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1 INTRODUCCION

La Ingenieria Biomédica emplea los conocimientos en las areas de biologia, medicina,
matematicas, quimica e ingenierias para la resolucidn de problemas médicos y bioldgicos. Por
medio de la investigacién y desarrollo de herramientas utilizadas para el estudio, diagndstico y
tratamiento de padecimientos en todo ser vivo.

1.1 Objetivo del proyecto

Disefar e implementar un prototipo seguro, de facil uso y de bajo costo con tecnologia de bajo
consumo para el acondicionamiento, adquisicién y despliegue de los biopotenciales provenientes
de la funcién cardiaca y cerebral, asi como la contraccidn muscular. El cual sera utilizado con fines
didacticos principalmente a nivel medio superior.

1.2 Justificacion del tema

Una de las tantas ramas de la Ingenieria Biomédica, es el estudio del fendmeno bioeléctrico en el
ser vivo, para este trabajo se emplearon las biosefiales de la electromiografia (EMG), el
electrocardiografia (ECG) y electroencefalografia (EEG). Sin embargo, los sistemas de adquisicidn
de biopotenciales se encuentran en el rubro de equipo médico para diagndstico, siendo éstos de
altos costos para fines didacticos.

Por tal motivo se desarrollé un sistema seguro,
de facil uso y bajo costo para la adquisicién de
los mismos. Ya que en la actualidad solamente
una compaifila en Reino Unido' maneja un
prototipo con este fin que Unicamente puede
ser utilizado para ECG, pero no ofrece mayor
informacidn con respecto a su uso. A un costo
medianamente asequible de UKE£ 150.00
(Aproximadamente MXNS2, 810.96), y existe
Figura 1.1. ECG con fines educativos de un EEG de codigo abierto.?
ScienceScope UK.

1.3 Alcance

El prototipo que se disefid, pretende servir de apoyo en los laboratorios experimentales de fisica y
biologia a nivel medio superior utilizado por y con estudiantes para que observen las distintas
sefiales del fendmeno eléctrico que se generan en los seres vivos y de esta forma se sientan
atraidos al estudio de las mismas o al estudio de los sistemas de adquisicion. El costo del sistema
no excede los MXN$1,000.00. Ademas, el sistema ofrece la posibilidad de poder ser utilizado para
el control de mecanismos mediante el procesamiento de las sefales de EMG y EEG.

! http://www.sciencescope.co.uk
2 http://openeeg.sourceforge.net/doc/
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1.4 Metodologia

Para la realizacidn de este trabajo, se reforzaron los conocimientos de electrofisiologia para tener
un mejor entendimiento del origen de las corrientes eléctricas a nivel celular, posteriormente se
reforzaron los conocimientos de electrénica en el area de instrumentacidn biomédica,
principalmente en los temas de amplificacion y filtrado. Para poder crear el enlace entre lo
bioldgico y lo electrénico. Posteriormente se realizé una investigacion de las normas existentes
para el disefio y desarrollo de dispositivos médicos conforme a:

e |EC 60601-1- International Electrotechnical Commission [22]. Es una organizaciéon de
normalizacién en los campos eléctrico, electrdonico y tecnologias relacionadas.

o SENIAM - Surface EMG for Non-Invasive Assessment of Muscle [20]. Da lugar a las
recomendaciones europeas para los sensores y los procedimientos de colocacidn de los
mismos, asi como los métodos de procesamiento para las sefiales de EMG.

e AHA - American Heart Association [3). Es el maximo referente cientifico en cardiologia de
los Estados Unidos y el resto del mundo. Debido a su volumen de publicaciones cientificas
actualmente determina y define las directrices de los avances médicos en el ambito de Ia
cardiologia.

e AAMI - Association for the Advancement of Medical Instrumentation [4]. Es una
organizacién sin fines de lucro cuya importancia radica en el apoyo a la comunidad de Ia
salud en el desarrollo, la gestion y el uso de la tecnologia médica segura y eficaz.

e International Federation of EEG Societies [24]. Fue fundada como un comité internacional
para el estudio del EEG y de Neurofisiologia Clinica. Creando los estatutos para la
colocacién de electrodos.

Con base en lo anterior se disefid un sistema con el que se pudieran adquirir los
biopotenciales, para ello se simularon las diferentes etapas que le componen, posteriormente se
desarrollaron diferentes prototipos con la finalidad de llevar a cabo pruebas con sefiales y con
diferentes sujetos y comprobar que el sistema funcione de acuerdo con lo esperado. Para la
fabricacidn de algunos prototipos, se empled una tecnologia llamada SMD, mejor conocida como
montaje superficial, analizandose y compardndose los resultados de esta tecnologia contra
componentes tradicionales.

El sistema, aunque fue disefiado basandose en normativas para el disefio de dispositivos
médicos, no se recomienda ser utilizado con propdsitos médicos, sino Unicamente con fines
educativos. Ya que la Unica informacidon que ofrece para el personal médico son Unicamente los
potenciales bioeléctricos en un solo canal, no siendo practico para ser utilizado como un sistema
para el monitoreo de los signos vitales.

1.5 Estructura del trabajo

En el Capitulo Il, se analizan a detalle los origenes de la bioelectricidad a nivel celular y cdmo ésta
se propaga a otras células para formar lo que se conoce como potencial de acciéon, posteriormente
se habla de la electrdnica que se necesita para poder acondicionar, filtrar y amplificar las sefiales
para que puedan ser visualizadas en algin medio, ya sea osciloscopio o en alguna computadora
por medio de alguna tarjeta de adquisicién.



1 INTRODUCCION

En el Capitulo Ill, se especifican las estructuras funcionales de los musculos, el corazén y
las neuronas para poder entender a detalle cdmo es que se lleva a cabo la conduccién eléctrica en
estas células, se define el origen de las abreviaciones EMG, ECG y EEG ademas de especificar la
diferencia entre las terminaciones “grafia” y “grama”. Se muestran imagenes de las sefiales EMG,
ECG y EEG consideradas como normales, ademas se incorporan los procedimientos que deben
seguirse para la correcta colocacion de los electrodos, asi como las zonas donde deben aplicarse
para cada estudio. Finalmente se incorporan las especificaciones minimas de disefio que sugieren
los organismos anteriormente mencionados y un diagrama a bloques del circuito bdsico para el
diseio del EMG, ECG y EEG.

En el Capitulo IV, se establecen todas las etapas que se implementaron para el sistema de
registro de biopotenciales, asi como los cdlculos que se usaron para la obtencidn de los valores de
los componentes pasivos y se especifican por qué se decidieron utilizar los respectivos
componentes activos para las demas etapas. Ademds se muestran los resultados de las
simulaciones en PSPICE 9.2 de cada etapa que se desarrolld, asi como un diagrama eléctrico de los
circuitos que se realizaron con sus respectivos resultados de simulacidon. Se habla sobre los
diferentes prototipos que se realizaron y las tecnologias que se usaron en ellos asi como las
ventajas y desventajas que se encontraron. Se muestran las graficas de los resultados que se
obtuvieron en el laboratorio de los prototipos. Y se compararon los resultados de las simulaciones
con los resultados reales, obteniéndose una diferencia insignificante.

En el Capitulo V, se muestran los resultados del ultimo prototipo SMD en que se
incorporan todos los filtros en una sola tarjeta. El prototipo fue utilizado con varias personas para
obtener diferentes muestras, principalmente para la etapa de ECG ya que la sefial obtenida posee
caracteristicas similares entre los sujetos.



2 FUNDAMENTOS FISIOLOGICOS Y ELECTRONICOS PARA EL
REGISTRO DE LOS BIOPOTENCIALES

2.1  Fundamentos de fisiologia celular

Un organismo complejo como el humano, tiene una enorme cantidad de células que forman
organos, aparatos y sistemas. Para que estas estructuras funcionen correctamente, deben estar
coordinadas desde el nivel celular hasta el organico para poder responder de manera adecuada a
los cambios del medio interno y del medio externo.

La comunicacién de las células es tan variada y compleja que supera en mucho la
comunicacion desarrollada entre los seres humanos. Las células se comunican unas con otras por
medio de sustancias e impulsos eléctricos.

Los impulsos eléctricos son producidos como resultado de la actividad electroquimica de
cierto tipo de células conocidas como células excitables, que son componentes del tejido nervioso,
muscular y glandular. Eléctricamente presentan un potencial de reposo que cuando es estimulado
se convierte en un potencial de accién, también llamado impulso eléctrico.

Las células excitables ejercen sus funciones generando sefiales eléctricas en términos de
cambios de potencial de la membrana celular [11]. Como ejemplos de células excitables se
encuentran:

e Las musculares esqueléticas y lisas
e Las células excretoras
e Las neuronas

La funcion primordial de la neurona es integrar la informacion que le llega por los contactos
sindpticos y emitir sefiales a otras neuronas y células musculares. Para realizar esta funcion las
neuronas operan con sefales eléctricas especializadas que consisten en la modificacion del
potencial de membrana (V).

Las neuronas son capaces de generar distintos tipos de sefiales eléctricas especializadas:

e Sefiales breves y de gran amplitud, llamadas potenciales de accién, cuya funcién es
transmitir rdpidamente y a grandes distancias la informacidn por los axones (en las células
musculares los potenciales de accion aseguran la rdpida propagacidn de la excitacion a lo
largo de las fibras musculares para su contraccién simultanea).’

e Respuestas mas lentas y de menor voltaje, por ejemplo los potenciales de marcapaso, que
controlan la excitabilidad donde los musculos contienen miles de células que actian como
un sincicio® con una actividad mecénica coordinada, esto se debe a la comunicacién

* Véase Capitulo 3, 3.1.

* Sincicio o sincitio: es una célula que contiene muchos nucleos. La funcién del sincicio es variada y depende del
organismo evaluado, aunque en general puede afirmarse que funciona como una sola unidad coordinada compuesta de
varias celdas vinculadas estructural y funcionalmente, que permiten el intercambio de moléculas e impulsos eléctricos.
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eléctrica entre sus junturas. Pueden presentar contracciones sincronizadas debido a que
varias células estan inervadas por un solo axén. >
e Sefiales de bajo voltaje resultantes de la accién sinaptica. °

Estas modificaciones del potencial de membrana resultan de cambios en la conformacién de
las proteinas estructurales en la membrana plasmatica llamados canales idnicos. Dichos cambios
dan lugar a un aumento en la permeabilidad selectiva de la membrana a iones que se encuentran
distribuidos asimétricamente a ambos lados de la membrana.

2.1.1 Caracteristicas de la membrana celular

La membrana celular estd constituida por una doble capa de fosfolipidos y una gran cantidad de
proteinas estructurales embebidas en ella [44]. Los fosfolipidos se organizan en una doble capa de
manera que los extremos hidrofilicos de cada molécula se encuentran dirigidos hacia la superficie
exterior, mientras que los extremos hidrofdbicos se dirigen hacia el interior de la misma.

Proteina

Agua
Bicapa de ﬁ
Lipidos

Proteina Los extremos hidrofilicos

- de los fosfolipidos en la

membrana, funcionan como

518 JaE una barrera natural que

impide que atraviesen iones

: u otras moléculas. La
. membrana celular actua

Sy

como barrera que controla el

Pr°te'nas integrales flujo de entrada y salida de
sustancias desde y hacia el
exterior celular [14].

Proteing

Agua

Figura 2.1. Diagrama de la membrana celular donde se muestra cémo se
organizan los lipidos en la membrana.

2.1.2 Tipos de respuesta en el transporte de iones a través de la membrana

Los cambios de permeabilidad y la distribucidon asimétrica de los iones en el medio intracelular y el
medio extracelular dan lugar a corrientes idnicas que median las modificaciones del potencial de
membrana. Este tipo de actividad eléctrica de membrana es la base de lo que se conoce como
respuesta activa, la energia que se requiere para que la sustancia en particular atraviese la
membrana es proporcionada por una fuente comun de energia celular, trifosfato de adenosina
(ATP) producida por las mitocondrias en la célula.

En una respuesta pasiva, la propagacion produce cambios del potencial de membrana debidos
a las propiedades eléctricas pasivas de la membrana, por lo que no se originan modificaciones a la
permeabilidad idnica, es decir que no se requiere energia para que la sustancia cruce la
membrana.

> Véase Capitulo 3, 3.2.
® Véase Capitulo 3, 3.3.
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Exterior

Mantener la distribucion asimétrica de los iones en
estado estacionario entre los medios internos vy
externos de la célula requiere el transporte activo
continuo de iones en contra de sus gradientes
electroquimicos. Para que las sustancias puedan
atravesar la membrana, es necesario un mecanismo de
transporte activo, es por ello que la membrana posee
unas estructuras denominadas canales idnicos que
estan embebidas en la membrana. Por medio de estas

Canal
iénico

estructuras se transporta activamente Na'fuera de la

célula y K*adentro de ella en una relacion 3Na* :2K™".

Este mecanismo es llamado bomba sodio-potasio. Figura 2.2. Diagrama de la Bomba Sodio-
Potasio

Interior

2.1.3 Regulacién de canales idnicos

Los canales idnicos forman poros de membrana que pueden abrirse y/o cerrarse. Cuando el canal
idnico se abre, forma un poro acuoso que se extiende a través del espesor de la membrana. El
flujo de iones a través de un canal debido a diferencias en el potencial eléctrico o en las
concentraciones es pasivo, de esta manera, los iones fluyen pasivamente en favor de su gradiente
electroquimico. Estos flujos de iones generan una corriente eléctrica a través de la membrana [17].

