reporte en labVIEW para

realizar la impresion de un archivo como se presenta en la figura 3.29.

|4P Standard Report "l—L
Impresion

# TabControl '|

Figura 3.29: Configuracion para la impresion de un reporte en LabVIEW.
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Figura 3.30: Interfaz de lectura de datos pestafia IMPRESION.
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CAPITULO 4

PRUEBAS Y RESULTADOS



INTRODUCCION

En este capitulo se ilustra las normas de seguridad necesarias que debe tener un
equipo EEG para el registro de sefiales cerebrales, con el fin de precautelar la salud
del paciente, para cumplir con las normas de seguridad eléctrica se utiliz6 la norma
IEC60601-1, para las corrientes de fuga del equipo hacia el paciente, las mismas que
se verificaron en el laboratorio de la Universidad Politécnica Salesiana, también se
ilustran las especificaciones técnicas del equipo como su ancho de banda, tipo de
filtro implementado, caracteristicas del tratamiento digital de sefiales en labVIEW,

entre otras.
Ademas se indica el analisis de los registros EEG realizados a los pacientes, la

comparacion de resultados, asi como la validacion del equipo, luego se implementa

un analisis econdémico breve del costo del prototipo EEG.
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4.1. NORMAS DE SEGURIDAD DEL EQUIPO

Existen una variedad de tipos de normas de seguridad para los equipos de
electromedicina, algunas recomendaciones de disefio no son obligatorias, sin
embargo existen normas de seguridad obligatorias como lo es la norma de

proteccion eléctrica que debe tener el paciente.

Se ha decidido adoptar las recomendaciones de disefio de AAMI (Asociacion para
el Avance de la Instrumentacion Médica), ya que estas normas han sido adoptadas
por organizaciones que regulan las entidades de salud. Se ha tomado la norma IEC
60601-1 (International Electrotechnical Commission - General Requirements for
Safety), con el objetivo de evitar que cualquier circuito eléctrico sea defectuoso y

vaya a afectar la salud del paciente.

AAMI, es una organizacion que desarrolla una serie de estandares para el

etiquetado, colores, seguridad y el rendimiento que debe cumplir un equipo.

4.2. RECOMENDACIONES DE DISENO DE LA AAMI

Las recomendaciones para el prototipo EEG, son necesarias e indispensables para obtener un equipo

registrador de una buena calidad.
4.2.1 ANCHO DE BANDA

El ancho de banda del EEG esta disefiado para el rango de 0.159Hz a 100Hz, como
se detallo en el punto 2.6.8. En este rango la banda pasante es plana y decae 80dB

por década en la banda de rechazo.

4.2.2 IMPEDANCIA DE ENTRADA

La impedancia de entrada entre cualquier electrodo y tierra debe ser mayor a 5MQ.
Este valor es adecuado para obtener una sefial sin distorsion siempre y cuando el
valor de la impedancia entre la piel y el electrodo sea menor a 30 Q. Al implementar
los amplificadores operacionales constituidos por FET como lo es el TLO084,
explicados en el punto 2.4.2.2. La impedancia de entrada de estos amplificadores
esta en el rango de 10Q, con lo que vemos que supera facilmente a lo minimo

estipulado, garantizando una alta impedancia de entrada.
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4.2.3 RANGO DINAMICO DE ENTRADA

El electroencefalografo disefiado es capaz de responder a voltajes diferenciales de
0.24uV a 251uV, detallados en el punto 3.4.

4.2.4 GANANCIA

El electroencefalografo tiene una ganancia de 19942 veces o 85.99dB, como se

detall6 en el punto punto 3.4.

A continuacion en la tabla 4.1 se resume todas las ganancias de cada una de las

etapas anteriormente expuestas.

ETAPA GANANCIA LINEAL GANANCIA EN dB

Amplificacion 83.33 38.41
Filtro Pasa alto 0.98 -0.83
Filtro Notch 1.00 0

Amplificador Sumador 10 20

Optoacoplamiento 2 6.02
Filtro Antialias 1.077 0.65
Ganancia total 19942 85.99

Tabla 4.1: Detalle de ganancias del EEG.

425 FACTOR DE RECHAZO A MODO COMUN

Se recomienda como minimo sea de 100dB, para cumplir con este requerimiento se
ha implementado el amplificador de instrumentacion ADG620AN detallado en el
punto 2.5, que trata de un amplificador de instrumentacion disefiado especificamente
para aplicaciones biomédicas, este amplificador garantiza como minimo un factor de

rechazo a modo comun de 100dB.
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4.2.6 PROTECCION DEL PACIENTE

Se debe proteger al paciente u operador de flujos de corriente mayores a 20uA de
cualquier electrodo a tierra fisica, por medio de un sistema de aislamiento o el uso de
baterias. Se optd por realizar el aislamiento al paciente mediante las baterias
recargables de 12Vdc.

4.3 REQUERIMIENTOS DE LAS NORMAS IEC

La Norma IEC 60601-1, tiene los criterios de seguridad eléctrica que  son
comunmente aplicados internacionalmente. La mayoria de los paises han adoptado
estas normas IEC. Las pruebas de seguridad eléctrica establecida en esta norma
verifican que el equipo esté en correspondencia con las regulaciones y
requerimientos establecidos por la IEC, para salvaguardar la salud de los pacientes.
Las fallas comunes que se presentan son: Las corrientes de fuga, mal aislamiento de
conductores, estas fallas se las pueden prevenir realizando pruebas de seguridad
eléctrica y calibraciones de los equipos que garanticen la seguridad para el paciente

asi como para el que opera el equipo.

4.3.1 REQUERIMIENTOS DE SEGURIDAD DE LA NORMA IEC

Existen cuatro pruebas de seguridad eléctrica que definen la IEC, y esta incluye:

» Verificacién de Tierra de proteccion
» Rigidez dieléctrica

» Alta resistencia

» Fugas de corriente

Ahora cabe recalcar que se menciona a continuacion las tres primeras normas IEC
para la seguridad de un equipo electromeédico, pero no se han ha realizado la pruebas
de laboratorio para la verificacion de las mismas, debido a que en la etapa de
amplificacion de la sefial de EEG, esta totalmente aislada del circuito de envio de
datos hacia el computador, mediante un circuito de aislamiento que se consigue con

el optoacoplador PC817, circuito descrito en el punto 2.6.5, por ende se garantiza el
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aislamiento del paciente a la red eléctrica cumpliendo con la normativa IEC, y con
esta sencilla y econdmica solucion se cumplen los parametros relacionados con
verificacion de tierra de proteccion, rigidez dieléctrica, alta resistencia y fuga a tierra

especificado en la recomendacion IEC 60601-1.

4.3.1.1 VERIFICACION DE TIERRA DE PROTECCION

Esta es una prueba en la que se basa en pasar corriente eléctrica a través de la linea
de tierra fisica hacia el chasis del equipo, con el objetivo de asegurar una conexion
tierra-chasis robusta, en ese instante se mide el voltaje entre la fuente de corriente y
el chasis. La resistencia resultante del sistema de tierra debe ser menor a 0.1Q2, y

esta resistencia se la calcula mediante la ley de Ohm.

4.3.1.2 RIGIDEZ DIELECTRICA

Es una prueba de rigidez dieléctrica que aplica alto voltaje AD o DC al ingreso de la
linea de alimentacion eléctrica, para asegurar que no exista un arco eléctrico entre la
tierra y la linea de alimentacion. La norma requiere que el equipo soporte
1250VRMS a 60Hz por un minuto.

4.3.1.3 ALTA RESISTENCIA

Es una prueba volto-amperométrica de aislamiento usando una fuente DC de alto
voltaje, en la cual se aplica un voltaje de 1000Vdc a los pines de alimentacién
coman de los amplificadores operacionales y se mide la corriente de estado

estacionario este valor debe ser menor a 1nA.

4.3.1.4 FUGAS DE CORRIENTE

En cuanto a las pruebas de fuga de corriente, existen cuatro tipos definidos por la

IEC, y estos son:

» Fuga de paciente.
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» Fuga auxiliar de paciente.
» Fuga atierra.

» Fuga por toque de chasis.

A continuacién se detallan cada una de ellas.

43.1.41 FUGA DE PACIENTE

Es la corriente que circula desde las partes aplicables hacia tierra a través del
paciente o desde el paciente a tierra a través de una parte aplicable.

43.1.42 FUGA AUXILIAR DE PACIENTE

Es la corriente que fluye en el paciente en uso normal entre las partes aplicadas y que

no estan destinadas a producir un dafio fisiolégico.

43143 FUGAATIERRA

Es la prueba mas comin y es basicamente la corriente de retorno que fluye a través
de la conexién de tierra del cable de alimentacion. Esto se mide abriendo la
conexién a tierra, insertando un circuito que simula la impedancia del cuerpo

humano como el visto en la figura 4.1y se mide el voltaje RMS existente.

O

)|
/1

©)

Figura 4.1: Circuito equivalente impedancia cuerpo humano, segin la norma
IEC60601-1
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4.3.1.44 FUGA POR TOQUE DE CHASIS

La prueba de fuga de corriente hacia el chasis simula el efecto de una persona, que
toca partes metalicas expuestas de un producto y determina si dichos niveles de
corriente que llegarian a circular por el cuerpo del mismo, se encuentra 0 no por
debajo del nivel de seguridad permitido. Esto se realiza energizando el producto a
probar, entonces se miden las fugas de corriente de cualquier parte metalica expuesta
en el chasis en varias condiciones de fallo como por ejemplo una falla de tierra.
Segun la norma IEC 60601-1, sefiala los limites de corriente de fuga permitidos es
de: 1mA para fuga de tierra, 50uA para fuga auxiliar de paciente y 500uA para fuga

por togue de chasis.

4.4. PRUEBAS DE LABORATORIO DE SEGURIDAD DE LA NORMA IEC
60601-1

Estas pruebas de seguridad, se realizaron en el laboratorio de la Universidad
Politécnica Salesiana Sede Cuenca, en los laboratorios de Ingenieria Eléctrica y
Electronica, permitiendo verificar que el equipo este dentro de los parametros
estipulados en la norma IEC 60601-1, y no sea perjudicial al paciente cuando use el
equipo registrador en condiciones normales y de falla. A continuacién se detallan las
pruebas de medicion de corriente de fuga, cabe recalcar que se han tomado cuatro
electrodos para las pruebas, que son: EOG1, EOG2, COM y REF, Esto debido a que
los demas canales del EEG poseen las mismas caracteristicas de disefio y
aislamiento, ademas las mediciones se realizaron con un multimetro digital TRUE
RMS(Valor Verdadero RMS), para obtener valores certeros de las pruebas

realizadas.

4.4.1 CORRIENTE DE FUGA DE PACIENTE

Es la corriente que circula desde la parte aplicable a tierra a través del paciente o

desde el paciente a tierra a través de una parte aplicable.

A continuacion se muestra el circuito realizado para las mediciones de corriente de

fuga del paciente, donde se observa que el equipo EEG, estd conectado a la
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alimentacion de 110V, para la fuente de las tarjetas del filtro antialias, ademas se
conectd las baterias para la etapa de adquisicion y amplificacién de la sefial. Al tener
las conexiones listas se midio la corriente con el amperimetro como muestra en la

figura 4.2. Cabe sefalar que tierra fisica es la del laboratorio y no la de las baterias.

e
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>/
%
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Figura 4.2: Circuito para la medicion de corriente de fuga, con todos los electrodos

unidos.