La corriente originada por el intercambio idnico tiende a aumentar la negatividad del potencial
intracelular. De este modo, los factores que influyen en el flujo idnico a través de la membrana son
[11]:

e Gradientes de difusion.
e El campo eléctrico dirigido hacia adentro.
e Transporte activo de iones en contra de un gradiente electroquimico establecido.

Asi, las dos grandes fuerzas que impulsan a los iones moverse son la diferencia de
concentracion y el gradiente eléctrico (a ambas se le llaman fuerza electromotriz). Ya que la
migracién de una particula de una regién de mayor concentraciéon a una de menor concentracion
es termodindmicamente favorecida, por lo tanto, la particula se mueve en favor de un gradiente
quimico o de concentracion. La direcciéon en que se mueven esta determinada por el gradiente
electroquimico que representa la suma del gradiente quimico a través de la membrana plasmatica
y el campo eléctrico que experimenta el ion.

Los canales idnicos se pueden clasificar en funcién del tipo de estimulo para su abertura o
cierre en:

e Canales activados por voltaje.
e (Canales activados por ligandos.

e Canales mecanosensibles.

Para este trabajo sélo nos enfocaremos en los canales activados por voltaje.



2 FUNDAMENTOS FISIOLOGICOS Y ELECTRONICOS PARA EL REGISTRO DE LOS BIOPOTENCIALES

2.1.3.1 Canales activados por voltaje

Los canales idnicos abren en respuesta a cambios en el potencial eléctrico a través de la
membrana plasmadtica. Los canales idnicos dependientes de voltaje son los responsables de la
generacion de los potenciales de accién en el sistema nervioso debido a cambios en la diferencia
de cargas eléctricas en ambos lados de la membrana [40].

2.1.4 Potenciales de accion en células nerviosas

Otra propiedad de las células excitables es su habilidad de conducir un potencial de accién con un
estimulo adecuado.

Un potencial de accién o también llamado impulso eléctrico, es una onda de descarga
eléctrica que viaja a lo largo de la membrana celular. Los potenciales de accién se utilizan en el
cuerpo para llevar informacién entre unos tejidos y otros. Pueden generarse por diversos tipos de
células corporales, pero las mds activas en su uso son las células del sistema nervioso para enviar
mensajes entre células nerviosas o desde células nerviosas a otros tejidos corporales.

El origen del potencial de accién reside en la

mv repﬁgﬁizq;:if:-n i f
704 naturaleza de la tension y es dependiente del
ol tiempo de las permeabilidades de membrana
Fazede — Potencialde (O equivalentemente, en términos eléctricos,
despolarizacidn "E‘i"?féi?é‘ conductividades de membrana) a iones
=9 k_f_ especificos (Na*,K™). Como el potencial
T mseg transmembrana se despolariza, la
permeabilidad de la membrana al sodio
Figura 2.3.Potencial de accién nervioso, en la Fase de  incrementa significativamente. Como
despolarizacién se abren los canales de Na®* resultado, el Na"se precipita al medio
dependientes de voltaje. En la fase de repolarizacién,  interno de célula, para lograr una

se inactivan los canales de Na'y se abren los de K™ despolarizacion mds, que a su vez provoca un
dependientes de voltaje. En el potencial de membrana  aumento adicional en el gradiente de sodio.
en reposo, los canales se encuentran en estado pasivo.  Si el umbral del potencial transmembrana es
Modificado de [13]. excedido, este proceso es autoregenerativo y

conduce a la despolarizacion.

La despolarizacion es una disminucién del valor absoluto del potencial de membrana en una
célula, y la repolarizacidn es el proceso por el cual la célula recupera su potencial de reposo. El
potencial de membrana de una neurona o de una célula en reposo es normalmente negativo en la
zona intracelular.

El potencial de accién se presenta sdlo cuando se alcanza un nivel de despolarizacion
suficiente. Si se aumenta la intensidad del estimulo, la magnitud de la respuesta no cambia, por lo
tanto si ocurre, sera siempre con las mismas caracteristicas de amplitud y duracién. La magnitud
de la respuesta no cambia con la distancia, pues no importa qué tan lejos del sitio de estimulacién
se registre, la amplitud y el resto de las caracteristicas de la respuesta son las mismas, por lo tanto,
el potencial de accidon se propaga sin decremento [40].

La descripcidon del comportamiento eléctrico de un sistema complejo como la membrana
celular puede simplificarse por medio de la utilizacion de un modelo eléctrico pasivo llamado

7
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circuito eléctrico equivalente’, debido a la organizacién de la bicapa lipidica de la membrana
celular ya que tiene una estructura parecida a la de un capacitor por contar con dos placas
conductoras separadas por un dieléctrico. Una distribucidon asimétrica de iones a ambos lados de
la membrana significa una distribucién desigual de cargas eléctricas [25].

La unidad funcional del sistema nervioso es la neurona, que tiene un cuerpo celular, un axény
frecuentemente muchas dendritas®. Para una mejor descripcién de lo anteriormente mencionado,
partamos en que el potencial de accidén se autopropaga porque en su pico, cuando el interior de la
membrana en la regidén activa es comparativamente positivo, los iones cargados positivamente se
mueven desde esta regidn al drea adyacente dentro del axén, que todavia es comparativamente
negativa. Como resultado, el drea adyacente se despolariza, o sea, se hace menos negativa. Esta
despolarizacion abre los canales de Na"activos y regulados por voltaje, que permiten que los
iones Na* entren precipitadamente. El incremento resultante en la concentracion interna de iones
Na* despolariza la siguiente area contigua de la membrana, haciendo que sus canales idnicos de
Na*se abran y permitiendo que el proceso se repita. Como consecuencia de este proceso de
renovacion, que se repite a lo largo de toda la membrana, el axdn que es un conductor muy pobre
de la corriente eléctrica, es capaz de conducir un impulso nervioso a una distancia considerable sin
gue cambie en absoluto la intensidad. El impulso nervioso se mueve en una sola direccidon porque
el segmento del axdn situado "detras" del sitio donde se produjo el potencial de accidn tiene un
periodo refractario breve durante el cual sus canales iénicos de Na™ no se abriran; asi, el potencial
de accidn no puede retroceder.

Los axones largos estan envueltos en vainas de mielina, éstas hacen que la propagacion del
impulso nervioso sea mucho mas rapida [11].

Direccion

Direccion del impulso 4.9 Nodo de Ranvier  del impulso Mielina
@& e =] | “
N v S
s ., 3
\
i . RS
g Y = ~
N, ’ N
’ ‘\ 4
Vd - 9 .
P i Area proxima
Repolarizacién Potencial ma_. £ N,
e de accion de despolarizacion - Potencial Area préxima_
K Na R Repolan{acnon i de accion de despolarlzascnon
L S IS el Na 3 \\
R L e e y | v+ P+ < ok i
e *:.»3_ - = = =l =iz = PR S
T v CHET = S T - | - w T -
K Na [ 4+ -] - S
a. Fibra sin vaina de mielina K Na ™~ A

b. Fibra mielinizada

Figura 2.4.a) En una fibra sin vaina de mielina, toda la membrana del axdn esta en contacto con el liquido
intersticial. b) En una fibra mielinizada, sélo estan en contacto con el liquido intersticial las zonas de la
membrana axdnica correspondientes a los nodos de Ranvier. Practicamente todos los canales idnicos y

bombas de sodio-potasio se concentran en estas zonas. Asi, los potenciales de accidn se pueden generar

solo en los nodos y el impulso nervioso salta de nodo en nodo, acelerdndose la conduccion.

7 Véase Apéndice 1.
& Véase Figura 3.13.
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2.2 Fundamentos electronicos para el acondicionamiento de los biopotenciales

2.2.1 Los potenciales bioeléctricos

Los potenciales eléctricos en el cuerpo humano son encontrados en los nervios, musculos, y en
todos los drganos, es por ello que se les conoce por potenciales bioeléctricos. Ellos son
mantenidos por diferencias de concentracion de iones dentro y fuera de la célula. Las siguientes
clases de potenciales pueden ser medidos en la superficie de la piel por medio de una interfaz piel-
electrolito-electrodo [45]. En la Tabla 1, se presentan las sefiales bioeléctricas comunmente
registradas.

Técnica de medicién Magnitud  Ancho de Banda
Electrocardiografia (ECG) 0_5_4[mv] 0.1-250 [Hz]
Electroencefalografia (EEG) 5—300[yV] 7 - 30[Hz]
Electromiografia (EMG) O.1—5[mV] 20 - 500 [Hz]

Tabla 1. Rangos de magnitud y frecuencia de las sefiales bioeléctricas cominmente registradas.

Evidentemente, el registro obtenido es el resultado de la suma de los potenciales
desarrollados por los campos eléctricos en la superficie del electrodo.

2.2.2 Amplificador de Biopotenciales

El rango de medicién de los potenciales bioeléctricos es de muy bajo nivel, como se muestra en la
Tabla 1y en la Figura 2.5, con altas fuentes de impedancia y alto nivel superpuesto de sefales de
interferencia y ruido. Las sefales requieren ser amplificadas para poder ser visualizadas con los
dispositivos como pantallas, registradores, convertidores A/D, etc.

Potenciales
cerebrales,
grabacion intracraneal

107

10°

Amplitud [V]

Frecuencia [Hz]

Figura 2.5. Amplitudes y rangos espectrales de algunas biosefiales importantes. Los diferentes
biopotenciales cubren el drea desde 10[,uV] hasta casi 1[V] y hasta casi 10[kHz] en AC.
Modificado de [45].

Con el fin de lograr una calidad éptima de la seiial, el amplificador de biopotenciales debe ser
adaptado a las especificaciones de la aplicacién. Con base en los pardmetros de la sefial, el ancho
de banda adecuado y el factor de ganancia.
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Los amplificadores de biopotenciales deben proveer una amplificacion selectiva de las sefiales
fisioldgicas, es por ello que los requisitos basicos que el amplificador de biopotenciales debe
satisfacer son [7]:

e El proceso fisiolégico a medir no debe ser modificado de alguna manera por el
amplificador.

e La amplificacion de la seial no debe tener distorsion.

e El amplificador debe proveer la mejor separacidn entre la seial y las interferencias.

e Debe ofrecer proteccién al sujeto de cualquier peligro o shock eléctrico.

e El amplificador debe estar protegido contra los dafios que provengan de los voltajes de
entrada.

2.3  Estructura de diseiio para un amplificador de biopotenciales basico

Para poder llevar a cabo una medicion bioeléctrica, el camino mas simple consiste en conectar tres
electrodos al sujeto y éstos al amplificador, dos electrodos son para recoger las sefiales bioldgicas,
y el tercero provee un potencial de referencia. La sefial a la entrada del amplificador consiste en
cinco componentes [7]:

Los biopotenciales deseados.
Los biopotenciales no deseados.

Sefial de interferencia de la linea de alimentacion (60[Hz] ).

Sefiales de interferencia generadas por la interfaz piel-electrolito-electrodo.
Ruido ambiental.

vk WwNheE

Un disefio adecuado del amplificador provee de un gran rechazo a las sefales de interferencia.

Los biopotenciales deseados aparecen en medio de las dos terminales de entrada del
amplificador diferencial, a estos biopotenciales se les conoce como sefal diferencial.

La sefal de interferencia de la linea sélo muestra diferencias muy pequefas en amplitud y fase
entre los dos electrodos de medicién, causando aproximadamente el mismo potencial entre
ambas entradas, y en consecuencia sélo aparece entre las entradas y tierra y es llamada sefial en
modo comun. Un fuerte rechazo a la sefial en modo comun es una de las caracteristicas mas
importantes de un buen amplificador de biopotenciales.

Dicho rechazo es llamado, relacién de rechazo en modo comun (CMRR, por sus siglas en
inglés), que en un amplificador es definida como la relacidn de la ganancia en modo diferencial
sobre la ganancia en modo comun. Esta relacion en un amplificador de biopotenciales es una
funcion del amplificador y la fuente de impedancia 2,y Z,°.

Para un amplificador de biopotenciales ideal Z, =Z, con un CMRR infinito en el amplificador
diferencial, la salida de voltaje es la sefial biolégica pura amplificada multiplicada por G, :
Vour =Gp Vior

out

9 . . .
La fuente de impedancia corresponde a los electrodos que estan en contacto con el cuerpo humano.
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Considerando un CMRR finito, la sefial en modo comun no serd completamente rechazada

GD

. o . . V. . =
incorporando un término de interferencia CVRR a la salida de la seial. Incluso en el caso de que

el amplificador diferencial tenga un CMRR infinito, la sefial en modo comuln no desaparecerd
completamente a menos que las impedancias de la fuente sean iguales. La sefial en modo comun
V.. causara corrientes de flujo a través de 7,y Z,.

Las caidas de voltaje relacionadas muestran una diferencia si las impedancias de la fuente no
son iguales, lo que genera una sefial diferencial a la entrada del amplificador que, por supuesto, no
es rechazada por el amplificador diferencial.

La salida de un amplificador de biopotenciales real siempre estara formada por:

1. El componente de salida deseado debido a una diferencia de biosefales.

2. Un componente no deseado de interferencia debida al rechazo incompleto de sefiales en
modo comun funcién del CMRR.

3. Un componente no deseado debido a la impedancia de fuente desequilibrada permitiendo
gue una pequena proporciéon de sefial en modo comuln aparezca como una seial
diferencial en el amplificador.

Los desbalances de impedancias oscilan entre 5,000—10,000[(2], principalmente causados
por los electrodos.