Los valores medidos se lista en la Tabla 4.2;

RESPECTO A TIERRA. CORRIENTE DC CORRIENTE AC
UuA. UA.
EOGL, EOG2, COM y REF 0.2 0.3
Unidos.
Terminal de Tierra equipo 1.2 36.7

Tabla 4.2: Prueba de corriente de fuga del paciente.

A continuacion se muestra la grafica 4.3 del equipo sujeto a las mediciones de

corriente de fuga.

Figura 4.3: Mediciones para la prueba de corriente de fuga.
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Los valores de la tabla 4.2, podemos observar que estan muy por debajo de los
valores méximos segun la normativa IEC 60601-1, donde recomienda como maximo

puede circular ImA en corriente de fuga.

4.4.2 CORRIENTE AUXILIAR DE PACIENTE

Es la corriente que circula en el paciente en utilizacion normal entre elementos de la

parte aplicable y no destinados a producir un dafio fisioldgico.

A continuacion se muestra el circuito implementado en la figura 4.4 para la medicion

de corriente auxiliar de paciente.
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Figura 4.4: Circuito para la medicién de corriente auxiliar de paciente.

Los valores medidos se lista en la Tabla 4.3;

ELECTRODOS CORRIENTE DC uA CORRIENTE AC uA
EOG1-EOG2 0.2 0.2
EOG1-COM 0.2 0.2
EOG2-COM 0.2 0.2

REF-EOG2 0.2 0.1
REF-EOG1 0.2 0.3
REF-COM 0.2 0.3

Tabla 4.3: Prueba de corriente de fuga auxiliar de paciente.

A continuacion se muestra la grafica 4.5 del equipo sujeto a las mediciones de

corriente auxiliar de paciente.
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Figura 4.5: Medicion para la prueba de corriente auxiliar de paciente.

Los valores de la tabla 4.3, podemos observar que estdn muy por debajo de los
valores méximos segun la normativa IEC 60601-1, donde recomienda como méaximo

puede circular S0uA en corriente de fuga auxiliar de paciente.

4.4.3 CONDICION DE FALLA DE CARCASA

La uUnica condicion de falla que se puede dar en el equipo registrador, seria el
contacto directo con la tierra de referencia flotante del mismo equipo, por lo cual se
realizd la medicion de cada una de las partes que se conectarian al paciente con

respecto a la referencia de tierra equipo.

A continuacion se muestra el circuito implementado en la figura 4.6 para la medicién

de corriente de falla de carcasa.

o
o
— > é
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Figura 4.6: Circuito para la prueba de falla de carcasa.
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Los valores medidos se lista en la Tabla 4.4:

ELECTRODO MEDIDO CORRIENTEDC  CORRIENTE AC
RESPECTO A TIERRA uA uA
EOG1, EOG2, COM y REF Unidos. 0.2 0.4
COM 0.2 0.3
REF 0.2 0.1
EOG1 0.2 0.3
EOG2 0.2 0.3

Tabla 4.4: Prueba de corriente de fuga de falla de carcasa.

A continuacion se muestra la grafica 4.7 del equipo sujeto a las mediciones de

corriente de falla de carcasa.

Figura 4.7: Medicion para la prueba de falla de carcasa.
Los valores de la tabla 4.4, podemos observar que estan muy por debajo de los

valores maximos segun la normativa IEC 60601-1, donde recomienda como maximo

puede circular 500uA en corriente de falla de carcasa.
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4.5 PRUEBAS DE REGISTRO EEG

Aqui si muestran las pruebas realizadas a 4 personas que estan con buena salud, en el
anexo C1 se muestran los nombres de los voluntarios. Los registros se realizaron, en
el consultorio de la Dra. Ana Vicufia con el objetivo de contrastar al equipo, y
también se realizaron en el centro de Investigaciones de la Universidad Politécnica
Salesiana. Estas pruebas son necesarias para ver la eficacia del equipo y realizar
contrastes en los registros EEG interpersonales.

45.1 REGISTROS EEG INTERPESONAL

Ahora se trata de comparar la variacion en amplitud y frecuencia de los registros
EEG de varias personas, para ello se conté con la colaboracién de 4 personas
voluntarias, donde a todas se realiz6 la misma topologia es decir la medicion bipolar
transversal de los diez canales, a todos los registros se implementé dos canales de
medicion EOG para la eliminacion de artefactos oculares, ademas estan con un filtro

pasa banda de 3 a 15Hz.

En el Anexo C2 se puede observar que todos los registros se mantienen en un rango
de 10-70uV pico-pico de la onda EEG, en cuanto al espectro de las ondas cerebrales
podemos ver que todos lograron la activacion del ritmo alfa al cerrar los ojos, sin
embargo se observd que cada persona responde distintamente y esto depende del
estado de animo en el que se encuentra y de la capacidad de relajamiento y la
posibilidad de alcanzar otros tipos de onda como lo son los de baja frecuencia como
por ejemplo las ondas delta y theta que solo se alcanzan en una profunda relajacion o
un suefio profundo. Ademas la frecuencia de la onda alfa en cada individuo fue
distinta desde 10 a 12Hz. como lo muestran los espectros del canal O1-02, en el
Anexo C2.

4.6 VALIDACION DEL EQUIPO

La validacion del equipo la realizé la Tecnologa Médica Ana Vicufia especialista en
Electroencefalogramas. La prueba del equipo EEG, se realizd en su consultorio
ubicado en la Torre Medica en la ciudad de Cuenca. En el Anexo C3, se menciona la

certificacion realizada para el equipo EEG.
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4.7 ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL EQUIPO

A continuacion se presentan las especificaciones técnicas del equipo en las tablas 4.5
a4.8.

MODULO DE COMUNICACION

Normas de Seguridad IEC 60601-1. (Seguridad General)

Enlace con el computador USB 2.0 a 12MHz.

Dimensiones 41x35x13.5 cm.

Peso 6.5Kg Incluyendo los cables de conexién.

Alimentacién 110Vac con optoaislamiento para baterias de 12
Vdc.

Tabla 4.5: Caracteristicas del médulo de comunicacion.

MODULOS DE EEG

Ndmero total de canales. Modo diferencial 10 EEG y 2 EOG.
Impedancia de entrada. 10120).

Factor de rechazo a modo comun. | > 100 dB.

Filtro comun pasa-bajos. 15; 30; 50; 70 Hz.

Filtro comin pasa-altos. 0.159 Hz, 0.5 Hz, 1.6 Hz.

Filtro antialiasing. Butterworth 100Hz. con 80dB por década.
Filtro Notch. 60Hz.

Frecuencia de muestreo. 600Hz por canal.

Ganancia Total EEG 19942 veces 0 85.99dB

Configuraciones de Ganancias 63 Con dip switch *Se debe Modificar el Software.
Precision Conversion A/D. 10 Bits.

Adquisicion. Simultanea de 12 canales.

Optoaislacion. Mediante Optotransistor en relacion 1:2.

Tabla 4.6: Modulo EEG.

133



SOFTWARE ENTORNO GRAFICO

Plataforma de programacion

En labVIEW 8.0.

Sistema Operativo

Windows XP, Windows 7.

Numero de Montajes Disponibles

Montaje Diferencial Longitudinal y transversal.

Base de datos de pacientes

Cantidad ilimitada.

Grabacion. Disco Duro.

Formato de grabacion. Paginas de longitud variable.

Revision. Paginas de longitud de 5seg en adelante.
Impresion. De 5seg en adelante en formato horizontal a color.

Tabla 4.7: Software Entorno Grafico.

SOFTWARE DSP

Filtro media estadistico.

Promedia 2 sefiales consecutivas.

Filtro pasa banda FIR 151 Taps.

Configurable entre el rango de: 0.159 a 100Hz.

Filtro Adaptativo

Algoritmo LMS, Filtro los Artefactos Oculares.

Espectro.

FFT de los 10 Canales, puede variar la longitud de
trama y la frecuencia de visualizacion.

Tabla 4.8: Software implementado DSP.

4.8 ANALISIS ECONOMICO DEL EQUIPO EEG

A continuacién se detallan brevemente el costo del equipo desarrollado. En la tabla

4.9 se muestran todos los gastos realizados en hardware, donde se engloba a todos

los componentes fisicos del equipo EEG como son Resistencias, condensadores,

amplificadores, optotransistores, cables, placas, electrodos, etc.

COSTO DE HARDWARE

Componentes Electronicos. $675
Placas PCB. $300
Baterias. $50
Carcasa y Fuente. $50
Electrodos. $150
Gel Ten 20. $25
TOTAL $1250

Tabla 4.9: Costos generales de Hardware
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En la tabla 4.10, se muestra los costos de software, y en este caso en el valor de la
licencia de labVIEW con licencia bésica se muestra a continuacion.

COSTOS DE SOFTWARE
LabVIEW Licencia Bésica $250
TOTAL $250

Tabla 4.10: Costos de Software.

En la tabla 4.11 se muestra el costo por disefio e ingenieria, el mismo que contabiliza
todo el tiempo del desarrollo a tiempo completo del equipo, en cuanto al disefio del

hardware y software, construccién y pruebas finales del equipo.

COSTO DE DISENO E INGENIERIA
Disefio y Programacion por seis meses. $6000
TOTAL $6000

Tabla 4.11: Costo de disefio e ingenieria.

El costo de disefio e ingenieria, que se muestra en la tabla 4.11 es de $6000, este
valor si agregamos a los demas costos, el precio total del equipo seria muy elevado,
considerando que el equipo para aplicaciones médicas aun no tiene certificacion, por
lo tanto se consider6 en recuperar el valor invertido mediante la venta de 6 equipos
EEG vy por lo tanto se realiza una divisién para hallar el valor de cada equipo en

cuanto a hardware y software, tal como se observa en la expresion 4.1.

Costo _ Diseﬁy o Cost _ disefio 41)
EqQuipo — # equipos
Costo _ Disefio _$6000
Jeauipo~ g5 ~5100

En la tabla 4.12, se muestra el costo total del equipo, donde se aprecia que se suma el
costo de disefio e ingenieria por equipo, junto al costo de hardware y Software.
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PRECIO POR EQUIPO

Costo Hardware. $1250
Costos Software. $250
Costo Disefio por equipo. $1000
TOTAL $2500

Tabla 4.12: Precio por equipo.

Como podemos observar el precio es accesible respecto a los EEG del mercado
internacional, sin embargo hay que tomar en cuenta que el precio del equipo
disefiado no incluye el costo de la certificacidn, por ende este costo elevara el precio

del equipo.
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CAPITULO 5

MANUAL DEL USUARIO



INTRODUCCION

En el presente capitulo se muestra la forma correcta de realizar la instalacion tanto
del hardware como del software, se presenta ademas los componentes del equipo
para su instalacion y una guia detallada para la configuracién de drivers y del

programa EEG.

Se expone los requerimientos del computador para la instalacion y funcionamiento
del software del sistema, y también se presenta las interfaces visuales INICIO,
REGISTROS y LECTURA con la descripcion de su funcionamiento.

Una parte muy importante que se debe tener en cuenta son las recomendaciones que

se plantean en éste capitulo para el correcto funcionamiento y registro de datos,

siendo crucial para el éxito o fracaso del examen electroencefalogréafico.
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51. FUNCIONAMIENTO Y CALIBRACION DEL HARDWARE DEL
EQUIPO

A continuacién se examinara la forma correcta de realizar la preparacion del Equipo
y del paciente para llevar acabo los registros de EEG, es muy importante tener en
cuenta las recomendaciones que se plantean para obtener mediciones reales y

efectivas.

5.1.1 COMPONENTES DEL PROTOTIPO EEG

El equipo posee los siguientes componentes para su instalacion y funcionamiento:

Cable USB

Gel conductor Ten20

Cable de alimentacion 110Vac

CD de instalacion drivers y software

2 Llaves de configuracion de montajes Longitudinal y Transversal
Electrodos de oro para registros EEG

Prototipo EEG v1.0 de 10 canales EEG y 2 canales EOG

V V.V V V V VY

Figura 5.1: Componentes del equipo (1) Cable USB. (2) Gel Conductor Ten20. (3)
Cable de alimentacion. (4) CD de instalacion (5) Llave de configuracién de montajes
(6) Electrodos. (7) Prototipo EEG v1.0.
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5.1.2 INSTALACION DE HARDWARE

Para la instalacion de hardware se empieza por conectar el cable de alimentacion en
la parte posterior del equipo como se indica en la figura 5.2 (A), posteriormente se
procede a conectar la llave de configuracion de montajes y el cable USB al equipo

en cualquiera de los puertos disponibles quedando como se indica en la figura 5.2

(B).

Es importante mencionar que no se debe conectar mas de un cable USB al equipo

debido a que la configuracién interna del mismo no lo permite.

>3

. 06
e
(4]
(4
e
e
i
e
s
S
.

(B)

Figura 5.2: (A) Conexion del cable de alimentacion. (B) Conexion del cable USB y
Ilave de montajes.

140



5.2. INSTALACION DE LOS CONTROLADORES Y SOFTWARE DEL
EQUIPO

A continuacién se detallan los requerimientos y configuraciones necesarias para la
instalacion del software prototipo.

5.2.1 REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA

Tanto los controladores como el software del prototipo poseen los siguientes
requerimientos:
» Plataforma Windows XP 0 més reciente
Procesador 1.5Ghz o mayor
Memoria RAM minima de 512Mb
Espacio en disco minimo para programa de 70,9Mb
Puerto USB 2.0

Impresora instalada y configurada como predeterminada

YV V V V V V¥V

Resolucion de pantalla minimo 1024x768 pixeles

5.2.2 CONTROLADOR PUERTO SERIAL VIRTUAL

Para la instalacion del controlador o driver del equipo en primer lugar se procede a
conectar el cable USB al computador, el indicador rojo empezara a parpadear hasta
que la instalacion haya sido completada. En el computador aparecera el mensaje que
se muestra en la figura 5.3 (A) y en seguida aparecera la ventana de la figura 5.3 (B)
que permite elegir entre una blsqueda automatica y una bdsqueda manual, para lo
cual se escoge la busqueda de controlador en el equipo y a continuacion se
selecciona la carpeta de DRIVER de lo unidad de CD como se muestra en la figura
5.3(C).

Hecho esto el driver se instalara y el puerto Serial Virtual quedara en funcionamiento
como se muestra en la figura 5.3 (D) y (E) respectivamente, finalizando asi la

instalacién del controlador para la utilizacién del Software del EEG.

;l! Instalando software de controlador de dispositivo * *

Haga clic aqui para ver el estado.

(A)
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() Ll Actuaizar software de controlador: COC RS-232 Emulation Demo @ B ot s e ol e 2 2o Dend

#Como desea buscar el software de controlador? Busque software de controlador en el equipo

Buscar el software de controlador en esta ubicacion:
< Buscar automaticamente software de controlador actualizado

[ rs\Usuario\Documents\Paul\06_05_2010_12CH_FIR_EEGvI9\DriveiJRg
Windows buscars en el equipo y en Internet el software de controlador més SRR Dxaminas
reciente para el dispositivo, a menes que haya deshabilitado esta caracteristica en | @) Incluir subcarpetss
la configuracién de instalacién del dispositivo. |

< Buscar software de controlador en el equipo
Buscar e instalar el software de controlador de forma manual

< Elegir en una lista de controladores de dispositivo en el equipo
Esta lista mostraré el software de controlador instalade compatible con el dispasitive y todo el
software de controlador que esté en la misma categoria que el dispositivo,

(B) (©)

() I Actuslizar software de controlader; COC RS-232 Emuation Demo N o o (CoM
Instalando software de controlador... Windows actualizé correctamente el software de controlador.
— | Windows finalizé |a instalacién del software de controlador para este dispositivo:

Communications Port

Cerrar

(D) (E)

Figura 5.3: Proceso de instalacién del controlador para el puerto Serial Virtual.

5.2.3 SOFTWARE EEG

En la carpeta de instalaciéon del software de adquisicion y lectura de datos, se hace
doble clic en el setup como se muestra en la figura 5.4 (A) y a continuacion

aparecera la pantalla de la figura 5.4 (B) donde se inicializara el instalador.

» Instalador » ~ [ 43 )| buscor nstalador o
Organizar = Incluiren bibliotecs »  Compartircon = Grabar  Nueva corpeta =+ 0l @
i Descargas * Nombre Fecha de modifica... Tipa Tamafio
Eseritorie
=~ b L0130 Carpet derchivs
| Sitios recientes
license 01 Carpeta dearchivos

Bibliof supportfiles Carpeta de archivor
ibliotecas
. ) b " ] nidist.d 2 Archivo 1D 1ke
4 Documentos
i &l setup 07/08/20061719  Aplieacién 1876 KB
: " = i) setup 140520101256 Opciones de confi., 5KB
B videos

o Grupo en el hogar

 Equipo

& Disco local (C)
s PRESARIO_RP (D)
4 Unidad de DVD R
# Kodak ()

€ Red
6 elementos

(A)
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[ R

B Setup
Destination Directory
Selext the primary installation directary

Itis shongly recommended that vou exit all programs before running this

installer. Applications that run in the ]

utilfies, might cause the installer to take longer th i Al softwars will be installed i the following locations]. To install software into a
diferent locations), click the Browse bulton and select anather directory.

. sucl

E
an average to complete.

J Directory for EEG1.0

p /
g ‘c-ngmm Flles\EEGV 1.0 H Browse... |
Please wait while the installer iniisizes.
Directary for National Instiurments products
‘C'ngﬁm Files\National Instruments'. H Browise. ]
[ <¢Back |[ Mews> | [ Cancel

(B) (C)

Start Installation
Review the following summary before continuing.

License Agreement
“You must acoept the foense{s) displayed below to proceed

= Adding or Changing

CONTRATO DE LICENCIA DE SOFTWARE DE NATIONAL INSTRUMENTS
* EEGw1.0Files

INSTRUCCIONES PREVIAS A LA INSTALACION: ESTO ES UN CONTRATO. LEA
DETENIDAMENTE ESTE CONTRATO ANTES DE BAJAR EL SOFTWARE Y/O
COMPLETAR EL PROCESO DE INSTALACION DEL MISMO. AL BAJAR EL SOFTWARE
'Y/O PULSAR LA OPCION CORRESPONDIENTE PARA COMPLETAR EL PROCESO DE
INSTALACION, PRESTARA SU CONSENTIMIENTO A LOS TERMINOS DE ESTE
CONTRATO Y QUEDARA VINCULADO POR EL MISMO. 51 NO DESEA CONVERTIRSE
EN PARTE DE ESTE CONTRATO Y QUEDAR VINCULADO POR TODOS SUS TERMINOS
'Y CONDICIONES, PULSE LA OPCION CORRESPONDIENTE PARA CANCELAR EL
PROCESO DE INSTALACION, NO INSTALE NI UTILICE EL SOFTWARE Y DEVUELVALO
DENTRO DE LOS TREINTA (30) DIAS SIGUIENTES A LA RECEPCION DEL MISMO
(INCLUYENDO TODA LA LITERATURA ADJUNTA, JUNTO CON SUS ENVOLTORIOS) AL
LUGAR DONDE LO ADQUIRIO. TODAS LAS DEVOLUCIONES ESTARAN SUJETAS A
LAS NORMAS DE DEVOLUCION DE NATIONAL INSTRUMENTSAPLICABLES EN CADA

@) | accept the License Agreement(s].
1o not accept the Licenss Aaresmens). Click the Next button to begin installation. Click the Back button ta change the installation settings.

[ cancel

[ savefie. | [ <cBack ][ News» |

(E)

[ <<Back || Mews | [ Cancel |

(D)

Installation Complete

The installer has finished updating your system

Overall Progress

Currertly instaling EEGv1.0. Part 10of 1

Copying new files

e | e

<< Back Next >

(F)

Figura 5.4: Proceso de instalacion del software del prototipo.

(G)

A continuacion dejamos las carpetas de destino por defecto y hacemos clic en next,

aceptamos el contrato de licencia next, next y finish como se muestra en la figura 5.4

(C), (D), (E) y (F); y se habréa instalado exitosamente el programa.
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En escritorio y archivos de programa del computador aparecerd el icono de acceso
directo figura 5.5, donde se podré acceder al programa.

EEGv10

Figura 5.5: Acceso directo del programa EEGv1.0.

5.2.3.1 FUNCIONAMIENTO DEL SOFTWARE

En la figura 5.6 se muestra el mend de inicio del programa donde el usuario tendréa
que introducir algunos datos como son puerto de comunicacion, tasa de transmision,
frecuencia de corte inferior y superior del filtro, nombre del paciente y nombre del
doctor que realiza el registro. Existen tres botones que permite al usuario elegir entre
las opciones de REGISTROS, LECTURA y SALIR.

UNIVERSIDAD POLITECNICA

COMUNICACION FILTRADO NOMBRE DEL PACIENTE

PUERTO SERIE FREC. INFERIOR | PACIENTE
L = z Is
Fcoms = 3 NOMBRE DEL DOCTOR

BAUDIOS FREC. SUPERIOR

f‘zsﬁuau ’rlls I DOCIOR

REGISTROS LECTURA

SALIR

LPAULO
MANUEL J. R

CUENCA - 2010

Figura 5.6: Interfaz de inicio.

Registros de datos

La figura 5.7 presenta la interfaz de adquisicion en donde se encuentran las diez
sefiales EEG y dos EOG, existe dos indicadores el primero indica si el puerto serial

esta 0 no enlazado y el otro hace referencia al inicio o término de la grabacion de
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datos. Existen ademas dos barras numéricas de calibracion una para el ERROR
FILTRO y otra para la GANANCIA de visualizacion de la grafica.

El procesamiento de la sefial en tiempo real puede ser configurado para trabajar con
filtro adaptativo o sin filtro adaptativo, el mismo que permite eliminar los artefactos
oculares presentes en algunas de las sefiales. Los indicadores numéricos en la parte
inferior derecha hacen referencia a los tiempos de adquisicion y grabacién en

segundos.

Para salir de la interfaz de adquisicion se presiona el boton VOLVER regresando al

panel de inicio y poder configurar otros parametros o realizar la lectura de los datos.