Un rechazo suficiente a la interferencia de la linea requiere como minimo un CMRR de al
menos 100[dB], la impedancia de entrada del amplificador debe ser por lo menos del orden de

10[GQ] a 60[Hz] para prevenir desbalances que deterioren el CMRR general del amplificador.

Por lo tanto el CMRR de los amplificadores de biopotenciales deberd estar entre
120—-140[dB] [45].

A fin de proporcionar una sefial de dptima calidad y un nivel de voltaje adecuado para el
procesamiento adicional de la seiial, el amplificador deberd proporcionar una ganancia de 100 a
50,000 que mantenga la mejor relacion sefal-ruido.

La presencia de altos niveles de interferencia no sélo deteriora la calidad de las sefales

fisioldgicas, sino que también restringe el disefio del amplificador de biopotenciales.
Un disefio del amplificador de biopotenciales bdsico es el mostrado en la Figura 2.6:

Filtro Filtro Amplificador / i Salida
Pasa Pasa No Inversor Filtro

Amplificador de
Instrumentacién
de Ganancia
configurable

Compensador
de Offset

Altas Bajas G=9.2 © Notch
60 [Hz]

Filtro Pasa Banda

Driven
Figura 2.6.Diagrama a bloques de las etapas para el disefio de un amplificador de biopotenciales basico.
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Los electrodos determinan en gran medida la composicion de la sefial registrada. El
Amplificador de Instrumentacién representa la parte mas critica del propio amplificador, ya que
sienta las bases para la calidad de las biosenales [13].

Con el disefio del amplificador de instrumentacion se pueden eliminar, o al menos minimizar, la
mayoria de las sefales de interferencia. Ademas de los potenciales de los electrodos y las
interferencias electromagnéticas, el ruido generado por el amplificador y la conexién entre el
origen bioldgico y el amplificador tendra que ser tomado en cuenta en el disefio del amplificador
de instrumentacion.

El Right Leg Driven (RLD) [2, 47] o circuito de la pierna derecha, es un circuito propuesto por el
fabricante de los amplificadores de instrumentacidn. Este circuito de realimentacién sirve para
evitar las corrientes de desbalance y para compensar problemas de ruido en modo comun en la
entrada diferencial del amplificador de instrumentacion por medio de una tierra “virtual” con el
propdsito de suministrar seguridad eléctrica al sujeto y proporcionar una mejora en el CMRR en
las aplicaciones para la medicién de biopotenciales.

El Shield-Driver (S-D) [45] o circuito manejador de blindaje, mantiene la malla del blindaje de los
cables al potencial del conductor interno para que no circulen corrientes a través del cable.

En la etapa del compensador de offset o corrimiento sobre la linea base, se emplea para
mantener la seiial en todo momento sobre el origen, ya que puede ocurrir un desplazamiento de
la sefal originada cuando todos los valores o magnitudes medidas se ven incrementadas o
decrementadas en una misma cantidad. Ya sea por movimientos generados en el organismo, o el
mismo movimiento en los cables. En este caso se producen variaciones en la sensibilidad del
disefio.

El propdsito del filtro pasa altas y el filtro pasa bajas, que en conjunto conforman el Filtro Paso
Banda, es la limitacion del ancho de banday la eliminaciéon de las sefiales de interferencia.

La etapa de amplificacion final, tiene como propdsito fundamental la estabilizacién de la sefial
filtrada para poderla amplificar nuevamente.

En algunos casos se incorpora una etapa de aislamiento, cuyo objetivo es proporcionar el
desacople galvdnico del sujeto al equipo de medicion y ofrecer seguridad ante los posibles peligros
eléctricos. Esta etapa también evita las corrientes galvadnicas de deterioro de la relacidn sefal-
ruido, especialmente mediante la prevencidon de bucles a tierra. Diversos principios se pueden
utilizar para realizar el aislamiento de la etapa, como la utilizacién de un transformador, por medio
de un acoplamiento éptico, o acople capacitivo para transmitir la sefial a través de la barrera de
aislamiento.™

Y por ultima etapa, en algunos casos, se incorpora un filtro notch, para eliminar las frecuencias
de la red eléctrica, sin embargo se puede prescindir de él, ya que en algunas mediciones de
biopotenciales se tiene una gran cantidad de informacion relevante a esa frecuencia.

% ygase Apéndice 2.
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2.4 Parametros de disefio y fundamentos electrénicos para un amplificador de biopotenciales
basico.
Las etapas para poder realizar un amplificador de biopotenciales basico son:
Interfaz piel-electrolito-electrodo
1. Electrodos
2. Amplificacidn
a. Amplificador no inversor
b. Amplificador de instrumentacién
Right Leg Driven (RLD) o circuito de la pierna derecha
Shield Driver (S-D) o circuito manejador de blindaje
Compensador de offset
Filtrado
a. Filtro pasa bajas
b. Filtro pasa altas
c. Filtro pasa banda
d. Filtro notch
7. Aislamiento™

o kW

A continuacidén se describirdn los fundamentos electrénicos de cada etapa.

2.4.1 Interfaz piel-electrolito-electrodo

La interfaz piel-electrolito-electrodo [37, 46] convierte la conduccién idnica a conduccidn eléctrica.
La piel y los tejidos de un organismo vivo son electroliticos y esto ocasiona que se genere una
diferencia de potencial debida a diferencias de concentracién de los iones. En esta interfaz se
generan dos tipos de reacciones:

e Una de oxidacion que hace el metal
e Una de reduccidn que hacen los electrones

El fendmeno que se presenta es que los iones migran de un lado a otro de la regidon formando
dos capas paralelas de iones con carga opuesta, esta regidon se llama doble capa. Dichas
diferencias idnicas son la fuente del potencial de electrodo. Para el sensado de biopotenciales se
debera tener especial cuidado en la eleccion de los materiales de los electrodos ya que se puede
ver afectada la sefial con un corrimiento de offset. Un electrodo no reversible es aquel en el que
no hay transferencia de carga a través de la interfaz y uno reversible es aquel en el que existe una
libre transferencia de carga entre el metal del electrodo y el electrolito. Se deberdn seleccionar
electrodos reversibles como plata-cloruro de plata (Ag/AgCl).

2.4.2 Electrodos

Muchos de los problemas asociados a la amplificacion de sefales bioeléctricas son debido al
comportamiento de los electrodos [14], ya que una alta impedancia de la interfaz piel-electrolito-
electrodo causan distorsion [37], ademas de adicionar una componente en DC que interfiere con la
sefial de interés [46], para ello se cuentan con estrategias para superar este tipo de efectos [49]:

" Véase Apéndice 2.
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1. Utilizacidon de un amplificador diferencial en DC. Los electrodos deberan ser idénticos para
gue los potenciales de los mismos puedan ser vistos como potenciales de modo comuin y
de esta forma sean cancelados a la salida. La limitante de esta técnica es que la alta
ganancia requerida para procesar estas sefiales de bajo nivel, también amplifica pequefas
diferencias entre los potenciales de los electrodos.

2. Se deberd implementar una etapa que provea una cancelacién del corrimiento de voltaje,
ya que las sefiales son muy cercanas a valores en DC, y el movimiento de los electrodos y
los cables puede causar un cambio significativo en el corrimiento del voltaje sobre la linea
base, para ello es necesario compensarlo.

Los electrodos de superficie pueden ser tratados como fuente de voltaje con una muy alta
impedancia. La impedancia de la interfaz piel-electrolito-electrodo depende de muchos factores y

solo se puede sacar un estimado de su valor, el cual debe ser menor a 10,000[Q]. El uso de gel
conductivo ayuda a reducir la impedancia de la interfaz y ayuda a adherir los electrodos en el lugar

donde se desean colocar. Dichos valores pueden ser alcanzados con la utilizacion de
amplificadores operacionales con entradas FET y MOSFET [29].

Los electrodos de superficie consisten en un , Gel o pasta
botéon metalico hecho de plata-cloruro de < e conductora
Botdon Metalico
plata, el cual se rellena con gel o pasta f
conductiva, se mantiene adherido en su
posicién por medio de un disco de hule espuma .« |
con un adhesivo hipoalergénico. El relleno de s
gel o pasta conductiva mantiene al electrodo b \\\
sin contacto directo con la superficie de la piel, ) / “Electrodo de
de esta forma se ven reducidos los artefactos hl?lgce(;;fma Plata-Cloruro de Plata

de movimiento. . -
Figura 2.7.Electrodo desechable de superficie

Todos los electrodos de superficie producen diversos tipos de problemas, tal es el caso de que
en superficies con exceso de vello o sudorosas el adhesivo no permanece mucho tiempo,
ocasionando movimiento o desprendimiento del electrodo, por tal razén la zona en que serd
aplicado deberd estar limpia de vello y grasa, y se debera evitar la colocacién en protuberancias
Oseas. Dichos problemas se ven reflejados en artefactos en la sefial como un corrimiento en el
voltaje que distorsionarad la sefial a analizar.

2.4.3 Amplificaciéon

El amplificador mas atil para poder llevar a cabo este tipo de mediciones es el amplificador de
instrumentacién. Esta disefiado con varios amplificadores operacionales y resistores de precision,
lo cual hace al circuito en extremo estable y util cuando es importante la exactitud. Sin embargo,
un primer pariente de bajo costo del amplificador de instrumentaciéon es el amplificador
diferencial basico.

2.4.3.1 Amplificador diferencial basico

El amplificador diferencial puede medir y también amplificar pequefias sefiales que quedan
enterradas en sefiales mucho mds intensas. Un amplificador operacional tiene dos terminales de
entrada, llamadas entrada inversora (-) y no inversora (+) [8].

14



2 FUNDAMENTOS FISIOLOGICOS Y ELECTRONICOS PARA EL REGISTRO DE LOS BIOPOTENCIALES

Entrada (-}
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Vo
F{LT
=0
R, . . . , .
De V, = 2 (V, =V;), se muestra que el voltaje de salida del amplificador diferencial, V; es
1

Figura 2.8.Amplificador diferencial basico

R
proporcional a la diferencia en voltaje aplicado a las entradas (+) y (-). El multiplicador % se

1
denomina ganancia diferencial y se establece por las razones de esos resistores.

2.4.3.2 Voltaje en modo comiin

Para que V, =V, =V, =0 se cumpla, el modo mas simple es aplicar voltajes iguales a ambas

entradas, que es lo mismo que alambrar ambas entradas y conectarlas a la misma fuente de

voltaje. Para dicha conexidn, el voltaje de entrada se denomina voltaje de entrada en modo
comun V,,,

R3

VEE

Entrada (-)

L]

TLOE2

1
Vel [V]

R
iy
Rz
e
VCC l
l Ji; Ajustador para Vo = 0[V]

Figura 2.9. La ganancia de voltaje en modo comun debe ser cero.

Entrada (+

.3"”—@—1

Para ello las razones de resistores deberdn ser iguales, para que la ganancia de voltaje en

modo comun, —% se aproxime a 0. Esta es la caracteristica de un amplificador diferencial que
(@)%

permite que una sefial débil se capte sacandola de una sefial mds intensa.
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En forma inevitable, abundan voltajes y corrientes de ruido que provienen de una variedad de
fuentes y con frecuencia no son de facil identificacidon. Por ejemplo, la sefial de voltaje en la piel

debido a los latidos del corazén es menor que 1[mV] , en tanto que el voltaje de ruido del cuerpo

puede ser décimos de volts mds. De modo que seria imposible llevar a cabo una medicién de ECG
con un amplificador de entrada Unica. Lo que se necesita es un amplificador que amplifique la
diferencia entre V| y V, y posteriormente se tenga una salida Unica referida a tierra [8].

2.4.3.3 Mejoras al amplificador diferencial basico

2.4.3.3.1 Aumento de la resistencia de entrada
Hay dos desventajas del amplificador diferencial basico, tiene baja resistencia de entrada y el
cambio de ganancia es dificil, debido a que las razones de resistores deben igualarse
estrechamente. La primera desventaja se elimina al reforzar o aislar las entradas con seguidores
de voltaje como lo muestra la Figura 2.10:

(I
AL =YW

Figura 2.10. Amplificador amortiguado de entrada a salida diferencial.

La salida del amplificador operacional A, con respecto a tierra es V,, y la salida del
amplificador A, con respecto a tierra es V, . El voltaje diferencial de salida V, se desarrolla a través
de la resistencia de carga R,, V,iguala la diferencia entre V,yV,. Obsérvese que la salida del
amplificador diferencial basico es una salida de extremo unico, esto es, un extremo de R, estd
conectado a tierray V, se mide desde la terminal de salida del amplificador operacional a tierra.

Figura 2.11. Amplificador amortiguado de entrada salida diferencial con ganancia ajustable.
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En el amplificador diferencial de la Figura 2.11, la salida es diferencial, es decir, ningln
extremo de R, estd conectado a tierray V, se mide s6lo a través de R, .

2.4.3.4 Ganancia ajustable

La segunda desventaja del amplificador diferencial basico es la falta de una ganancia ajustable.
Este problema se elimina agregando tres resistores mds al amplificador reforzado. La entrada
diferencial reforzada resultante del amplificador diferencial de salida con ganancia ajustable se
muestra en la Figura 2.11. La alta resistencia de entrada se preserva por los seguidores de voltaje.