ACTIVAR FILTRO ADAPTATIVO ERROR FILTRO

MONTAJE LONGITUDINAL

Figura 5.7: Presentacion de la interfaz de adquisicion.
Lectura de datos
Para la lectura de datos hacemos clic en el boton LECTURA de la interfaz de inicio
mostrada en la figura 5.6, se abrira un explorador en donde se selecciona el archivo

de datos con el nombre del paciente referente a la sefial, como por ejemplo:
PACIENTE_lun 17 de may de 2010-12 13 sefial.dat
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Guardar en registros - & ¥ rem-
- Normbre ‘ Fechs de modifica.. T
e 7| configuracion.dat 17/05/201012:08 A
Sitios recientes ) oA CIENTE_ lun 17 de may de 2010- 1213 config.dat  17/05/201012:13 A
- {T7TPACIENTE, lun 17 de may de 2010 1213 seAaldat  17/05/20001213 &
Escritorio
=L
Bibliotecas
Equipo
.
& D
Red
Nombre:  PACIENTE_ ki 17 de may de 2010- 12 13sefisldat
Tipo: Custom Pattem (~dat) ~| [ Cancelar |

Figura 5.8: Seleccion de archivos para la lectura de datos.

Las figuras 5.9, 5.10 y 5.11 hacen referencia a la interfaz de lectura de datos,
pestafias, SENAL, ESPECTRO y IMPRESION respectivamente.

Todas las pestafias estdn comandadas por dos barras numéricas que controlan la
ganancia de la sefial y las tramas, cuyo tiempo de trama esta definida por el control

numérico TIEMPO con un minimo tiempo de trama de 5 segundos.

La pestafia SENAL presenta las diez sefiales EEG almacenadas en la interfaz de
adquisicion, su ubicacion dentro del sistema internacional 10-20 se muestra en la
parte izquierda de cada una de las sefiales ya sea en el montaje longitudinal o
transversal. El eje x de la grafica muestra el tiempo en segundos de la trama

configurado en control numérico TIEMPO.

GANANCIA TIEMPO NUMERO DE TRAMA

ESPECTRO  IMPRESION 1 15 , 3 3, 4 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 239

MONTAJE TRANSVERSAL

acz
F4-F8
ALT3
F3-FZ
FZ-F4

FPL-FP2

F1-F3

0
10915
TIEMPO [seg]

Figura 5.9: Presentacion de la interfaz de lectura de datos pestafia SENAL.
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La pestaiia ESPECTRO de la figura 5.10, contiene la transformada FFT de la sefial
referente a la informacion en frecuencia de la misma, ademas presenta una barra
numérica que permite establecer la frecuencia del eje x de la grafica para una mejor

visualizacion e interpretacion del espectro.

GANANCIA TIEMPO NUMEROQ DE TRAMA

b 9 . JOLVER
SENAL ESPECTRO  IMPRESION 1 15 X 3 EX 4 4 6 80 100 120 140 160 180 200 220 239 —

e

150

F1-F3

142
FP1-FP2
132

122

12

) — T U
001 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 3 32 3 M B ¥ I ¥ P
FRECUENCIA [Hertz]

Figura 5.10: Presentacion de la interfaz de lectura de datos pestafia ESPECTRO.

La figura 5.11 muestra la interfaz de impresién de las sefiales EEG en donde se

tienen los siguientes datos:

» Nombre del paciente y doctor

» Fechay hora del registro

> Las escalas de las graficas tanto X[tiempo] como Y[Voltaje]
» Tiempo de trama

» Tipo de montaje ya sea Transversal o Longitudinal

El contorno de visualizacion de color blanco sera el que se imprima al presionar el
boton IMPRIMIR, de igual manera que en la pestaiia SENAL el eje X representa el
tiempo de trama y el eje Y la amplitud de la sefial en voltios.
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GANANCIA TEMPO  NUMERO DE TRAMA
; o '
i - 5
VL | EFEERG | L 115 2 25 3 35 o 0 m @ @ W 10 10 140 10 10 200 20 29 M

Nombre paciente : PAUL Fecha : 13/05/2010 16:33:51 Trama : 5seg
Nombre doctor @  PAUL Escala : X [0,50seg/div] Y[120,0uV/div] Montaje : MONTAJE TRANSVERSAL

T6-P4

01-02 WWVW\WW\/W\MAMAN—NMMNWMM

T3-C3

3-CZ

F4-F8

ALT3 SAVAV N A AN NV VA W NS VA T AV S W A W W AW A W N N
F3-FZ [ER S S— e e S e ———— S S e e
2R e N R T e
FPL-FP2 I S N I P NP S

F1-F3

| | | | | | | | | | | |
189,277 10895 109 10905 1091 10915 1092 10925 1093 10935 1094 10942
TIEMPO [seg]

VISTAPREVIA RINIEHNICE

Figura 5.11: Presentacion de la interfaz de lectura de datos pestafia IMPRESION.

5.3. RECOMENDACIONES

Existen varias recomendaciones que se debe tener en cuenta para realizar un correcto

registro electroencefalogréfico, las principales se citan a continuacion:

» El paciente debe lavar su cabello con champu, no debe usar acondicionador u
otros productos para el cabello previo al registro.

» Evitar movimientos bruscos durante el registro debido a que éstos generan
artefactos en la sefiales EEG.

» El paciente debe estar relajado y tranquilo.

» Los registros deben realizarse en lugares que estén fuera de campos
electromagnéticos como transformadores de alta tension.

» Por lo general la disposicidn de electrodos se toma como referencia el método
internacional 10-20.

» Los electrodos deben colocarse con el suficiente gel conductor que garantice
un correcto acoplamiento piel-electrodo.

» Se debe utilizar cinta micropore u otra para adherir los electrodos que no se
ubiquen en el cuero cabelludo.

» El equipo debe tener sus baterias recargadas.
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> Después del registro el paciente puede retirar la pasta sobrante con agua
caliente y champu, es posible que necesite cepillar el cabello para eliminar el

gel completamente.
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CONCLUSIONES
Y
RECOMENDACIONES



CONCLUSIONES:

Al culminar el presente trabajo de tesis podemos concluir lo siguiente:

> El prototipo se disefio de tal manera que permita la utilizacion de ganancias
configurables para ser utilizado para la adquisicion de sefiales bioeléctricas,
como son electrocardiograma, electromiograma, electrooculograma vy

electroencefalograma.

» Al analizar las ondas registradas en los voluntarios se pudo observar que tienen
gran variabilidad, dependiendo incluso del estado de animo del paciente y del

estado de alerta o vigilia en la que se encontraban en ese momento.

» Las sefales de los electrodos ubicados en la parte posterior de la cabeza como es
el caso de los puntos O1 y O2, dieron una interpretacion de la activacion de las

ondas alfa al cerrar los ojos durante la etapa de relajamiento del paciente.

» Se comprobo la seguridad del equipo con las normas IEC 60601-1 que verifican
que el prototipo no posee corrientes de fuga que vayan a alterar la salud del

paciente.

» La implementacion de la etapa de filtrado Notch permitié eliminar lo maximo
posible la interferencia de la red eléctrica, evitando de esta manera la saturacion
de los amplificadores operacionales debido a que la sefial electroencefalografica
se encuentra en el orden de los microvoltios y la sefial interferente se encuentra

en la mayoria de los casos en el orden de los milivoltios.

» La etapa de acoplamiento Optico y el uso de las baterias redujo las sefiales
indeseadas como el ruido facilitando la aprobacién de la norma IEC60601-1 por

que permite la aislacion del paciente de la red eléctrica.

» El filtro adaptativo programado con un tap facilité la mas optima reduccion de
artefactos aculares con el objetivo de facilitar el analisis de las ondas del médico

especialista.
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» Lavisualizacion de las ondas en tiempo real se di6 gracias a la implementacion
de un filtro pasa banda FIR de 151 taps, que trabaja de manera iterativa muestra

a muestra obteniendo un retardo de 0.5 segundos en su salida.

» Las pruebas de laboratorio realizadas a los filtros anal6gicos y su disefio
mediante la topologia de Sallen and Key con los polos de la funcion de
Butterworth, dieron como resultado una gran aproximacion de los valores
tedricos y practicos siendo una forma Optima de la implantacion de dichos

filtros.

» Las salidas de los amplificadores operacionales introducian un offset a la sefial
por lo que fue necesario la utilizacion de cuatro etapas de filtros pasa alto de
primer orden evitando de esta manera la saturacion de los amplificadores en las

etapas posteriores.

» La utilizacion de diodos en antiparalelo a las entradas de los electrodos protegen
al equipo cuando estan sometidas a altas tensiones como por ejemplo en terapias

de electroconvulsivas.

» El filtro media aritmética daria mejores resultados al promediar mayor namero

de muestras utilizando una mayor frecuencia de muestreo.

» El procesamiento digital de las sefiales se elaboré en LabVIEW sin embargo con
el andlisis planteado en este trabajo de tesis puede ser facilmente llevado a un
FPGA o DSPIC.

» El hardware del prototipo puede ser reducido utilizando la técnica de montaje
superficial de componentes haciéndolo mas portable, sin embargo elevando su

costo.
» La parte mas importante de la adquisicion de las sefiales se da en el

acoplamiento de impedancias electrodo-piel, determinando el éxito o fracaso del
registro.
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RECOMENDACIONES:

» Es importante ser muy cuidadoso al momento de realizar las mediciones y
pruebas de disefio en los pacientes, para evitar fugas de corriente que afecten

al mismo.

» Debido a que el prototipo maneja sefiales pequefias en el caracter de los
microvoltios es recomendable no realizar los registros en presencia de

campos electromagnéticos ya que la interferencia resultante sera excesiva.

» Para la construccién de equipos biomédicos y la certificacion de los mismos,
es necesario que las facultades de ingenierias adquieran las normas de
seguridad y calidad de los organismos internacionales permitiendo de esta
manera que la elaboracion de los prototipos sea la éptima.

» Es necesario que se creen las facilidades para el desarrollo de tecnologia

biomédica, ya que en nuestro medio no contamos con laboratorios

capacitados para pruebas en esta clase de equipos.
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GLOSARIO



K Potasio

Na Sodio

Ca Calcio

P.M. Potencial de membrana
F Frontal

T Temporal

C Central

P Parietal

O Occipital

EEG Electroencefalograma
EOG Electrooculograma
EMG Electromiograma

IEC 60601-1 Normativa de seguridad eléctrica de equipos biomédicos

IEC International Electrotechnical Commission

AAMI Asociacion para el Avance de la Instrumentacion Médica

A/D Analogico-Digital

FIR Finite Impulse Response

IR Infinite Impulse Response

LMS Least Min Square Algorithm

DFT Discrete Fourier Transform

FFT Fast Fourier Transform

CMRR Commom Mode Rejection Ratio - Relacion de Rechazo a Modo
Comun

USB Universal Serial Bus

FET Field Effect Transistor — Transistor Efecto de Campo

uV Microvoltios

mV Milivoltios

uA MicroAmperios

KQ Kilohmios

dB Decibelios

Hz Hertz

Mb Mega bits
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ANEXO A

ESQUEMAS Y CIRCUITOS ELECTRICOS

1 ESQUEMA DE DOS CANALES CON AMPLIFICACION DE
INSTRUMENTACION Y ETAPA DE AISLAMIENTO

1A






2. FILTRO ANTIALIAS PARA SEIS CANALES.

2A






3. ESQUEMA DE LA TARJETA DE ADQUISICION Y ENVIO DE DATOS
POR EL PUERTO USB.

3A






4. ESQUEMA DE LA FUENTE SIMETRICA CON BATERIAS.

4A






5. PCB DEL AMPLIFICADOR DE INSTRUMENTACION

Figura A.1: Top Layer del circuito de amplificacion de instrumentacion
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Figura A.2: Bottom Layer del circuito de amplificacion de instrumentacion
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Figura A.3: Componentes del circuito de amplificacion de instrumentacion
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Figura A.6: Componentes del circuito filtro antialias de seis canales.