Ya que el voltaje diferencial de entrada de cada amplificador operacional es O[V], los voltajes en
los puntos 1 y 2 (con respecto a tierra) son respectivamente iguales a V,yV,. Por lo tanto, el
voltaje a través de la resistencia R, es V, -V, . La resistencia R, puede ser un potenciémetro que
se utiliza para ajustar la ganancia.

v, v, =| o sg (Vv,-v)

% 0y
G

Ahora para cambiar la ganancia del amplificador sélo se tendra que ajustar una Unica
resistencia R, . Sin embargo, el amplificador diferencial reforzado tiene una desventaja: puede

impulsar solamente cargas flotantes, estas son cargas que no tienen alguna terminal conectada a
tierra. Para impulsar cargas a tierra debe de agregarse un circuito que convierta un voltaje
diferencial de entrada en un voltaje de salida de extremo Unico, como lo es el amplificador
diferencial basico. La configuracion resultante de este arreglo se denomina Amplificador de
Instrumentacién (Al) [8].

2.5 Amplificador de Instrumentacién

El amplificador de instrumentacidn es uno de los amplificadores mds utilizados, precisos, versatiles
y de facil adquisicién. Esta compuesto de tres amplificadores operacionales y varias resistencias.
La versatilidad de este tipo de amplificador radica en que estd conformado por un amplificador
reforzado que se conecta a un amplificador diferencial basico. En este circuito, sélo un resistor R

se utiliza para establecer la ganancia de acuerdo a la siguiente ecuacion [5]:

V 2
9 :i+1=G
V, -V, RG

2 1

Los dos amplificadores operacionales de entrada proporcionan una ganancia diferencial y
una ganancia en modo comun unitaria. La salida diferencial de la primera etapa representa una
sefial con una reduccién sustancial respecto de la sefial en modo comun y se utiliza para accionar
un amplificador diferencial comun que reduce ain mas la sefial en modo comun.

Si se aplica a la entrada no inversora (+) una sefial V,y a la entrada inversora (-) una sefial V,,
entonces V, sera proporcional a la diferencia entre los voltajes de entrada. Las caracteristicas del
amplificador de instrumentacidn se resumen como sigue [45, 8]:

e Laganancia de voltaje, desde la entrada diferencial (V,-V, ) a la salida de extremo Unico, se
establecen por una resistencia.
e Laresistencia de entrada de ambas entradas es muy alta y no cambia al variar la ganancia.
17
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e V, nodepende del voltaje comun de V, y V,, sélo de su diferencia.

Entrada (-}

Amplificador Diferencial Basico
R

54

™
ra

Yo g
V.-V, R

2 1 6

2 vCe

-t

i Para balancear
1 lasalidaen
o

modo comadn.

Entrada (+)

Amplificador amortiguado de
= entrada-salida diferencial
con ganancia ajustable.

Figura 2.12.Amplificador de Instrumentacion (Al).

El amplificador de instrumentacion, a menudo se implementa como un dispositivo
independiente que se coloca cerca de los electrodos o directamente conectado a los electrodos,
también actia como un convertidor de impedancia que permite la transmisién de senales débiles.
Debido a la baja impedancia de salida del amplificador de instrumentacién, la impedancia de
entrada de la etapa de amplificacion del seguidor de voltaje puede ser baja, y aun asi, la influencia
de las senales de interferencia se reducen.

Para conseguir una alta relacién senal — ruido, se requiere el uso de amplificadores de bajo
ruido y la limitacion del ancho de banda. La tecnologia actual ofrece amplificadores diferenciales

"4 A
n_}' y el ruido de corriente menor ({p_} Ambos

N iz

pardmetros dependen de la frecuencia y disminuyen aproximadamente con la raiz cuadrada de la
frecuencia. La relacidn exacta depende de la tecnologia de la etapa de entrada del amplificador.
Los que tienen una entrada de transistor de efecto campo (FET), exhiben alrededor de cinco veces
la densidad de voltaje de ruido en comparacién con el transistor bipolar (TBJ) pero con una
densidad de ruido de corriente 100 veces menor [11].

con un ruido de voltaje inferior a 10{

2.5.1 Diseno del amplificador de instrumentacién
El Al representa la solucidn para los problemas de alta ganancia y alta impedancia de entrada,
pues se pueden lograr altas ganancias con valores de resistencia muy bajos y un muy alto rechazo
a las sefiales en modo comun. Se pueden disefiar modelos de Al a la medida de acuerdo a los
requerimientos especificos para la aplicacién biomédica en la que vaya a ser empleado. Varios
fabricantes han elaborado sus disefios de amplificador de instrumentacién en forma de circuito
integrado. Todos los componentes necesarios estan contenidos en el encapsulado, excepto R_,

que es la resistencia que determina la ganancia del amplificador [42].

Es por ello que se decidid utilizar el amplificador de instrumentacidon INA128 [9] de Burr-
Brown ahora Texas Instruments, debido a sus caracteristicas, ya que se puede obtener una
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ganancia en un rango de 1 a 10 000, ademdas emplea fuentes de alimentacién de
+2.25[V]a+18[V], opera a baja potencia (0.35[mA]), con bajo voltaje de compensacién
(11[xv]), la corriente de reposo es de sélo 700[A] (Ideal para ser operado con baterias), una
baja corriente de entrada (1[nA]), y ofrece un alto CMRR de 118[dB]a una ganancia de G=50. La
alta impedancia de entrada (10[GQ]) del amplificador de instrumentacidn hace que sea

insensible a los cambios de la impedancia del electrodo. Debido a esas caracteristicas, resulta ser
adecuado para las mediciones bioeléctricas que se van a llevar a cabo para este trabajo [1].

t‘%ﬂ
P INA128
Proteccion de 50k
% ~ 6=
A2 olf a0k Rs
LN —
25 40k
- Rg INA128 O Vg
W : + Ref
VIN P
40k
v, Proteccidn de p Ref
sobrevoltaje
fo
a b.

Figura 2.13. a. Diagrama interno del INA128, b. Diagrama simplificado.

2.5.1.1 Establecimiento de la ganancia

La ganancia total del circuito, es el producto de las ganancias de todas las etapas del sistema. La
ganancia de un amplificador para biopotenciales puede ser considerada como baja, media o alta
(1, 10, 100, 1 000, 10 000) [5].

Los amplificadores de ganancia baja son aquellos con factores de ganancia entre 1 y 10. El
amplificador de ganancia unitaria se emplea principalmente para aislamiento, aumento de la
capacidad de corriente de salida o como convertidor de impedancia entre la fuente de sefal y el
dispositivo visualizador. Este tipo de amplificadores de baja ganancia son empleados para la
medicion de potenciales de accion y otros eventos de gran amplitud.

Los amplificadores de ganancia media son aquellos con factores de ganancia entre 10 y 1 000.
Se emplean para el registro de formas de onda ECG y EMG.

Los amplificadores de ganancia alta o bajo nivel de sefial, son aquellos con factores de
ganancia por encima de 1 000. Son empleados para mediciones muy sensibles como el EEG.
La ganancia se establece conectando una resistencia externa R, o un trimpot entre los pines 1

y 8. En caso de utilizar una resistencia, la ganancia se obtiene por medio de la ecuacidn

2 \er Tabla 3.
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50[kQ] N : .
G=1+———=, donde la resistencia de 50[kQ], proviene de la suma de las dos resistencias de
G

realimentacién internas de los amplificadores A y A,, como lo muestra la Figura 2.13.a [9].

Valores Valores comerciales

Ganancia  Valorideal . ) Ganancia
comerciales ideales de R_ al
Ideal de R, [Q] o G Real
deR_de precision  +10% de tolerancia
1 NC NC NC 1
2 50 000 49 999.90 51 000 1.98
5 12 500 12 499.90 12 000 5.17
10 5 555.56 5555.46 5600 9.93
20 2 631.58 2 631.48 2700 19.52
50 1020.41 1020.31 1000 51.00
100 505.05 504.95 470 107.38
200 251.26 251.16 220 228.27
500 100.2 100.1 100 501.00
1000 50.05 49.95 51 981.39
2 000 25.01 2491 27 1852.85
5000 10 9.9 10 5001.00
1 0000 5 4.9 4.7 10 639.30

Tabla 2. Relacidn de resistencias para la configuracion de ganancia.

Para las aplicaciones a las que esta destinado este amplificador de instrumentacion, es
necesario que se cuente con una ganancia modificable para poder tener una mejor visualizacién
de los biopotenciales a medir. Por tal motivo, se colocé en lugar de una sola resistencia R, un dip-
switch de 4 posiciones, con el cual se puede configurar la ganancia en un rango de entre 1 a 885
como lo muestra la Tabla 3. Como puede observarse, el disefio de este amplificador puede ser
considerado de ganancia media-alta, pudiendo ser utilizado para las mediciones antes
mencionadas.

Ganancia obtenida

- o~ o0 <

:g :g g g Valor ideal de las resistencias R, qente G4 50[kQ2]
“ “ “n “n

1 1 1 1 1000 470 220 100 56.58 884.66
1 1 1 0 1000 470 220 130.33 384.66
1 1 0 1 1000 470 100 76.18 657.38
1 1 0 O 1000 470 319.73 157.38
1 0 1 1 1000 200 100 62.50 801.00
1 0 1 0 1000 220 180.33 278.27
1 0 0 1 1000 100 90.91 551.00
1 0 0 O 1000 1000 51

0o 1 1 1 470 220 100 59.98 834.66
0o 1 1 0 470 220 149.86 334.66
0O 1 0 1 470 100 82.46 607.38
o 1 0 0 470 470 107.38
0O 0 1 1 220 100 68.75 728.27
0o 0 1 0 220 220 228.27
0o 0 o0 1 100 100 501
0 0 0 O NC 1

Tabla 3.Posibles combinaciones de ganancia para el amplificador de instrumentacién INA128.
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2.6  Right Leg Driven (RLD) o circuito de la pierna derecha
Una manera de disminuir los voltajes en modo comun que pudieran filtrarse durante la
adquisicion de los biopotenciales (interferencia electromagnética - 60[Hz] ), aun con altas

impedancias de la interfaz piel-electrolito-electrodo, es la utilizacién del circuito RLD. En la
mayoria de los sistemas para la medicidon de biopotenciales, el sujeto no se encuentra aterrizado.
En lugar de eso, se conecta el electrodo de la pierna derecha a la salida de un amplificador
operacional auxiliar. El voltaje en modo comun del cuerpo es medido por las resistencias R;, es

invertido, amplificado y realimentado de forma negativa a través de la pierna derecha, esto con la
finalidad de que cuando la realimentacidn se hace en la entrada inversora, la ganancia se reduce
respecto al valor en lazo abierto y el circuito es mas estable [2, 5, 9, 45, 47].

Con esta realimentacién negativa, se puede considerar que las dos entradas se encuentran
siempre al mismo potencial. Por lo tanto, existe un cortocircuito “virtual” entre ambas entradas,
ya gue aunque tienen la misma tensidn, entre ellas no circula corriente. De esta forma se asegura
cierta seguridad eléctrica, ya que si aparece un voltaje anormalmente alto entre el sujeto y tierra
como consecuencia de una fuga eléctrica u otra causa, el amplificador operacional auxiliar entrara
en saturaciéon, en consecuencia, al realimentar negativamente, si ambas tensiones se
desequilibran y dejan de ser iguales, la realimentacidon negativa compensara esa diferencia y hara
que las entradas tomen nuevamente el mismo valor. Esto efectivamente aterrizara al sujeto, ya
que el amplificador no podrd conducir a través de la pierna derecha. De esta forma, las
resistencias R, y R, entraran entre el sujeto y tierra. Estas deben ser suficientemente grandes

para limitar el valor de corriente.

Figura 2.14. Circuito de la pierna derecha
propuesto por Texas Instruments para el

.‘ .‘ — ¥ amplificador de instrumentacién INA128
T v RF Armpcador [9] empleado en este trabajo, con los

________________ h Instrumentaci
R VA { valoresdeR; , R; y R, previamente

calculados. En él también se incorpora el
circuito manejador de blindaje (S-D:
Shield-Driver) que se detallara mas
adelante.

A

VY
10[ k€2

AV

RL VY
a90[ k2]

Para eliminar las interferencias generadas por interferencias electromagnéticas, sabemos que
el ruido se presenta como un voltaje en modo comun entre ambas entradas del Al, asi que se
restaran los voltajes iguales de ruido, en tanto que se amplificaran las sefiales diferentes presentes
en las entradas. El voltaje aplicado a la pierna derecha impide que las sefiales en modo comun

sean amplificadas. Si el ruido a 60[Hz]donde fueron colocados los electrodos pudiera ser mas

grande con respecto a la pierna derecha, en las terminales de entrada al Al con respecto al comun
serian menores.

2.7 Shield Driver (S-D) o circuito manejador de blindaje

Normalmente la linea eléctrica produce interferencias inductivas en forma directa, esto ocurre por
el acoplamiento en los cables de conexidon que generan un campo magnético inducido. Este efecto
se puede eliminar mediante el uso de cables blindados con el blindaje conectado a tierra, de esta
forma se crea un camino de baja impedancia a las corrientes que lleguen a circular a través de los
electrodos. Otra solucién es torcer los cables de conexién desde el equipo de registro hasta el
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sujeto, de esta forma se disminuye la interferencia del campo magnético. En algunas aplicaciones
no es recomendable utilizar cables blindados, en estas circunstancias es util emplear cables de
menor longitud, ademas de mantenerlos flotando y evitando que toquen cualquier superficie [12,
45].

[ Campeo
electromagnético

Sistema de adquisicion de

. . L istema de adquisicion de
Biopotenciales eléctricos

Biopotenciales eléctricos

a. b.