7. ESQUEMA DE LA TARJETA DE ADQUISICION Y ENViIO DE DATOS

POR EL PUERTO USB.

Figura A.7: Top layer del circuito de adquisicidn y envio por el puerto USB.
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Figura A.8: Bottom layer del circuito de adquisicioén y envio por el puerto USB.
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Figura A.9: Componentes del circuito de adquisicion y envio por el puerto USB.
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8 PCB DE LA FUENTE SIMETRICA

i
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Figura A.10: Top layer de la fuente simétrica mediante baterias de 12Vdc.
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Figura A.11: Bottom layer de la fuente simétrica mediante baterias de 12Vdec.
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Figura A.12: Componentes de la fuente simétrica mediante baterias de 12Vdc.

9. ENSAMBLADO DEL PROTOTIPO FINAL
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Figura A.14: Ensamblado final del Prototipo.
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ANEXO C

REGISTROS EEG

1 DATOS DE LOS VOLUNTARIOS PARA REGISTROS DE EEG:

NOMBRE EDAD ‘
Gonzalez Alvarez Natalia 23
Ortiz Gonzalez Paul 23
Reinoso Avecillas Manuel 23

Tabla C.1: Datos de voluntarios para pruebas del EEG.
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2 REGISTRO EEG INTERPERSONAL

2C



Nombre paciente : MANUEL REINGS0 Fecha : 13/05/2010 16:33:51 Trama 5seg
Nombre doctor @ ANAWICUNA Escala : X [0,50seg/div] Y[ 60,0uV/div] Montaje : MONTAJE TRANSVERSAL

T6-P4 B A I T T
01-02 R L ™ i T i e
T3-C3 i e o i i e e i e i R e e S e S e R e S e S e
€3-CZ e e e e e
F4-F8 S R e T T R e e O S T e T e e S S Ty
ALT3 Wwﬂwﬁww

F3-FZ e e e e e e e T e e

FZ-F4

FP1-FP2 e T e e e T T e T e e e T
FI1-F3 —— e e ——
| 1 ] | 1 | ] | 1 | ] |

334,38 935 935,5 936 936,5 937 937.5 938 938,5 939 939,373

TIEMPO [seg]




ESPECTR

F3-FZ

FZ-F4

FP1-FP2

F7-F3

1 1 1 1
18 19 20 21
FRECLEMCIA [Hertz]




T6-P4

01-02

T3-C3

C3-cZ

F4-F8

Al-T3

F3-FZ

FZ-F4

FP1-FP2

FI-F3

Nombre paciente : MANUEL RNEINOSO Fecha : 13/05/2010 16:33:51 Trama : 55eg
Nombre doctor :  ANAVICURA Escala : X [0,50seg/div] Y[60,0uV/div]  Montaje : MONTAJE TRANSVERSAL

T e M N T N W T A e

o A e NPT i N i N T e S et

1 1 1 1 1 1
154 367 955 9555 956 956,5 957 9575 958 a58,5 959 959 36
TIEMPO [seg] 1




F3-FZ

FZ-F4

FP1-FP2

F7-F3 IR
13 19 =20 =21
FRECUENCIA [Hertz]




T6-P4

01-02

T3-C3

C3-CcZ

F4-F8

Al-T3

F3-FZ

FZ-F4

FP1-FP2

FI-F3

Nombre paciente : MANUEL REINOSQO Fecha 13/05/2010 16:33:51 Trama 5seg
Nombre doctor @  ANAVICUNA Escala : X [0,50seg/div] Y[ BO,0uV/div] Montaje : MONTAJE TRANSVERSAL

WMWMWWM

I 1 1 1 1
159,263 960 960,5 961 961,5 962 962.5 963 9635 964 964 357
TIEMPO [seq] )




F3-FZ

FZ-F4

FP1-FP2

F7-F3

1 1 [ [ [
18 19 20 21 22
FRECIUENCIA [Hertz]




Nombre paciente : MAMNUEL RNEINOSO Fecha : 13/05/2010 16:33:51 Trama : 5seg
Nombre doctor @  ANAVICUNA Escala : X [0,50seg/div] Y[ BO,0uV/div] Montaje : MONTAJE TRANSVERSAL

T6-P4 e e T T
01-02 T T i i i e
T3-C3 T T T — e e SR
C3-CZ B e el e e = e e e e = e
F4-F8 i e g s e e g S A e e T T e e e e e T A o e i i v ey
Al-T3 MMMMWWMM
F3-FZ o e e e e e T e i
FZ-F4 e N N P e R TSP P s N S S P N S S R . e
FP1-FP2 o e e T T e T e T e T T T e T e e e e e e e -

F7-F3 e e e e e

1 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1
169,357 970 970,5 971 971,5 972 9725 973 973,5 974 974,35
TIEMPO [seq]
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F7-F3
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FRECUEMCIA [Hertz]




Nombre paciente : MAMNUEL RNEINOSO Fecha : 13/05/2010 16:33:51 Trama : 5seg
Nombre doctor @  ANAVICUNA Escala : X [0,50seg/div] Y[ BO,0uV/div] Montaje : MONTAJE TRANSVERSAL

T6-P4 e e T T
01-02 T T i i i e
T3-C3 T T T — e e SR
C3-CZ B e el e e = e e e e = e
F4-F8 i e g s e e g S A e e T T e e e e e T A o e i i v ey
Al-T3 MMMMWWMM
F3-FZ o e e e e e T e i
FZ-F4 e N N P e R TSP P s N S S P N S S R . e
FP1-FP2 o e e T T e T e T e T T T e T e e e e e e e -

F7-F3 e e e e e

1 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1
169,357 970 970,5 971 971,5 972 9725 973 973,5 974 974,35
TIEMPO [seq]
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F7-F3

1 1 1 1 1
1B 19 20 21 22
FRECIIENCIA [Hertz]




Nombre paciente Adrian Arpi Fecha : 15/05/2010 13:20:37 Trama : 5 seg
Nombre doctor @ Paul Ortiz Escala : % [0,255eg/div] ¥[80,0uv/div]  Montaje : MONTAJE TRAMNSYERSAL

L B B e e e o B e By e e B I e e B Bt R R
Lo o 2 e T T N
T3-C3 I e e T T e e e e o N T e e e e e e e e T e o e
€3-CZ T o s N e T e N Y e R e N e e N N e e T R e e
F4-F8
E R A 0 AV AVAVAVAVAVAVAVA S av e Y AV AV A AV AV Y e e e N A AV A VoV A A Ve VAVAY VA VA A v AT AVAY

FZ+4 e e e T N Iy
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T T e e e — e T T T T T T e e e T
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Nombre paciente : Adrian Arpi Fecha : 15/05/2010 13:20.37 Trama : 5 seg

Nombre doctor @ Paul Crtiz Escala : X [0,255eg/div] ¥[80,0uV/div]  Montaje : MONTAIE TRANSYERSAL
T6-P4
Q1-02 e e e e i A i i wal e e e B e e o ] ol e i G B S B e ey
T3 08 e e e T [ | e e e e e [ e

F4-F8
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ESPECTRO

1 1 1 1
18 19 20 21
FRECIJEMCIA [Hertz]
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Nombre paciente : Adrian Arpi Fecha : 15/05/2010 13:20:37 Trama : 5 seg
Nombre doctor ;' Paul Ortiz Escala : * [0,50seg/div] Y[70,6uv/div]  Montaje MONTATE TRANSYERSAL

e ——— e — T — — ——— —— T e e

WWWW?WMW\W

1 1 1 1 1 1 1 1
14,927 115,5 116 116,5 17 117,5 115 118,5 113 119,5 119,92
TIEMPO [seq]




i | ]
8 19 20 =21
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Nombre paciente : Adrian Arpi Fecha : 15/05/2010 13:20:37 Trama : 5 seg
Nombre doctor i Paul Ortiz Escala : x [0,50seg/div] ¥[70,6uv/div]  Montaje MOMNTAJE TRAMNSYERSAL

T6P4 B e e e St e e S ———
D102 o s e e s e N N N e o N N N i i i e s N N N et i e e
T3-C3 e T T L A W W e e R I
i A VAV SATAVAvA- i varas v ave o e avegh s avis A S A AV A e e aviravavavy e
FA-F8 —— N e
U N—«N\AMWNWNVWWVW\MWWWWWW
F3-FZ T ¥ N W A P S N N S I e N S N N WS N
FzHa e I L N N e T e e
FP1-FP2

I i I e I i T e I

F/+3 ——— e e e e T T e e T e e e e — e e

I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
69,523 270 270,5 271 271,5 272 272,58 273 275,5 274 274,5 274,513
TIEMPO [seq]




1 1 1 1
1% 19 20 21 22
FRECUEMCIA [Hertz]




Nombre paciente : Adrian Arpi Fecha : 15/05/2010 13:20:37 Trama : 5 seg
Nombre doctor :  Paul Ortiz Escala : X [0,50seg/div] ¥Y[70,6u/dv]  Montaje MOMNTAJE TRAMNSYERSAL

LR o2 B i T e e TN
01-02 WWV\WWMNVWWWM
T3-C3 P e T e i P e L W
A S BavAdva-ivivavavivavivivavavaviyalvare st a s et e o by ay  var A e A AYAVAvarav:
F4-Fg
Al-T3 MV\WW\WWWWVWMWWW\

F3-FZ R i T N N T ot

FZ-F4

FP1-FP2
e T — - e e e —

F7_F3 e e T T T e T e e e —— e~ —
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TIEMPO [seq]




" ESPECTRO
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¢ e
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FRECIEMCIA [Hertz]




Nombre paciente Matalia Gonzalez Fecha : 15/05/2010 16:53:47 Trama : 5 seg
Nombre doctor  :  Paul Crtiz Escala : ® [0,25seg/div] Y[60,0uv/div]  Montaje MONTAJE TRAMNSYERSAL

To-P4 R T e i R
01-02 A T o O e e N e O e i e e e A e e O S e
™m™msa _—————— e ,_,—,—————————————
=2 U S S " — ————— S S S S S S R A R S
F&F8
Al-T3 e e

F3-FZ e e T T e e e e e T e e e e e e T e e T
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Nombre paciente : MNatalia Gonzalez Fecha :  15/05/2010 16:53:47 Trama : 5 ceg
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Nombre paciente : Matalia Gonzalez Fecha :  15/05/2010 16:53:47 Trama : 5 seg
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Nombre paciente : PALL ORTIZ Fecha : 15/05/2010 18:15:00 Trama : 5 seg
Nombre doctor ' MANUEL REINOSO Escala : X [0D,50seg/div] ¥[85,7u//div] Montaje : MOMNTAIE TRAMNSYERSAL