Figura 2.15.a. Los cables generan un circuito cerrado (area sombreada). El cambio en el campo magnético
que atraviesa esa area, inducira una corriente eléctrica en el bucle. b. Ese efecto se minimiza torciendo los
cables y manteniéndolos lo mas cerca posible del equipo de registro hasta el sujeto.

Este tipo de circuito trata de mantener la malla del blindaje al potencial del conductor interno,
de esta forma, al no existir diferencia de potencial en modo comun entre los conductores
centrales y el blindaje no circulardn corrientes a través del cable. De acuerdo con la Figura 2.17, se
observa que existe una realimentacién positiva, lo cual indica una inestabilidad en el circuito.

Si se considera que el S-D es estable,
siempre y cuando la ganancia sea menor que
uno, se obtiene que la impedancia de entrada
sea muy grande y se obtendrd una reduccién
de las capacitancias parasitas presentes en los
conductores del cable.

Figura 2.16.Circuito Shield-Driver.

2.8 Compensador de offset

Los amplificadores de biopotenciales deben tener acoplamiento para AC, de tal forma que se vean
eliminados los artefactos producidos por corrimientos, es por ello que la funcién del compensador
de offset es eliminar los voltajes en DC existentes para evitar la distorsién en el procesamiento de
las sefiales, esto se presenta como un corrimiento de la sefial sobre la linea base producido por
movimientos involuntarios del sujeto, mal contacto de los electrodos, mala colocacién de los
cables en los electrodos, cambios en la temperatura ambiental, movimiento de los cables, entre
otras causas que dificulten la estabilidad en la sefial a registrar, por lo que es necesario
implementar una etapa que estabilice la sefial en la linea base.

Para ello se utiliza un circuito muy sencillo que consiste en un circuito integrador (filtro pasa
bajas). este circuito resulta ser una tierra virtual, puesto que, si en un amplificador operacional
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ideal, la diferencia de los voltajes a la entrada debe ser cero, la salida debera ser también O[V],

pero en la practica esto no es cierto, ya que los valores de los componentes internos del
amplificador no son iguales, existen diferentes variaciones que originan diminutas corrientes que
se ven amplificadas a la salida provocando un error, sin embargo, no fluird corriente de la entrada
del amplificador a tierra, la corriente Unicamente fluird a través de R y C. Asi, la salida total de
voltaje se mantendra sobre un mismo nivel de referencia.

Il
17
VEE

El resultado del circuito es la conversion del
amplificador original con acoplamiento para DC
en un amplificador con acoplamiento para AC.
La ventaja que se tiene con un circuito
integrador de este tipo es que su respuesta es
de tipo lineal, por lo que es mas facil
controlarlo que si se tuviera un circuito pasivo vée
RC.

Figura 2.17.Circuito Integrador como compensador
de offset.

2.9 Filtrado

2.9.1 Filtros activos

Los filtros activos a diferencia de los pasivos, requieren de un amplificador operacional que les
permita tener el control de la ganancia (amplificar o atenuar la potencia de salida) del ancho de
banda que filtrardn, ademas de acoplar la sefial

2.9.1.1 Filtros activos de segundo orden

El filtro RC proporciona una respuesta pasa bajas de primer orden, al poner en cascada dos etapas,
de esta forma proporciona una respuesta de segundo orden o de dos polos sin usar alguna
inductancia. Cada etapa tendra su propia frecuencia de resonancia y un factor Q (selectividad) [12]
que determinara el nimero de picos.

Los filtros activos de segundo orden presentados en este trabajo utilizan una topologia
llamada Sallen-Key™ [26]. Dicha configuracién consiste en agregar otro arreglo RC, donde en altas
frecuencias C, realimenta la sefial en el punto de suma R;, R,y cualquier alta frecuencia que haya
escapado a la accién de C,, vuelve a ser filtrada, conduciéndose a tierra, de esta forma se mejora

la eficacia y selectividad del filtro. A frecuencias bajas, los capacitores actian como circuitos
abiertos, con lo que se deja que la sefial de entrada pase a través de él [30].

2.9.2 Tiposy diseiios de filtros

2.9.2.1 Filtro pasa altas (HPF)

Un filtro pasa altas, permite el paso de frecuencias por encima de una determinada frecuencia de
corte, es decir que atenuard las componentes de baja frecuencia.

3 Son también nombrados Filtros VCVS (Voltage-Controlled Voltage Source) porque el amplificador operacional se
emplea como una fuente de voltaje, controlada por voltaje.
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Circuito Activo
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Figura 2.18. Simbologia, respuesta en frecuencia y circuito del filtro pasa altas de segundo orden.

2.9.2.2 Filtro pasa bajas (LPF)

Un filtro pasa bajas, se considera el inverso de un filtro pasa altas, ya que éste sélo permite el paso
de sefales de baja frecuencia suprimiendo las componentes de alta frecuencia. Se puede convertir
un filtro pasa bajas a un filtro pasa altas mediante la transformaciéon RC-CR. Cabe mencionar que
las resistencias utilizadas para establecer la ganancia no se veran afectadas.

Circuito Activo
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Figura 2.19. Simbologia, respuesta en frecuencia y circuito del filtro pasa bajas de segundo orden.

2.9.2.3 Filtro rechaza banda (RPF) (notch o de ranura)
Los filtros rechaza banda constan de dos frecuencias de corte, dos bandas de paso y una de
rechazo. Se pueden realizar uniendo en paralelo un filtro pasa bajo (LPF) con una frecuencia de
corte fcly un filtro pasa alto (HPF) con una frecuencia de corte fCz . Estos circuitos no pueden
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operar en serie porque se cancelarian mutuamente. Otros requisitos que se deben cumplir es que
j‘c2 >fc1Y gue la ganancia de ambas etapas sea igual para que las bandas de paso sean simétricas

en la respuesta en frecuencia. Este tipo de filtros emplea las mismas ecuaciones que los filtros
pasa banda [38].

Simbologia e ——— |
Filtro Rechaza Banda

I

|
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: S
I

I

|

Garadail b

ta en Fr

|
22
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g

> P

Fiscusnaia ore

Reject band Filter (RBF)
Filtro Pasa Alto

ez

Frecusncla ke

GanardadE

coan ey

*

12 P

Frecusncia (H) Frecuencla (ke

Respuesta en Frecuencia RBF = HPF | | LPF en paralelo

Figura 2.20. Filtro Rechaza Banda.

Ra
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Vin i ' ZﬂRaCa
Rf
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Rx
Vout
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I VGG (7‘1 = (;7
Rb
f = 1
% 27R,C,
6, -0 41
= +
Xp

Filtro Pasa Bajas de 2° Orden

Figura 2.21.Filtro Rechaza banda de cuarto orden donde se sugiere que las ganancias de ambas etapas sean
iguales.

En muchas aplicaciones, un filtro de este tipo sélo necesita bloquear una frecuencia aislada,
por ejemplo la linea eléctrica para aplicaciones de medicién de biopotenciales, ya que esta
frecuencia puede interferir con la sefial deseada [30].
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La Figura 2.23, muestra otra configuracidon para filtros de este tipo con menos componentes. A
bajas frecuencias todos los capacitores estan abiertos, como resultado, la sefial de V, entra por la
no inversora.

R A frecuencias muy altas los

f .
G =R—+1 capacitores entran en
x cortocircuito, la sefial de V,

entra a la no inversora. En la
f.la sefial de realimentacion

0.5
QZE regresa con una amplitud vy
fase adecuadas para atenuar
= la sefial en la entrada no
1 inversora, es por ello que la
fo=—— sefial de salida desciende a un
1 27RC valor muy pequefio [38].

Figura 2.22. Filtro notch de segundo orden en configuracidn Sallen-Key.

2.9.2.4 Filtro pasa banda (BPF)

Los filtros pasa banda constan de dos frecuencias de corte, una banda de paso y dos bandas de
rechazo, Se pueden realizar uniendo en serie un filtro pasa altas (HPF) con una frecuencia de corte
fcly un filtro pasa bajas (LPF) con una frecuencia de corte fc2 , sin importar cual de ellos se

encuentre primero, siempre y cuando se respeten las frecuencias de corte. Otro requisito que se
debe cumplir es que fCZ >fC1 .

El ancho de banda (BW - bandwidth) del filtro pasa banda es la diferencia entre las
frecuencias superior e inferior de corte: BW = f. —f..

La frecuencia central se representa por f y viene dada por la media aritmética:

: . f
f, = ffcl x f., Elfactor Q se define como la frecuencia central entre el ancho de banda: Q =ﬁ

R
Por la funcién de transferencia’ de este tipo de filtros se tiene que: G=R—f+1 y ademas

X

1
G=3—5. Cabe mencionar que Q, es el factor de calidad del filtro y corresponde a una medicién

directa de la planitud de la banda de paso, si Q<1, el filtro recibe el nombre de filtro de banda
ancha. Y si Q>1, se denomina filtro de banda estrecha. Cuando mas alto sea, mas selectivo sera
el filtro. Cuando R, =R,=R y C,=C,=C, Q dependerd exclusivamente de la ganancia y la

1
frecuencia de corte f, =——— delos valoresde Ry C[12].
27RC

G,

0

14
G(s)= 5
(RC)"s* +RCs(3—G,) +1
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Filtro Pasa banda

Respuesta en Frecuencia

Simbologia — - o | E——
Band Pass Filter (BPF) b pi= = i
| FitroPasaAlte Filtro Pasa Bajo | FilroPasaBap Filtro Pasa Alto
- ™ i E ~ i - —— ~ : [ — & j -
= fel ~ fe2 ~ fc2 = el
& a i
o =2 _ t:. 1 -
BPF = HPF + LPF en serie BPF = LPF + HPE en serie
Figura 2.23.Filtro pasa banda.
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Figura 2.24.Filtro pasa banda de cuarto orden donde se sugiere que las ganancias de cada etapa deben ser
practicamente iguales para que la ganancia total no sea vea afectada considerablemente.

2.9.3 Caracteristicas de las respuestas estandar de los filtros activos

Las respuestas de los filtros pueden definirse en términos de su funcidén de transferencia. Dichas
funciones de transferencia se han estandarizado en las categorias de Butterworth, Chebysheyv,
Bessel y funcién eliptica. Cada tipo posee propiedades matematicas propias. Sin embargo, para
este trabajo se empleara para el disefio de filtros la categoria Butterworth, debido a que [16]:

La respuesta del filtro Butterworth también se denomina filtro mdximamente plano o “plano-
plano”, ya que la atenuacién en la mayor parte de la banda de paso es cero y disminuye
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gradualmente desde antes de llegar a la f.. Estos filtros poseen caracteristicas transitorias
relativamente buenas, la respuesta en frecuencia es extremadamente plana cerca de la frecuencia

s . . dB .
de corte y en forma asintdtica alcanza un declive con una pendiente de -20n [E} por debajo de

la frecuencia de corte, donde n es el orden (nimero de polos) del filtro.

En la vecindad de la frecuencia de corte la respuesta es algo redondeada. Aun asi, la familia
Butterworth es muy utilizada, pues los disefios obtenidos con ella resultan en valores practicos de

los componentes con tolerancias menos criticas que en las otras categorias de filtros.
Ganancia [dB]

F'S
0
-3 Punto 0.707
—
===3].”
"l
.
\\ b

-20 |=—— Banda de paso.

——r

.
W\
»
-20 dB/década

A N
A
W
-60 dB/década ....____h_q\\_____ -40 dB/década
- -

;

Frecuencia [Hz]

Figura 2.25.Graficas de respuesta en frecuencia de tres tipos de filtros Butterworth pasa bajas. La pendiente

dB
de atenuacion de un filtro de primer orden es de -20 [— en la banda de atenuacion, mientras que un

dB
filtro de segundo orden muestra una reduccion de -40 [E} , por consiguiente son preferidos en lugar de
los de primer orden.

Los filtros de orden superior se construyen normalmente poniendo en cascada varias etapas
de segundo orden, cada una de ellas con su propia frecuencia de resonancia y una respectiva Q.
Para obtener un circuito en el que su respuesta sea de tipo Butterworth debe cumplirse que

Q=—==0.707=70.07%, ya que la frecuencia de corte serd siempre la frecuencia a la cual la

7z

R
atenuacion sea de -3[dB] en la banda de paso™. Y que G=R—f+1=3—\/5:1.586

X

Cuando se ponen etapas en cascada, se puede sumar la atenuacidon de cada etapa para
obtener la atenuacion total. Para el caso de este filtro disefiado de 2 etapas, si cada una de ellas
tuviera una Q=0.707, cada una tendria una respuesta de Butterworth con una atenuacién de
—3[dB], sin embargo la respuesta global no sera de tipo Butterworth pues la atenuacion total

seria de -6[dB] [28].

15 A, [dB]=20l0g s zom% ; A,[d8]=—3.01[dB]

ent pp
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Para conseguir la respuesta tipo Butterworth el valor de las Q deberd encontrarse por encima
y por debajo de 0.707, como lo muestra la Tabla 4. Estos valores se encuentran tabulados en

manuales de filtros [28].

Orden Q Q, Q Q, Q
2 0.707
4 054 1.31
6 0.52 1.93 0.707
8 051 256 0.6 0.9
10 0.51 3.2 056 1.1 0.707
Tabla 4. Valores de las distintas Q para filtros Butterworth.

Como se podrd observar en la Figura2.27, el pico de la segunda etapa compensara la caida de
la primera, obteniéndose asi una atenuacién de -3[dB] ala f,.

0dB
-3dB

0dB
-5,3dB

Figura 2.26.Respuesta de Butterworth para el filtro total.

2.9.4 Diseiio del Filtro Pasa Banda

El disefio del filtro pasa banda de orden 4 a implementar, es el mostrado en la Figura 2.28. Esta

compuesto por un filtro pasa altas de orden 2 y un filtro pasa bajas de orden 2.
R1

Wy

VCC

Filtro Pasa Altas

A C1 Cc2
Vin_ g 11
1T

8o

R2
Vout

Rxb

o
Figura 2.27.Filtro Pasa Banda de orden 4 a implementar.

Las siguientes ecuaciones son las necesarias para obtener los valores de resistencias y
capacitores a utilizar para disefiar el filtro que se utilizara para el registro de los biopotenciales, los

rangos de frecuencias son los tomados en la Tabla 1.
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Para el filtro pasa altas fc1 Para el filtro pasa bajas fc2
Para R, setiene que: Para R, se tiene que:
B 1 B 1
' . C,
Se considerarda R, =R, =R, y C, =C, =C, Se considerarda R, =R, =R, y C; =C, =C,
Para obtener los valores de R, y Ry necesarios para establecer el valor de la ganancia, se tiene:
Q=i=0.707 Q:L G=3-1 G=&+1
2 3-G Q R,

R
Por lo tanto: G:R—f+1=3—\/§:1.586

X

De acuerdo con lo visto anteriormente, variando los valores de Q, se obtiene lo siguiente:
Para Q =0.54 Para Q,=1.31

1 1
G, =3—-——=1.15 G,=3-——=2.24
0.54 131

G, =G, xG, =(1.15)(2.24) =2.576
Que corresponde al valor de la ganancia total del filtro pasa banda.
20logQ, =-5.35[dB] 20logQ, =2.34[dB]
Q =Q +Q,
Q. =2.34-5.35=-3.01[d8]
Que corresponde al valor de atenuacion deseado.
Para obtener los valores de las resistencias para la ganancia, se fijara una a un valor comercial
y la otra se despejara, quedando como sigue [12]:

R, R,
G, =—-+1=1.15 G,=—=+1=2.24
R, R.,
R fa=(1.15—1)(RXa) R fb=(2.24—1)(RXb)
Si R, =10[kQ]= R , =1.5[kQ] Si R, =10[kQ]= R , =12.4[kQ)]
Quedando el circuito como sigue:
R1
AN ca
WCC 1
Filtro Pa=za Altas Ll
C1 c2 VEE
Vin I Filtro Fasa Bajas
I | R3
1
W1 R2 s _
1V, Vout
0vdc
—_ = Rfa
0 0 Ay
1.5k

Figura 2.28.Diagrama del circuito con los valores de las resistencias R, , Rf , RXb , be
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504

1.6Hz 3.8Hz 10Hz 30Hz 100Hz 300HZ 1.0KHZ 3.8KHz 10KHzZ

Figura 2.29.Respuesta en frecuencia del Filtro Pasa Banda anterior.

2.9.5 Interferencias y fuentes de ruido

El punto mas critico en la medicidn de los biopotenciales es el contacto entre los electrodos y los
tejidos bioldgicos. Tanto el electrodo y la impedancia de la interfaz piel-electrodo-electrolito estan
sujetos a cambios debido a los movimientos relativos del electrodo vy el tejido [7, 29]. Asi, las dos
sefiales de interferencia son generadas como artefactos de movimiento: los cambios en el
potencial del electrodo y los cambios de la caida de voltaje por el movimiento inducido a la
entrada del amplificador de instrumentacién. Estos artefactos de movimiento se pueden
minimizar proporcionando una alta impedancia de entrada del amplificador de instrumentacion,
es por ello que se utilizan electrodos no-polarizados con bajos potenciales de media celda, tales
como electrodos de Ag/AgCl, y por la reduccion de la impedancia de la fuente mediante el uso de
gel conductivo.

Los artefactos de movimiento, las interferencias de campos electromagnéticos externos, y el
ruido también puede ser generado en los cables que conectan los electrodos y el amplificador. La
reduccidn de estas interferencias se logra mediante el uso de cables de par trenzado o cables
blindados.

El estudio de los biopotenciales se hace a menudo en un entorno que esta equipado con
muchos sistemas eléctricos que producen fuertes campos eléctricos y magnéticos. Ademas de los

60[Hz]de la linea de energia eléctrica y algunos armdnicos fuertes, se encuentran altos campos

electromagnéticos.

El amplificador, el cable del electrodo, y el cuerpo forman un bucle de induccién que esta
sujeto a la generacion de una sefial de interferencia. Minimizar esta sefial de interferencia
requiere aumentar la distancia entre la fuente de interferencia y el sujeto, torcer los cables de
conexion, proteger de los campos magnéticos, y la reubicacién del sujeto a un lugar donde la
orientacion ofrezca la menor cantidad de senales de interferencia. En muchos casos, es
recomendable adicionar un filtro notch.
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3.1 El electromiégrafo (EMG)

Los musculos tienen dos funciones comunes, generar movimiento y generar fuerza. Existen tres
diferentes tipos de tejido muscular: musculo esquelético (estriado), musculo liso, y musculo
cardiaco (estriado).

PO Los musculos esqueléticos a menudo se
W describen como musculos voluntarios que son

Célula muscular controlados por el sistema nervioso central, el

cardiaca musculo liso y el cardiaco como involuntarios.
Om Una caracteristica esencial de los musculos

il el esqueléticos es que, la mayoria de ellos se
esquelética encuentran unidos a los huesos del esqueleto,

"N e constituyendo alrededor del 40% del peso
- Colula musciilar tisa corporal, ademds permiten controlar los
movimientos y se caracterizan por contraerse

Figura 3.1. Tipos de tejido muscular. en respuesta a una sefal proveniente de una

neurona somatica [11].

Se denomina grupos musculares antagonistas a los pares flexor-extensor en la mayoria de las
articulaciones ya que ejercen efectos opuestos.

Los musculos funcionan juntos como una
gran unidad. Un musculo esquelético es un Nicleo
conjunto de células musculares o fibras Bandg?m/ali"' ;
musculares. En los cuales cada fibra del 2
musculo es una célula cilindrica larga con
varios nucleos (Figura 3.2). Dichas fibras estan
dispuestas paralelamente con respecto a sus
ejes mayores. Cada fibra muscular estd
cubierta por una vaina de tejido conectivo. Los
grupos adyacentes de fibras se denominan

Reticulo Sarcoplasmico

Cisterna Terminal
Tabulo T

p p , Sarcolema
fasciculos. El musculo completo, los fasciculos, Earcaplasma
y los tendones se encuentran rodeados de Miofibrillas
una vaina de tejido conectivo que lo conecta a

los huesos subyacentes. Figura 3.2.Fibra muscular.

La importancia de los Tubulos T radica en que son quienes mueven rdpidamente los
potenciales de accién que se originan en la unidon neuromuscular sobre la superficie celular hacia
el interior de fibra. Sin tibulos T, el potencial de accién Unicamente podria alcanzar el centro de la
fibra por difusion de la carga positiva a través del citosol, proceso que relenteceria el tiempo de
respuesta de la fibra muscular [40].

La contraccion de las fibras musculares es un proceso notable que permite crear fuerza para
mover o resistir una carga. Dicha fuerza se denomina tensidon muscular, proveniente de un proceso
activo que requiere constantemente el aporte de energia de ATP. Se pueden distinguir dos tipos
de unidades, las anatémicas y las funcionales. Las unidades anatémicas corresponden a las fibras
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musculares y las funcionales, a un grupo de fibras musculares inervado por una unica
motoneurona de la médula espinal, lamada unidad motora.

3.1.1 Introduccidn a la electromiografia (EMG)

Cuando el potencial de accién del nervio alcanza el punto en que éste se une con el musculo, se
libera una cierta cantidad de acetilcolina que origina la despolarizaciéon local de la membrana de la
fibra muscular. El transmisor es neutralizado por estereato de acetilcolina, quedando la unién
mioneuronal libre para una nueva excitacion. Al potencial complejo de la unidad motora se le
conoce como potencial de la unidad motriz que corresponde a la suma de los potenciales de
accién de las distintas fibras de la unidad motora.

El electromiograma registra graficamente la actividad eléctrica de las unidades motoras, las
variaciones de ellas y la relacién funcional de unas unidades con otras. El electromidgrafo es el
dispositivo electrénico que capta la actividad eléctrica de la contraccién y relajacién muscular a
través de electrodos.

3.1.1.1 Electromiograma normal

Una vez colocados los electrodos en el musculo donde se realizara el estudio, se deberan observar
en el medio de registro unas breves descargas provenientes de pequefnos potenciales eléctricos,
ocasionados por el acoplamiento. Una vez disipado y estando el musculo en reposo, no se
registrard actividad alguna. Si en estas condiciones se llegara a presentar una contraccién por
parte del musculo se visualizardn un reducido grupo de potenciales de unidad motora, este
registro recibe el nombre de patrén simple, en cambio, si se aumenta la fuerza de la contraccién el
trazado se llamara patrén intermedio y tendra breves trazos observables de linea base, por ultimo
si desaparece completamente la linea base, se llamara patrén de interferencia. La amplitud de la
sefial electromiogréfica es de naturaleza aleatoria [34, 27].

At
R L.r«q i

: ~~*4MWH»H hJH b M ;

Figura 3.3.Patrones de la actividad eléctrica en la contraccién muscular. A. Sélo unas pocas unidades
motoras estan activas. B. Incrementando la fuerza de la contraccidn, mas unidades motoras se activan. C.
Con una contraccion voluntaria mucho mayor, las unidades motoras individuales ya no pueden ser
facilmente identificables. Modificado de [34].

3.1.1.2 Procedimientos previos a la aplicacion de los electrodos

1. Es necesario remover el exceso del vello
2. Limpiar la piel de sudor o suciedad con alguna de las siguientes técnicas:
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a. Remover las células muertas de la piel con una pasta especial abrasiva.

b. Lijar la piel con una lija muy suave, dando de 3 a 4 pasadas en la zona donde seran
aplicados.

c. Usar solamente un algodén humedecido en alcohol y frotarlo sobre la superficie.

Cuando la piel se torna ligeramente roja, es indicativo que se tiene una buena condicién de
impedancia.*®

3.1.1.3 Disposicidn de los electrodos

En 1996 surge un proyecto en Europa cuyo objetivo radicaba en establecer la colocacidn, tamafio y
forma de los electrodos para EMG, SENIAM [20, 41] (Surface Electromyography Non-Invasive
Assessment of Muscles). A raiz de las investigaciones se concluyé que:'’

1. Resulta indistinta la forma de los electrodos que
se usen.

2. A diferencia de la forma del electrodo, el tamafo
si influye claramente en las sefiales. Se demostro
gue los electrodos circulares con un diametro de
10[mm] tienen preferencia para el registro del
EMG sobre los demas electrodos comerciales.

3. Para la colocacion de los electrodos se sugieren
los siguientes principios:

a. Con respecto a la direccion longitudinal (en
direccion de la fibra) colocar el electrodo
paralelo al musculo, se recomienda colocar el
electrodo a la mitad de la zona a muestrear,

Figura 3.4.Colocacién de los electrodos

lejos de las articulaciones o tendones. en direccién longitudinal del masculo
b. Con respecto a la direcciéon transversal, se biceps, obsérvese que a la mitad del

recomienda colocar el electrodo en la musculo se colocaron los electrodos a

superficie lejos de los bordes y en otras una distancia no mayor a 20[mm].

subdivisiones musculares.
4. Debera existir una distancia maxima de 20[mm]
entre los centros de los electrodos.

3.1.1.4 Especificaciones minimas de diseiio
De acuerdo con SENIAM y [7, 20, 45], se sugiere que :

e El CMRR sea lo mas alto posible para que se eliminen las sefiales de interferencia y no
interfieran con la calidad de la sefial. Se recomienda un valor de >95 [dB].

e La seiial en la piel varia desde micro a milivolts, por lo que se recomienda emplear un
factor de ganancia de al menos 500 a 1000.

e Laimpedancia de entrada del amplificador debera ser de al menos 1—10[MQ].

18 véase Apéndice 3.
Y Véase Apéndice 4.
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e El rango de frecuencias se encuentra entre 10 a 500[Hz], por lo que se recomienda

emplear un filtro paso banda de dos etapas. Sin embargo en el rango de 10—20[Hz]
aparecen cambios en la linea base debido al movimiento de los cables, por lo que se
sugiere que el ancho de banda sea de 20 a 500[Hz].

e Puede emplearse un filtro notch para eliminar las frecuencias no deseadas de la linea
eléctrica, sin embargo se pierde mucha informacidn relevante para el registro.

3.1.1.5 Circuito basico para el disefio de un EMG

Como se menciond en el Capitulo 2, el siguiente diagrama a bloques muestra las diferentes etapas
para la construccidn de un circuito de acondicionamiento para EMG basico, en el cual se puede
obtener el registro de cualquier musculo de forma superficial, Unicamente colocando los
electrodos como se muestra en el Apéndice 4 y manteniendo conectado RL en todo momento.

Filtro Filtro Amplificador / " l Salida
Pasa Pasa No Inversor Filtro

Amplificador de
Instrumentacion
de Ganancia
configurable

Compensador
de Offset

Altas Bajas G=9.2 © Notch

60 [Hz]

SD- Filtro Pasa Banda

Shield-Driver

Right Leg
Driven

Figura 3.5.Diagrama a bloques de un circuito basico de acondicionamiento para EMG.