T6-P4 i el e i e
01-02 | oo e e o o e e S g N e N N e e N e e N N N N N e N e e e
T3-C3 Bl W o e i i i me —a———=
C3-CZ —— e e e e
I e e i

Al-T3 R R N R N R N

FZF4 WWMWW
FP1-FP2
e e e e T — —— —— ———— T —————— ——————
F7-F3

1 1 1 1 1 1 1 1
154,29 155,5 156 156,5 157 157,5 155 158,52 159 159,5 159,89
TIEMPO [52q]




1 1 1 1 1
1% 19 20 21 22
FRECLEMCIA [Hertz]




Nombre paciente : PALL ORTIZ Fecha : 15/05/2010 15:15:00 Trama : 5 seq
Nombre doctor 1 MANLEL REINCSO Escala : X [0,50seg/div] Y[85,7uv/div]  Montaje MONTAJE TRANSVERSAL

T6-P4 e e — e — e e e e e O =
o) 0 B i ™ A e R e
T3-C3 B T e e e e e
=2 e S S S
B S e e e e e e e e i e T e S S e
Al-T3 M e e e e e T e e

e B N e N e e e e e N s Ty e S W, e
FP1-FP2
e e e e e e e e e e e i T i
F7-F3

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
04,767 355 353,53 356 356,95 357 357,53 358 355,5 359 359,5 359,76
TIEMPO [52q]




F3-FZ

FZ-F4

FP1-FP2

F7-F3

I I 1 1 1
18 19 =20 21 22
FRECUENCIA [Hertz]




Nombre paciente PALL ORTIZ Fecha 15/05/2010 18:15:00 Trama : 5 geg
Nombre doctor o MANUEL REINOSO Escala X [0,50seg/div] ¥[60,0uv/div]  Montaje MOMTATE TRAMNSWVERSAL

01-02 WWWWWW
T3-C3 MWWWWWW

C3-CZ e o e o ™ e R e e
FAFS o e O e o e e e T T e TN A e T i e
ALT3 | e o A A e e s A A AT e S AT TS A A A SN S S e e N
R e e e e A Vv W VAV Ve e A S VAV S AV e W WV AS SN e e e e
FZFd WWWWWJ\W\W

P1FP2

F7-F3

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
344,64 545 545,5 546 546,53 247 547,5 545 548,53 549 549,63

TIEMPO [seq]




1 1 1 1 1
18 19 20 21 22
FRECUENCIA [Hertz]




ANEXOD

HOJA TECNICA

1 AMPLIFICADOR DE INSTRUMENTACION AD620AN

1D



ANALOG
DEVICES

Low Cost, Low Power
Instrumentation Amplifier

FEATURES
EASY TO USE
Gain Set with One External Resistor
(Gain Range 1 to 1000)
Wide Power Supply Range (+2.3 V to +18 V)
Higher Performance than Three Op Amp IA Designs
Available in 8-Lead DIP and SOIC Packaging
Low Power, 1.3 mA max Supply Current

EXCELLENT DC PERFORMANCE (“B GRADE")

50 nV max, Input Offset Voltage

0.6 nV/°C max, Input Offset Drift

1.0 nA max, Input Bias Current

100 dB min Common-Mode Rejection Ratio (G = 10)

LOW NOISE
9 nV/VHz, @ 1 kHz, Input Voltage Noise
0.28 pV p-p Noise (0.1 Hz to 10 Hz)

EXCELLENT AC SPECIFICATIONS
120 kHz Bandwidth (G = 100)
15 ps Settling Time to 0.01%

APPLICATIONS

Weigh Scales

ECG and Medical Instrumentation
Transducer Interface

Data Acquisition Systems

Industrial Process Controls

Battery Powered and Portable Equipment

PRODUCT DESCRIPTION
The AD620 is a low cost, high accuracy instrumentation ampli-
fier that requires only one external resistor to set gains of 1 to

30,000
w
3 25000 3 OP-AMP — |
o IN-AMP
@ (3 OP-07s)
3 20,000
[T
('8
(o]
E 15,000 o
o AD620A
2
10,000 — _

& Ra><y
-
<
o 5,000
e

0

0 5 10 15 20

SUPPLY CURRENT - mA

Figure 1. Three Op Amp IA Designs vs. AD620
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reliable. However, no responsibility is assumed by Analog Devices for its
use, nor for any infringements of patents or other rights of third parties
which may result from its use. No license is granted by implication or
otherwise under any patent or patent rights of Analog Devices.

CONNECTION DIAGRAM

8-Lead Plastic Mini-DIP (N), Cerdip (Q)
and SOIC (R) Packages

RGE E'RG

-IN E Z| +Vg
+IN E E| OUTPUT

s [4] AD620 |5]rer

TOP VIEW

1000. Furthermore, the AD620 features 8-lead SOIC and DIP
packaging that is smaller than discrete designs, and offers lower
power (only 1.3 mA max supply current), making it a good fit
for battery powered, portable (or remote) applications.

The AD620, with its high accuracy of 40 ppm maximum
nonlinearity, low offset voltage of 50 UV max and offset drift of
0.6 uV/°C max, is ideal for use in precision data acquisition
systems, such as weigh scales and transducer interfaces. Fur-
thermore, the low noise, low input bias current, and low power
of the AD620 make it well suited for medical applications such
as ECG and noninvasive blood pressure monitors.

The low input bias current of 1.0 nA max is made possible with
the use of Superffeta processing in the input stage. The AD620
works well as a preamplifier due to its low input voltage noise of
9 nVAHz at 1 kHz, 0.28 IV p-p in the 0.1 Hz to 10 Hz band,
0.1 pA/\/m input current noise. Also, the AD620 is well suited
for multiplexed applications with its settling time of 15 s to
0.01% and its cost is low enough to enable designs with one in-

amp per channel.

1,000 7
TYPICAL STANDARD
G BIPOLAR INPUT
IN-AMP
100 e L/
100 )/ /
10 g 7 \
AD620 SUPERBETA
BIPOLAR INPUT

1 4 IN-AMP —

10,000

RTI VOLTAGE NOISE
(0.1 = 10Hz) - pV p-p
(2]

n

\

0.1

1k 10k 100k ™M 10M 100M
SOURCE RESISTANCE - Q

Figure 2. Total Voltage Noise vs. Source Resistance
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ADBZU_SPEC I FI CATI 0 NS (Typical @ +25°C, Vs = =15V, and R, = 2 k€, unless otherwise noted)

AD620A AD620B AD620S!
Model Conditions Min Typ Max Min Typ Max Min Typ Max Units
GAIN G=1+ (49.4 KRg)

Gain Range 1 10,000 1 10,000 1 10,000

Gain Error? Vour =+10V
G=1 0.03 0.10 0.01 0.02 0.03 0.10 %
G=10 0.15 0.30 0.10 0.15 0.15 0.30 %

G =100 0.15 0.30 0.10 0.15 0.15 0.30 %
G =1000 0.40 0.70 0.35 0.50 0.40 0.70 %
Nonlinearity, Vour =-10Vto +10V,
G = 1-1000 Ry = 10 kQ 10 40 10 40 10 40 ppm
G =1-100 Rp =2kQ 10 95 10 95 10 95 ppm
Gain vs. Temperature
G=1 10 10 10 ppm/°C
Gain >12 50 -50 50 ppm/°C
VOLTAGE OFFSET (Total RTI Error = Vg + Voso/G)

Input Offset, Vogr Vs=15Vtotl5V 30 125 15 50 30 125 uv
Over Temperature Vg=15Vtotl5V 185 85 225 uv
Average TC Vs=15Vtotl5V 0.3 1.0 0.1 0.6 0.3 1.0 uv/°C

Output Offset, Vogo Vs=£15V 400 1000 200 500 400 1000 uv

Vs=15V 1500 750 1500 uv
Over Temperature Vg=15Vtotl5V 2000 1000 2000 uv
Average TC Vs=15Vtotl5V 50 15 25 7.0 50 15 uv/°C
Offset Referred to the
Input vs.
Supply (PSR) V=423Vt t18V
G=1 80 100 80 100 80 100 dB
G=10 95 120 100 120 95 120 dB
G =100 110 140 120 140 110 140 dB
G = 1000 110 140 120 140 110 140 dB
INPUT CURRENT

Input Bias Current 0.5 2.0 0.5 1.0 05 2 nA
Over Temperature 2.5 1.5 4 nA
Average TC 3.0 3.0 8.0 pA/°C

Input Offset Current 03 1.0 0.3 0.5 03 1.0 nA
Over Temperature 1.5 0.75 2.0 nA
Average TC 1.5 1.5 8.0 pA/°C

INPUT

Input Impedance
Differential 10]2 10]]2 10]2 GQ||pF
Common-Mode 10[2 10]2 10[2 GQ|pF

Input Voltage Range? Vsg=123Vtot5V Vg + 1.9 +Vg-1.2 | -Vg+1.9 +Vg-1.2 | -Vg+1.9 +Vg-12 |V
Over Temperature Vg + 2.1 +Vg-1.3 | -Vg+2.1 +Vg-13 | -Vg+2.1 +Vg-13 |V

Vsg=15Vtot18V -Vs+ 1.9 +Vs-1.4 | -Vg+1.9 +Vs-1.4 | -Vg+1.9 +Vs-14 |V
Over Temperature Vg + 2.1 +Vg-1.4 | -Vg+2.1 +Vg-14 | -Vg+2.3 +Vg-14 |V

Common-Mode Rejection
Ratio DC to 60 Hz with
1 kQ Source Imbalance | Vo =0V to+10V

G=1 73 90 80 90 73 90 dB
G=10 93 110 100 110 93 110 dB
G =100 110 130 120 130 110 130 dB
G = 1000 110 130 120 130 110 130 dB
OUTPUT
Output Swing R; =10 kQ,
Vs=123Vtwot5V Vg + 1.1 +Vs-1.2 | -Vg+1.1 +Vs-1.2 | -Vg+1.1 +Vs-12 |V
Over Temperature Vs + 1.4 +Vg-13 | -Vg+ 1.4 +Vg-13 | -Vg+ 1.6 +Vg-13 |V
Vs=15V 1018V Vg + 1.2 +Vs-1.4 | -Vg+1.2 +Vs-14 | -Vg+1.2 +Vs-14 |V
Over Temperature Vs + 1.6 +Vg—-1.5 | -Vsg+ 1.6 +Vg—-15 | -Vg+2.3 +Vg-15 |V
Short Current Circuit +18 +18 +18 mA
-2- REV. E



AD620

AD620A AD620B AD620S!
Model Conditions Min Typ Max Min Typ Max Min Typ Max Units
DYNAMIC RESPONSE
Small Signal -3 dB Bandwidth
G=1 1000 1000 1000 kHz
G=10 800 800 800 kHz
G =100 120 120 120 kHz
G =1000 12 12 12 kHz
Slew Rate 0.75 1.2 0.75 1.2 0.75 1.2 Vlus
Settling Time to 0.01% 10 V Step
G =1-100 15 15 15 us
G =1000 150 150 150 s
NOISE
Voltage Noise, 1 kHz Total RTI Noise = \f(ez ni )t (eno /! G)?
Input, Voltage Noise, e,; 9 13 9 13 9 13 nVAHz
Output, Voltage Noise, e, 72 100 72 100 72 100 nVAHz
RTI, 0.1 Hz to 10 Hz
G=1 3.0 3.0 6.0 3.0 6.0 uv p-p
G=10 0.55 0.55 0.8 0.55 0.8 uv p-p
G =100-1000 0.28 0.28 0.4 0.28 0.4 uv p-p
Current Noise f=1kHz 100 100 100 fANHz
0.1 Hz to 10 Hz 10 10 10 PA p-p
REFERENCE INPUT
R 20 20 20 kQ
In Vin+> Vrer = 0 +50 +60 +50 +60 +50 +60
Voltage Range -Vg + 1.6 +Vg-1.6 | -Vsg+ 1.6 +Vg-1.6 | -Vg+1.6 +Vg-1.6 |V
Gain to Output 1+ 0.0001 1+ 0.0001 1+ 0.0001
POWER SUPPLY
Operating Range* +2.3 +18 +2.3 +18 +2.3 +18 \Y%
Quiescent Current Vg=123Vto£18V 09 1.3 09 1.3 09 1.3 mA
Over Temperature 1.1 1.6 1.1 1.6 1.1 1.6 mA
TEMPERATURE RANGE
For Specified Performance —40 to +85 —40 to +85 -55 to +125 °C

NOTES

!See Analog Devices military data sheet for 883B tested specifications.
2Does not include effects of external resistor Rg.

3One input grounded. G = 1.

*This is defined as the same supply range which is used to specify PSR.

Specifications subject to change without notice.
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AD620

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS! ORDERING GUIDE
SupplyVoltage . ........... .. 18V
Internal Power Dissipation® ..................... 650 mW  Model Temperature Ranges | Package Options*
Input Voltage (Common Mode) .................... +Vs AD620AN _40°C to +85°C N-8
Differential Input Voltage ........................ 25V AD620BN —40°C to +85°C N-8
Output Short Circuit Duration . . ............... Indefinite AD620AR _40°C to +85°C SO-8
Storage Temperature Range (Q) .......... -65°C to +150°C AD620AR-REEL | -40°C to +85°C 13" REEL
Storage Temperature Range N, R) ........ —65°C to +125°C AD620AR-REEL7 | —40°C to +85°C 7" REEL
Operating Temperature Range AD620BR _40°C to +85°C SO-8
AD620 (A, B) ...................... —4? Cto +850C AD620BR-REEL ~40°C to +85°C 13" REEL
AD620 (S) ........................ _55 C to +125 C AD620BR_REEL7 _4OOC T_O +850C 7“ REEL
Lead Temperature Range .. AD620ACHIPS |-40°C to +85°C Dic Form
(Solderlng 10 seconds) ....................... +300°C AD620$Q/883B -55°C to +125°C Q—S
NOTES - ; .0 = . = i
!Stresses above those listed under Absolute Maximum Ratings may cause perma- *N = Plastic DIP; Q = Cerdip; SO = Small Qutline.
nent damage to the device. This is a stress rating only; functional operation of the
device at these or any other conditions above those indicated in the operational
section of this specification is not implied. Exposure to absolute maximum rating
conditions for extended periods may affect device reliability.
2Specification is for device in free air:
8-Lead Plastic Package: ;4 = 95°C/W
8-Lead Cerdip Package: 0j, = 110°C/W
8-Lead SOIC Package: 654 = 155°C/W
METALIZATION PHOTOGRAPH
Dimensions shown in inches and (mm).
Contact factory for latest dimensions.
Y
— REFERENCE
.0708
(1.799)

0.125
(3.180)

Rg* I
-IN

+IN

*FOR CHIP APPLICATIONS: THE PADS 1Rg AND 8Rg MUST BE CONNECTED IN PARALLEL
TO THE EXTERNAL GAIN REGISTER Rg. DO NOT CONNECT THEM IN SERIES TO Rg. FOR
UNITY GAIN APPLICATIONS WHERE Rg IS NOT REQUIRED, THE PADS 1Rg MAY SIMPLY
BE BONDED TOGETHER, AS WELL AS THE PADS 8Rg.

CAUTION
ESD (electrostatic discharge) sensitive device. Electrostatic charges as high as 4000 V readily
accumulate on the human body and test equipment and can discharge without detection.
Although the AD620 features proprietary ESD protection circuitry, permanent damage may
occur on devices subjected to high energy electrostatic discharges. Therefore, proper ESD
precautions are recommended to avoid performance degradation or loss of functionality.

WARNING!

| ESD SENSITIVE DEVICE
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AD620

Typlcal Characteristics (@ +2s°c, Vg = =15V, R, = 2 kQ, unless otherwise noted)
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AD620-Typical Characteristics
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Figure 9. Current Noise Spectral Density vs. Frequency
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Figure 14. Positive PSR vs. Frequency, RTI (G = 1-1000)
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50 — R, = 10kQ
- 4 ——
'S ]
o -
Zg -1.5 RL =2kQ \
=>
u)i A A
we "~ "~
%%
Ho
oF +1.5
>0
] R.=2kQ | —
Eg:c +1.0 ‘\
"’
%z o5 R, = 10kQ
—Vg +0.0
0 5 10 15 20

SUPPLY VOLTAGE = Volts

Figure 19. Output Voltage Swing vs. Supply Voltage,
G=10
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Vg = =15V /

N
o
o~

~N

OUTPUT VOLTAGE SWING - Volts p-p

/1

0 100 1k 10k
LOAD RESISTANCE -

0

Figure 20. Output Voltage Swing vs. Load Resistance Figure 23. Large Signal Response and Settling Time,
G=10(0.5mV =001%)

SN EREN R
o
EEEEEEEEE

Figure 21. Large Signal Pulse Response and Settling Time Figure 24. Small Signal Response, G = 10, R, = 2 kQ,
G=1(0.5mV=0.01%) C, = 100 pF

A O T LT
| -.'---.l‘-

[
%0 = w x

Figure 22. Small Signal Response, G =1, R, = 2 kQ, Figure 25. Large Signal Response and Settling Time,
C, = 100 pF G=100(0.5mV= 0.01%)
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Figure 26. Small Signal Pulse Response, G = 100, Figure 29. Settling Time vs. Step Size (G = 1)
RL=2kQ, CL= 100pF

1000
'%100 /
s
o /
S
E 10 —
1
1 10 100 1000
GAIN
Figure 27. Large Signal Response and Settling Time, Figure 30. Settling Time to 0.01% vs. Gain, for a 10 V Step
G = 1000 (0.5mV =0.01%)
o A T O
o I A
HENERNIYEN
Figure 28. Small Signal Pulse Response, G = 1000, Figure 31a. Gain Nonlinearity, G =1, R, = 10 kQ
R, =2kQ, C, = 100 pF (1o0uV=1ppm)
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— - —
GAIN GAIN
SENSE SENSE

1

_Vs

Figure 33. Simplified Schematic of AD620
Figure 31b. Gain Nonlinearity, G = 100, R, = 10 kQ
(100uV = 10 ppm) THEORY OF OPERATION
The AD620 is a monolithic instrumentation amplifier based on
a modification of the classic three op amp approach. Absolute
value trimming allows the user to program gain accurately (to
0.15% at G = 100) with only one resistor. Monolithic construc-
tion and laser wafer trimming allow the tight matching and
tracking of circuit components, thus ensuring the high level of
performance inherent in this circuit.

The input transistors Q1 and Q2 provide a single differential-
pair bipolar input for high precision (Figure 33), yet offer 10x
lower Input Bias Current thanks to Superffeta processing. Feed-
back through the Q1-A1-R1 loop and the Q2-A2-R2 loop main-
tains constant collector current of the input devices Q1, Q2
thereby impressing the input voltage across the external gain
setting resistor Rg. This creates a differential gain from the
inputs to the A1/A2 outputs given by G = (R1 + R2)/Rg + 1.
The unity-gain subtracter A3 removes any common-mode sig-
nal, yielding a single-ended output referred to the REF pin
potential.

Figure 31c. Gain Nonlinearity, G = 1000, R, = 10 kQ

The value of Rg also determines the transconductance of the
(1TmV = 100 ppm)

preamp stage. As Rg is reduced for larger gains, the transcon-

ductance increases asymptotically to that of the input transistors.
1kQ

10kQ* 10T 10kQ This has three important advantages: (a) Open-loop gain is
1';‘\/";’_; 0\ boosted for increasing programmed gain, thus reducing gain-
C\ 100k Vour related errors. (b) The gain-bandwidth product (determined by
C1, C2 and the preamp transconductance) increases with pro-

grammed gain, thus optimizing frequency response. (c) The
input voltage noise is reduced to a value of 9 nVAHz, deter-
mined mainly by the collector current and base resistance of the
input devices.

g(l;f

The internal gain resistors, R1 and R2, are trimmed to an abso-
lute value of 24.7 kQ, allowing the gain to be programmed
accurately with a single external resistor.

The gain equation is then
= 49.4 kQ
=——+

*ALL RESISTORS 1% TOLERANCE G 1
Rg
Figure 32. Settling Time Test Circuit 5o that
R = 49.4 kQ
G-1
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Make vs. Buy: A Typical Bridge Application Error Budget
The AD620 offers improved performance over “homebrew”
three op amp IA designs, along with smaller size, fewer compo-
nents and 10x lower supply current. In the typical application,
shown in Figure 34, a gain of 100 is required to amplify a bridge
output of 20 mV full scale over the industrial temperature range
of —40°C to +85°C. The error budget table below shows how to
calculate the effect various error sources have on circuit accuracy.

Regardless of the system in which it is being used, the AD620
provides greater accuracy, and at low power and price. In simple

+10V

T

Re
4990

ADG620A

-

T

AD620A MONOLITHIC

PRECISION BRIDGE TRANSDUCER INSTRUMENTATION

AMPLIFIER, G = 100

systems, absolute accuracy and drift errors are by far the most
significant contributors to error. In more complex systems with
an intelligent processor, an autogain/autozero cycle will remove all
absolute accuracy and drift errors leaving only the resolution
errors of gain nonlinearity and noise, thus allowing full 14-bit
accuracy.

Note that for the homebrew circuit, the OP07 specifications for
input voltage offset and noise have been multiplied by V2. This
is because a three op amp type in-amp has two op amps at its
inputs, both contributing to the overall input error.