3.2  El Electrocardidgrafo (ECG)

3.2.1 Estructura funcional del corazén

El corazoén es el 6rgano principal del aparato circulatorio. Es un 6rgano musculoso y cénico situado
en la cavidad tordcica. Funciona como una bomba, impulsando la sangre a todo el cuerpo.

El corazon estd dividido en cuatro cdmaras

o cavidades (Figura 3.6): dos superiores,
llamadas auricula derecha y auricula izquierda,
y dos inferiores, llamadas ventriculo derecho y
ventriculo izquierdo. El corazén es un drgano
muscular autocontrolado, formado por dos
bombas en paralelo que trabajan al unisono

'-u 0 v\ 4 pl)ara propulsar la sangre hacia todos los

Vaivda Ny organos del cuerpo [40].

pulmonar

Vena cava
superior

Ventriculo

tzqulerdo' , . .

b i El corazén impulsa la sangre mediante los
Ul

. , 1. .
St movimientos de  sistole’™ (auricular vy
e . . 1
ventricular) y diastole®.

inferior

Figura 3.6. Diagrama esquematico del corazon.

18 . . . 4, . .
Se denomina sistole a la contraccién del corazén para expulsar la sangre hacia los tejidos.
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3 ACONDICIONAMIENTO DE LOS BIOPOTENCIALES

El corazén se compone de tres tipos de musculo cardiaco principalmente:

e Mdusculo auricular.
e  Musculo ventricular.
e Fibras musculares excitadoras y conductoras especializadas.

3.2.1.1 Excitacion cardiaca

El corazdn es capaz de contraerse ritmicamente. Esto se debe a que posee las siguientes

propiedades:

e excitabilidad, es la respuesta ante un estimulo eficaz.
e gutomatismo, es la capacidad de autoexcitarse.
e ritmicidad, es decir, regularidad en la frecuencia de excitacion.

e conductibilidad, es la capacidad de las células cardiacas de conducir los estimulos a las

estructuras vecinas.

Estas propiedades se originan en el tejido nodal y también en los tejidos especializados para la

conduccidn eléctrica.

Segmento PQ o PR:
conduccion o través
dol nodo AV y ol

haz AV

Las auriculas
se contraen

Activacién del Haz
de His y sistel
conduccion

Wy 2
=) Conduccion por el

’ \ .- . 1 inj
-\ Conduccién directamente  Sistema de_Rurkin
por las células musculares
ventriculares

\ 5

/

1
D
\ \D
Q Al
=l
Los ventriculos L
se contraen

Qs

Figura 3.7. Eventos eléctricos del ciclo cardiaco. Modificado de [46].

19 . . s R P o .
Se denomina diastole a la relajacién del corazoén para recibir la sangre procedente de los tejidos.
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El origen del impulso eléctrico (figura 3.7) ocurre por el potencial generado en las células del
nodo sinoauricular (nddulo SA, marcapasos del corazén), localizado en la auricula derecha del
corazén. A partir de dicho impulso, se produce una reaccion en cadena de conduccidn eléctrica a
las auriculas derecha e izquierda que se contraen un breve periodo de tiempo, el impulso eléctrico
viaja hasta el nodo auriculoventricular (ndédulo AV), el cual retarda los impulsos en
aproximadamente 0.12[5]. Este retardo es muy importante ya que asegura que las auriculas

eyecten la sangre hacia los ventriculos antes de que estos se contraigan. Después, el impulso
eléctrico continuard por las vias de conduccién a través de un haz de fibras llamado Haz de His
dividido en rama izquierda y rama derecha hacia la punta del corazén, el impulso eléctrico viajara
hacia los ventriculos rapidamente por una red de fibras llamada sistema de Purkinje ocasionando
la contraccién ventricular y la expulsién de la sangre [11, 40].

3.2.2 Introduccidn a la Electrocardiografia (ECG)

El electrocardiograma es el registro gréfico de la forma de onda de la actividad eléctrica del
corazén, producida por diferencias de potencial eléctrico medido entre diferentes partes del
cuerpo. El electrocardidgrafo es el dispositivo electronico que capta la actividad eléctrica del
corazon a través de electrodos.

Un trazado electrocardiogréfico muestra los potenciales eléctricos sumados generados por
todas las células del corazén. Los diferentes componentes del ECG reflejan la despolarizacién o
repolarizacion de las auriculas y los ventriculos.

3.2.2.1 Electrocardiograma normal
R

Existen dos componentes principales de un
ECG, las ondas y los segmentos, las
primeras aparecen como deflexiones por
encima o por debajo de la linea base y los
segundos son secciones de la linea base
entre dos ondas. Los intervalos son
combinaciones de ondas y segmentos.

Complejh QRS

Segmento PR Segmento ST
)

-

" Onda T
OndaP [ 7

.
-+ Lat

Onda U

Los segmentos normalmente son
. espacios  isoeléctricos®® del ECG. El
Wntervalo PR segmento PR corresponde al retardo nodal
s Intervalo ST al nivel del nddulo AV y el segmento ST es
— normalmente isoeléctrico.

+ L
Intervalo QRS

F
¥

o
<

A 4

Intervalo QT

Cada momento de despolarizacidn
puede ser representado por un vector

Figura 3.8. Ondas, intervalos y segmentos del ECG. Se instantaneo denominado derivacion.

pueden observar tres ondas principales, dos segmentos y
cuatro intervalos en un ECG. Modificado de [40].

20 Tiempos donde no se producen corrientes, es decir, diferencias de potencial de O[V].
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3 ACONDICIONAMIENTO DE LOS BIOPOTENCIALES

e Laprimera onda corresponde a la Onda P, que representa la
despolarizacién de las auriculas, es decir, indica que las auriculas se

Ondas de estan contrayendo para expulsar la sangre.

despolarizacion p - -
P e Lasegunda onda corresponde a un trio de curvas denominado Complejo

QRS, que representa la progresion de la despolarizacion ventricular, es
decir, que los ventriculos se estdn contrayendo para expulsar la sangre.

Onda de e Latercera onda corresponde a la onda final, Onda T, que representa la
repolarizacién repolarizacion de los ventriculos, es decir, el periodo de recuperacién de
los ventriculos después de haberse despolarizado.

Tabla 5. Caracteristicas de las ondas.

3.2.2.2 Procedimientos previos a la aplicacion de los electrodos
Son los mismos que en 3.1.1.2.

3.2.2.3 Tipos de derivaciones y disposicion de los electrodos.

La colocacidon de los electrodos se encuentra bajo los estandares de la IEC (International
Electrotechnical Commission) [24] y de la AHA (American Heart Association) [3]. Como el corazdn es
un dorgano tridimensional, es necesaria la proyeccién de la fuerza eléctrica sobre dos planos:
frontal (arriba-abajo) y horizontal (izquierda-derecha), para poder tener un trazo de la conduccion
eléctrica del mismo. Cada derivacidon transmite cierta cantidad de informacidén Unica no disponible
en otra.

3.2.2.4 Derivaciones del plano frontal

Que corresponden a las derivaciones bipolares y monopolares de las extremidades.

3.2.2.4.1 Derivaciones bipolares

Con registros bipolares, también conocidos como derivaciones estdndar, se obtiene la diferencia
de potencial entre dos puntos del cuerpo. Ya que poseen un polo positivo y un polo negativo. Para
su registro se colocan electrodos en el brazo derecho (RA), brazo izquierdo (LA), pierna derecha
(RL) (referencia) y pierna izquierda (LL) [45].

La colocaciéon de los electrodos forman los angulos de lo
gue se conoce como Tridangulo de Einthoven (Figura 3.9), en
consecuencia el corazdn se encontrard en el baricentro del
mismo.

e Derivacion |: Mide la diferencia de potencial entre el
electrodo situado en el brazo derecho (RA) y el brazo
izquierdo (LA).

e Derivacién Il: Del brazo derecho (RA) a la pierna
izquierda (LL).
e Derivacion lll: Del brazo izquierdo (LA) a la pierna

izquierda (LL).

Figura 3.9. Triangulo de Einthoven.
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La pierna derecha (RL) quedard conectada en todo momento a la referencia para evitar
interferencias eléctricas, como se menciond en el Capitulo 2.

Einthoven describid el triangulo partiendo del principio de que era igual colocar los electrodos
en los brazos o en las piernas que en los origenes de los mismos, ya que consideré al tronco
humano como una esfera conductora homogénea con su centro en el corazén. La ley de
Einthoven, establece que si se registran los potenciales eléctricos de dos de las tres derivaciones
estdndar, la tercera podra ser deducida matematicamente a partir de la primera, | + Il = II.

3.2.2.4.2 Derivaciones monopolares

También conocidas como derivaciones aumentadas (Figura 3.9), examinan el potencial compuesto
de las tres extremidades simultaneamente. Cada derivacidn monopolar en realidad registra el
potencial del corazén como si el electrodo se encontrara en el vértice del Tridangulo de Einthoven.
En estas tres derivaciones, las sefiales de dos extremidades son sumadas en una red de
resistencias y son aplicadas a la entrada inversora del amplificador mientras que la sefal del
electrodo restante es aplicada a la entrada no inversora [45].

e Derivacidon aVR: LAy LL se suman a la entrada inversora, RA se conecta a la no inversora.
e Derivacion aVL: RAy LL se suman a la entrada inversora, LA se conecta a la no inversora.
e Derivacidon aVF: RAy LA se suman a la entrada inversora, LL se conecta a la no inversora.

3.2.2.5 Derivaciones del plano horizontal

Que corresponden a las derivaciones unipolares del

pecho, también llamadas Derivaciones precordiales o
toracicas. Son obtenidas a partir de electrodos (V; a V) |
colocados en ubicaciones especificas del térax. En este ‘
tipo de registro el electrodo de exploracién se conecta a

la terminal positiva del amplificador y los provenientes

de RA, LA y LL se suman en una red de resistencias '
Wilson y son conectadas a la entrada inversora del |
amplificador [45]. ‘

Figura 3.10. Derivaciones Precordiales.

Para poder diferenciar a los electrodos IEC y AHA , propusieron las siguientes nomenclaturas:
IEC AHA

| |dentificador Color
Rojo RA Blanco

Amarillo LA Negro
Negro RL Verde
Verde LL Rojo

Blanco/Rojo V1 Café/Rojo

O
O
[ ]
O)
Blanco/Verde V2 . Café/Verde
@
@
@
D
2].

F

Brazo Derecho
Brazo Izquierdo
Pierna Derecha
Pierna Izquierda
Precordial 1 c1
Precordial 2 C2
Precordial 3 C3
Precordial 4 c4

m 2 X

©e/e/ge/e] T ‘gl

Blanco/Amarillo | V3 Café/Amarillo

Blanco/Café V4 Café/Celeste

Precordial 5 C5 Blanco/Negro V5 Café/Naranja

Precordial 6 ce Blanco/Violeta | V6 Café/Violeta
Tabla 6. N_omenclaturas por [ECy AHA [3, 2
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~
Lateral Septal
N I aV V1 V4
"l ~ il i A
Anterior
mm_%%rm
I aVL V2 V5
Inferior k——-ﬂ Lateral

1 aVF V3 V6

i i i A A J

Figura 3.11.Electrocardiograma normal de 12 derivaciones con un pulso calibracién de 1[mV] a la entrada.

3.2.2.6 Especificaciones minimas de diseiio
De acuerdo con ANSIy AAMI 36, 4], se sugiere que:

El CMRR sea lo mas alto posible para que se eliminen las sefales de interferencia y no
interfieran con la calidad de la senal. Se recomienda un valor de >95 [dB].

La sefial en la piel varia desde micro a milivolts, por lo que se recomienda emplear un
factor de ganancia de al menos 500 a 1000.

La impedancia de entrada del amplificador debera ser de al menos 1-10[MQ].

El rango de frecuencias se encuentra entre 0.05 a 100[Hz] .

Puede emplearse un filtro notch para eliminar las frecuencias no deseadas de la linea
eléctrica, sin embargo se pierde mucha informacidn relevante para el registro.

3.2.2.7 Circuito basico para el disefio de un ECG

Como se menciond en el Capitulo 2, el siguiente diagrama a bloques muestra las diferentes etapas
para la construccién de un circuito de acondicionamiento para ECG basico, en el cual se puede
obtener el registro de las derivaciones bipolares, Unicamente cambiando de electrodo los cables
de registro y manteniendo conectado RL en todo momento.

Instrumentaci

Right Leg
Driven

Amplificador de

de Ganancia
configurable

Compensador
de Offset

on

Pasa Pasa

Filtro ‘ ‘ Filtro
Altas Bajas

Amplificador / ) \ Salida
No Inversor Filtro

G=9.2 @ Notch

Filtro Pasa Banda

60 [Hz]

Figura 3.12. Diagrama a bloques de un circuito basico de acondicionamiento para ECG.
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3.3 El electroencefalégrafo (EEG)

El sistema nervioso esta conformado por el sistema nervioso central (SNC), periféricoy auténomo.
El central consta del cerebro y la médula espinal cubiertos por tres membranas llamadas
meninges. El periférico incluye nervios sensoriales que entran al SNC, los nervios espinales, los
nervios craneales. El auténomo, utiliza partes de los dos sistemas anteriores, para controlar las
funciones viscerales, la frecuencia cardiaca, la presion sanguinea, la regulacién de la temperatura,
y las funciones reproductivas. Se conforma del sistema nervioso simpatico y del parasimpatico [11,
40].