: + 10kQ* 10kQ*

OPO7D NN M
10kQ*
1000Q* 10kQ** OP07D
+
REFERENCE —

OPO7D A, M ¢

10kQ* *
> + 10k

“HOMEBREW” IN-AMP, G = 100
*0.02% RESISTOR MATCH, 3PPM/°C TRACKING
**DISCRETE 1% RESISTOR, 100PPM/°C TRACKING
SUPPLY CURRENT = 15mA MAX

SUPPLY CURRENT = 1.3mA MAX

Figure 34. Make vs. Buy

Table I. Make vs. Buy Error Budget

AD620 Circuit “Homebrew” Circuit Error, ppm of Full Scale
Error Source Calculation Calculation AD620 Homebrew
ABSOLUTE ACCURACY at Ty = +25°C
Input Offset Voltage, uV 125 uv/20 mV (150 pV x \/E)/ZO mV 6,250 10,607
Output Offset Voltage, uV 1000 uv/100/20 mV ((150 uV x 2)/100)/20 mV 500 150
Input Offset Current, nA 2 nA x 350 Q/20 mV (6 nA x 350 Q)/20 mV 18 53
CMR, dB 110 dB—3.16 ppm, x 5 V/20 mV | (0.02% Match x 5 V)/20 mV/100 791 500
Total Absolute Error 7,558 11,310
DRIFT TO +85°C
Gain Drift, ppm/°C (50 ppm + 10 ppm) x 60°C 100 ppm/°C Track x 60°C 3,600 6,000
Input Offset Voltage Drift, uv/°C 1 uv/°C x 60°C/20 mV (2.5 uv/°C x V2 x 60°C)/20 mV 3,000 10,607
Output Offset Voltage Drift, uV/°C 15 uv/°C x 60°C/100/20 mV (2.5 uV/°C x 2 x 60°C)/100/20 mV 450 150
Total Drift Error 7,050 16,757
RESOLUTION
Gain Nonlinearity, ppm of Full Scale 40 ppm 40 ppm 40 40
Typ 0.1 Hz-10 Hz Voltage Noise, uV p-p | 0.28 uV p-p/20 mV (0.38 UV p-p x \2)/20 mV 14 27
Total Resolution Error 54 67
Grand Total Error 14,662 28,134

G=100,Vs=£15V.

(All errors are min/max and referred to input.)

REV. E
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+5V

REF

IN DIGITAL
DATA
OUTPUT

AGND

>
(=
(9]

v

Figure 35. A Pressure Monitor Circuit which Operates on a +5 V Single Supply

Pressure Measurement

Although useful in many bridge applications such as weigh
scales, the AD620 is especially suitable for higher resistance
pressure sensors powered at lower voltages where small size and
low power become more significant.

Figure 35 shows a 3 kQ pressure transducer bridge powered
from +5 V. In such a circuit, the bridge consumes only 1.7 mA.
Adding the AD620 and a buffered voltage divider allows the
signal to be conditioned for only 3.8 mA of total supply current.

Small size and low cost make the AD620 especially attractive for
voltage output pressure transducers. Since it delivers low noise
and drift, it will also serve applications such as diagnostic non-
invasive blood pressure measurement.

PATIENT/CIRCUIT
PROTECTION/ISOLATION

s

R1 ¢ R3
c1 10kQ 224.9kQ
\ <

AMA

AA

¢ Rg
$8.25kQ

S$R2
1MQ 24.9kQ

a
'S
WA

AD705J
+

@+
8

Medical ECG

The low current noise of the AD620 allows its use in ECG
monitors (Figure 36) where high source resistances of 1 MQ or
higher are not uncommon. The AD620’s low power, low supply
voltage requirements, and space-saving 8-lead mini-DIP and
SOIC package offerings make it an excellent choice for battery
powered data recorders.

Furthermore, the low bias currents and low current noise
coupled with the low voltage noise of the AD620 improve the
dynamic range for better performance.

The value of capacitor C1 is chosen to maintain stability of the
right leg drive loop. Proper safeguards, such as isolation, must
be added to this circuit to protect the patient from possible
harm.

0.03Hz o

HIGH uTPUT

ADG620A PASS © 1vimv
G=7 FILTER

OUTPUT
AMPLIFIER

Figure 36. A Medical ECG Monitor Circuit
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Precision V-I Converter

The AD620, along with another op amp and two resistors, makes
a precision current source (Figure 37). The op amp buffers the
reference terminal to maintain good CMR. The output voltage
Vx of the AD620 appears across R1, which converts it to a
current. This current less only, the input bias current of the op
amp, then flows out to the load.

VinN+

Vin-

b

LOAD

Figure 37. Precision Voltage-to-Current Converter
(Operates on 1.8 mA, +3 V)

_ Vx _[(Vine) - (ViN-)] G
L R1 R1

GAIN SELECTION

The AD620’s gain is resistor programmed by Rg, or more pre-
cisely, by whatever impedance appears between Pins 1 and 8.
The AD620 is designed to offer accurate gains using 0.1%—-1%
resistors. Table II shows required values of Rg for various gains.
Note that for G = 1, the Rg pins are unconnected (Rg = «). For
any arbitrary gain Rg can be calculated by using the formula:

49.4kQ

R
T G-1

To minimize gain error, avoid high parasitic resistance in series
with Rg; to minimize gain drift, Rg should have a low TC—Iless
than 10 ppm/°C—for the best performance.

Table II. Required Values of Gain Resistors

1% Std Table | Calculated 0.1% Std Table | Calculated

Value of R, | Gain Value of R, ) | Gain
49.9 k 1.990 49.3 k 2.002
124k 4.984 124 k 4.984
5.49 k 9.998 5.49 k 9.998
2.61k 19.93 2.61k 19.93
1.00 k 50.40 1.01k 49,91
499 100.0 499 100.0
249 199.4 249 199.4
100 495.0 98.8 501.0
49.9 991.0 49.3 1,003

REV. E

INPUT AND OUTPUT OFFSET VOLTAGE

The low errors of the AD620 are attributed to two sources,
input and output errors. The output error is divided by G when
referred to the input. In practice, the input errors dominate at
high gains and the output errors dominate at low gains. The
total Vg for a given gain is calculated as:

Total Error RTI = input error + (output error/G)

Total Error RTO = (input error x G) + output error

REFERENCE TERMINAL

The reference terminal potential defines the zero output voltage,
and is especially useful when the load does not share a precise
ground with the rest of the system. It provides a direct means of
injecting a precise offset to the output, with an allowable range
of 2 V within the supply voltages. Parasitic resistance should be
kept to a minimum for optimum CMR.

INPUT PROTECTION

The AD620 features 400 Q of series thin film resistance at its
inputs, and will safely withstand input overloads of up to+15 V
or £60 mA for several hours. This is true for all gains, and power
on and off, which is particularly important since the signal
source and amplifier may be powered separately. For longer
time periods, the current should not exceed 6 mA (I <
Vn/400 Q). For input overloads beyond the supplies, clamping
the inputs to the supplies (using a low leakage diode such as an
FD333) will reduce the required resistance, yielding lower
noise.

RF INTERFERENCE

All instrumentation amplifiers can rectify out of band signals,
and when amplifying small signals, these rectified voltages act as
small dc offset errors. The AD620 allows direct access to the
input transistor bases and emitters enabling the user to apply
some first order filtering to unwanted RF signals (Figure 38),
where RC = 1/(2 nf) and where f > the bandwidth of the
AD620; C < 150 pF. Matching the extraneous capacitance at
Pins 1 and 8 and Pins 2 and 3 helps to maintain high CMR.

Rg

AA

N4

;,
|L||L||;H_°l‘;|

Figure 38. Circuit to Attenuate RF Interference
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COMMON-MODE REJECTION

Instrumentation amplifiers like the AD620 offer high CMR,
which is a measure of the change in output voltage when both
inputs are changed by equal amounts. These specifications are
usually given for a full-range input voltage change and a speci-
fied source imbalance.

For optimal CMR the reference terminal should be tied to a low
impedance point, and differences in capacitance and resistance
should be kept to a minimum between the two inputs. In many
applications shielded cables are used to minimize noise, and for
best CMR over frequency the shield should be properly driven.
Figures 39 and 40 show active data guards that are configured
to improve ac common-mode rejections by “bootstrapping” the
capacitances of input cable shields, thus minimizing the capaci-
tance mismatch between the inputs.

—INPUT

100Q

+INPUT

Figure 40. Common-Mode Shield Driver

—14-

GROUNDING

Since the AD620 output voltage is developed with respect to the
potential on the reference terminal, it can solve many grounding
problems by simply tying the REF pin to the appropriate “local
ground.”

In order to isolate low level analog signals from a noisy digital
environment, many data-acquisition components have separate
analog and digital ground pins (Figure 41). It would be conve-
nient to use a single ground line; however, current through
ground wires and PC runs of the circuit card can cause hun-
dreds of millivolts of error. Therefore, separate ground returns
should be provided to minimize the current flow from the sensi-
tive points to the system ground. These ground returns must be
tied together at some point, usually best at the ADC package as
shown.

ANALOG P.S.
+15V C -15V

DIGITAL P.S.
C +5V

0.1nF
N

DIGITAL
DATA
OUTPUT

AD574A
ADC

Figure 41. Basic Grounding Practice
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GROUND RETURNS FOR INPUT BIAS CURRENTS sources such as transformers, or ac-coupled sources, there must

Input bias currents are those currents necessary to bias the input be a dc path from each input to ground as shown in Figure 42.

transistors of an amplifier. There must be a direct return path Refer to the Instrumentation Amplifier Applicarion Guide (free

for these currents; therefore, when amplifying “floating” input from Analog Devices) for more information regarding in amp
applications.

O Vour

+INPUT ) REFERENCE REFERENCE

rqa -
> 27 L

TO POWER TO POWER

SUPPLY SUPPLY

GROUND GROUND

Figure 42a. Ground Returns for Bias Currents with Figure 42b. Ground Returns for Bias Currents with
Transformer Coupled Inputs Thermocouple Inputs

—Hs

+INPUT REFERENCE
100kQ 3 100kQ Vs

rq4 .

27 bl
TO POWER
SUPPLY
GROUND

Figure 42c. Ground Returns for Bias Currents with AC Coupled Inputs
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OUTLINE DIMENSIONS

Dimensions shown in inches and (mm).

Plastic DIP (N-8) Package

0.430 (10.92)
"| 0.348 (8.84) r’

8 5[

0280 (7.11)

0.240 (6.10)
ol 4

PIN 1 0.060 (1.52)
0210(53 0.015 (0.38) IM)
0 130 0.115 (2.93)
0.160 (4 oe) (3 30)
MIN
0.115(2.93) i k——i SEATING 0.015 (0.381)
0.022 (0.558) ?21-’?40) 0. o7o (77) STANE 0.008 (0.204)
0.014 (0.356) (22 0.045 (1.15)

0.325 (8.25)
0.300 (7.62)

Cerdip (Q-8) Package

0.005(0.13)  0.055 (1.4)

MIN MAX
"I |- |<-
0.310 (7.87)
0.220 (5.59)
N
o:;m 110 20 0.320 (8.13)
5 —_—
o Ml{X —)—|o 060 (1.52) 0.290 (7.37)
0.200 (5.08) 0.015 (0.38)
MAX
—\ =\ = 0.150
0.200 (5. 08)}_ _FI (3.81) -
0125 (3.18) - [a-a “QIEAT,NG 0.015 (0.38)
0.023 (0.58) 0.100 0.070 (1.78) 2,008 (0.20)

0.014 (0.36) (2-54) 0.030 (0.76)
BSC

SOIC (SO-8) Package

0.1968 (5.00)
“o 1890 (4.80)

il

[} 3 5[
0.1574 (4.00) 0.2440 (6.20)
0.1497'(3.80) ; 0.2284 (5.80)
Ty
PIN 1 0.0688 (1.75) 0.0196 (0.50)

0.0098 (0.25) 0.0532 (1.35) r_0.0099 (0.25)x 45
0.0040 (0.10)

o ¥

> | Q 8°

SEATING ‘;fg?;’ %; 0.0098 (0.25) 0° 0.0500 (1.27)
PLANE ‘gsc’ ™ ) 0.0075 (0.19) 0.0160 (0.41)
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