Las unidades funcionales del sistema nervioso son las neuronas, que varian en su morfologia,
pero transmiten su informacidn a través de sefiales eléctricas.

Las neuronas tienen la capacidad de comunicarse con precision, rapidez y a larga distancia
con otras células, ya sean nerviosas, musculares o glandulares. A través de las neuronas se
transmiten sefiales eléctricas denominadas impulsos nerviosos.

Estos impulsos nerviosos viajan por toda la neurona comenzando por las dendritas, y pasa por
toda la neurona hasta llegar a los botones terminales, que pueden conectar con otra neurona,
fibras musculares o glandulas. La sinapsis es una unién intercelular especializada entre neuronas o
entre una neurona y una célula efectora (casi siempre glandular o muscular). En estos contactos se
lleva a cabo la transmisién del impulso nervioso. Este se inicia con una descarga quimica que
origina una corriente eléctrica en la membrana de la célula presindptica (célula emisora, una vez
gue este impulso nervioso alcanza el extremo del axén (la conexidén con la otra célula), la propia
neurona segrega un tipo de compuestos quimicos (neurotransmisores) que se depositan en el
espacio sinaptico (espacio intermedio entre esta neurona transmisora y la neurona postsinaptica o
receptora). Estas sustancias segregadas o neurotransmisores (noradrenalina y acetilcolina entre
otros) son los encargados de excitar o inhibir la accidon de la otra célula llamada célula post
sindptica.

Las neuronas conforman e interconectan los tres componentes del sistema nervioso:
sensitivo, motor e integrador o mixto. De esta manera, un estimulo que es captado en alguna
region sensorial entrega cierta informacion que es conducida a través de las neuronas y es
analizada por el componente integrador, el cual puede elaborar una respuesta, cuya sefial es
conducida a través de las neuronas. Dicha respuesta es ejecutada mediante una accién motora,
como la contraccidn muscular o secrecion glandular.

Nucleo

Corplsculos /
Mielina de Nissl
Axdn

Célula de
Base
Schwann \ cilode  del axon
Ranvier AT =

Figura 3.13. Partes de una neurona. Mod|f|cado de [40].
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La mayoria de los impulsos nerviosos que estimulan la contraccion muscular se originan en el
SNC. La conduccién sindptica se realiza por mediadores quimicos llamados neurotransmisores
liberados en el axdn de la neurona presindptica o por sinapsis eléctricas.

Aungque las neuronas tienen formas diversas, en ellas se pueden distinguir tres regiones: el
soma, las dendritas y el axén. Estos dos ultimos elementos son los encargados de establecer las
relaciones sindpticas: las dendritas son como antenas o tentaculos que reciben la mayoria de la
informacidn que proviene de otras células, el axén, por su parte, es el cable con el que una
neurona se conecta a otras.

La funcién de las neuronas es la capacidad para generar sefales eléctricas que viajan a lo
largo de sus prolongaciones hasta llegar a la vecindad de otras células, dicha sefial se denomina
potenciales de accién. La conduccién a lo largo de axones con vaina de mielina se denomina
saltatoria, pues viaja saltando de nodo de Ranvier en nodo, mientras en los que no tienen mielina
se denomina conduccion continua.

3.3.1 Introduccidn a la encefalografia (EEG)

Los registros eléctricos recogidos en la superficie cerebral o incluso en la superficie de la cabeza
ponen de manifiesto que existe una actividad eléctrica constante. Estos patrones vienen
determinados por el grado de excitacion que se presente a consecuencia de suefio, vigilia,
enfermedades cerebrales o psicosis.

El electroencefalograma es el registro grafico de las ondas producidas por la actividad
eléctrica del cerebro [19]. El electroencefalégrafo es el dispositivo electronico que capta la
actividad eléctrica sobre la superficie craneal de la corteza cerebral a través de la colocacidn de
una serie de electrodos repartidos en el cuero cabelludo, de ésta forma se puede establecer una
idea de en qué zonas del cerebro se estd produciendo mayor actividad. Es una técnica no invasiva
y silenciosa que es sensible a la actividad neuronal. Las variaciones ritmicas en las ondas
registradas son indicativas de la existencia de millones de neuronas funcionando coherentemente.
Para que estas ondas puedan ser registradas es necesario que haya sinapsis entre ellas y en
consecuencia actividad neuronal, sin embargo, no se puede distinguir en este registro una
sinapsis, lo que se observa es la actividad de la region cerebral cercana a la ubicacion del
electrodo.

3.3.1.1 Electroencefalograma normal

Gran parte del tiempo las ondas cerebrales son irregulares, por lo que no es posible establecer un
patrén especifico como en el caso del EMG o ECG. Sin embargo, se han podido encontrar algunas
caracteristicas en las ondas en condiciones de reposo, vigilia o suefio y durante diversas
activaciones sensoriales, como respirar profunda y rapidamente durante algunos minutos o mirar
hacia una luz muy brillante y centellante. Debido a que el movimiento puede cambiar los
resultados, el sujeto deberd estar lo mas relajado posible y de preferencia recostado. La actividad
eléctrica del cerebro tiene un cierto tipo de frecuencias que son normales para diferentes estados
de conciencia. Por ejemplo, las ondas cerebrales son mas rdpidas cuando uno esta despierto y mas
lentas cuando uno esta durmiendo. En la Tabla 7 pueden observarse este tipo de formas de onda
en un sujeto sano [46].
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Forma y nombre de onda Rango de Estado de conciencia
frecuencias

is

EEG 0.5-100[Hz]

"JVV'V\/\M/\/‘V’\/‘\/\/\/\/’VV\A/V\/\/“'\/V\M o 1-3[Hz]  Durante el suefio profundo.

, r’ " 0 4-7[Hz]  Durante la somnolencia.

Se asocian con estados de

a 8—12[Hz] relajacién y ojos cerrados.
Se registran momentos
antes de dormirse.

La persona se encuentra
‘1 |||| | ”l “H I | B 13—30[Hz] despierta y en plena

actividad mental.

Tabla 7. Sefiales de EEG normales. Modificado de [24].

3.3.2 Disposicion de los electrodos

Existen varios tipos de electrodos para el registro de EEG [45]:

a. Adheridos. Son pequefios discos metdlicos que se adhieren con pasta conductora al cuero
cabelludo.

b. De contacto. Pequeios tubos de plata clorurada que se sujetan al craneo por medio de
bandas elasticas. Resultan incémodos para el sujeto. No son aptos para registros de larga
duracién.

c. En casco de malla. Los electrodos estdn situados en una especie de casco elastico. Se
sujetan con cintas a una banda toracica. Resultan cdmodos y aptos para registros de larga
duracién.

d. Quirdrgicos: Se emplean para el analisis de la corteza cerebral y estructuras profundas.
Son manipulados exclusivamente por el neurocirujano.

Debido a que las actividades registradas difieren de una zona a otra, es necesario el registro
simultaneo de al menos veinte electrodos distribuidos en toda la superficie del cuero cabelludo.
Existen varios sistemas de colocacion como el lllinois, Montreal, Aird Cohn, entre otros, sin
embargo el mas utilizado es el Sistema Internacional 10-20*. (Figura 3.14). El sistema recibe su
nombre porque los electrodos son colocados con una separacidn al 10% o 20% de la distancia total
entre un par de marcas sobre la superficie craneal.

Se emplean porcentajes en lugar de distancias absolutas, esto es debido a las diferentes
formas y tamafios de las cabezas.

2 véase Apéndice 4.
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Figura 3.14. Sistema Internacional 10-20. Modificado de [24].

Numero de electrodo | Marca Internacional Posicién
lzquierda Derecha | lzquierda Derecha
1 2 FP, FP, Polo Frontal
3 4 Fs F, Frontal
5 6 Cs C, Central
7 8 Ps P, Parietal
9 10 0, 0, Occipital
13 14 F, Fs Temporal Anterior
15 16 Ts T, Linea Media Temporal
17 18 Ts T Temporal Posterior
19 Fz Linea Media Frontal
24 Cz Linea Media Central
20 Pz Linea Media Parietal
11 12 A, A, Auricular

Tabla 8. Colocacién y nomenclatura de los electrodos

Cada electrodo es un punto de registro, para el cual se necesitan dos terminales para poder
llevarlo a cabo. Debido a esto se pueden realizar registros monopolares y bipolares.

En los registros monopolares o referenciales, se toma la sefial de cada uno de los electrodos
independientemente de los demas. El electrodo de registro se llama electrodo activo y el segundo
de referencia. Se emplean referencias en el I6bulo de la oreja o en el mentén.

En los registros bipolares, se toman pares de electrodos y se registran las diferencias de
tensién en cada par. De acuerdo con esto, es posible realizar un sinfin de registros bipolares
aunque muchas de las combinaciones posibles no arrojardn informacién relevante. Estas
combinaciones reciben el nombre de montajes (a largas distancias y a cortas distancias). Ademas
han sido clasificados por la International Federation of E.E.G. Societies. (Federacion Internacional
de EEG) en Longitudinales y Transversales [24].
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e Montajes Longitudinales: La actividad de los pares de electrodos ubicados en sentido
anteroposterior de cada mitad del craneo.

e Montajes Transversales: La actividad de los pares de electrodos dispuestos
transversalmente de acuerdo con los planos sagitales, anterior, medio o posterior.

LN
o—0
o 0—0—0~0
Rpoyp (oo
0—0—0—0—0
0—o0
a b

Figura 3.15. a. Montaje Longitudinal Bipolar. b. Montaje Transversal Bipolar

3.3.3 Especificaciones minimas de disefio

De acuerdo con International Federation of E.E.G. Societies [24, 45], se sugiere que:

e El CMRR sea lo mas alto posible para que se eliminen las sefiales de interferencia y no
interfieran con la calidad de la senal. Se recomienda un valor de >95 [dB].

e La seiial en la piel varia desde micro a milivolts, por lo que se recomienda emplear un
factor de ganancia de al menos 500 a 1000.

e Laimpedancia de entrada del amplificador debera ser de al menos 1—10[MQ].
e El rango de frecuencias se encuentra entre 0.5 a 70[Hz], por lo que se recomienda

emplear un Filtro Paso Banda de dos etapas. Sin embargo en el rango de 10-20[Hz]
aparecen cambios en la linea base debido al movimiento de los cables, por lo que se
sugiere que el ancho de banda seade 7.5 a 30[Hz] .

e Puede emplearse un filtro notch para eliminar las frecuencias no deseadas de la linea
eléctrica, sin embargo se pierde mucha informacidn relevante para el registro.

3.3.3.1 Circuito basico para el disefio de un EEG

Como se menciond en el Capitulo 2, el siguiente diagrama a bloques muestra las diferentes etapas
para la construccidon de un circuito de acondicionamiento para EEG basico, en el cual se pueden
obtener los registros de los montajes longitudinales y transversales, Unicamente cambiando de
electrodo los cables de registro y manteniendo conectado RL en todo momento.

Filtro Filtro Amplificador / N
Pasa Pasa No Inversor Filtro

Amplificador de
Instrumentacion
de Ganancia
configurable

Compensador
de Offset

Altas Bajas G=9.2 ¢

Filtro Pasa Banda

Driven
Figura 3.16. Diagrama a bloques de un circuito basico de acondicionamiento para EEG.
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4 DISENO Y CONSTRUCCION DE LOS PROTOTIPOS

4.1 Diseio del circuito

En el siguiente diagrama a bloques de la Figura 4.1, se muestran todas las etapas que se
desarrollaron para la implementacién de este sistema de registro de biopotenciales.

Obsérvese que se decidid utilizar un dip-switch como selector del tipo de filtro y que se
implemento a la salida un filtro notch opcional con una £, =60[Hz].

Se decidid que las salidas de cada etapa fueran independientes, sin embargo se cuenta con la
opcidn de colocarlas en cortocircuito y obtener una Unica salida.

Etapa de
Filtrado
fc=20-500[Hz]

Filtro Filtro Amplificador EMG Vout
Pasa Pasa —| No Inversor
Altas Bajas G=9.2

Etapa de Etapa de
Acondicionamiento b Filtro Pasa Banda para EMG_ despliegue
H H H‘ fc=0.1-100[Hz]
Amplificador de - -
Instrumentacién Nk Filtro Filtro
de Ganancia Pasa Paéa z
configurable Altas Bajas G=9.2 Notch
60 [Hz]

de Offset

fc=7-30[Hz]

Filtro Filtro Amplificador | g6 vout
Pasa Pasa No Inversor
Altas Bajas G=92

Filtro Pasa Banda para EEG

|
|
|
|
|
|
|
) Ay
|
|
|
|
|
|
|

Figura 4.1. Diagrama a bloques del circuito completo.

Cada etapa fue simulada y se obtuvieron los siguientes resultados:

4.1.1 Amplificador de Instrumentacion

Para comprobar el correcto funcionamiento de la etapa del amplificador de instrumentaciéon de
ganancia configurable, se utilizaron las ecuaciones de ganancia del INA128 [9]:

V, 2R, 50[kQ2] _ _
———=—>+1=G, G=1+——— considerando que R_puede tomar cualquier valor de
V-V, G R
resistencia, Unicamente se restringid a los siguientes:

R, =100[Q] R,, =220[Q] R,, =470[Q] R., =1[kQ]
V.
V, y V,corresponden a las entradas del Al, de la ecuacion G=V 9 se le asigné un valor a
27

1
A =1[V] y v =0[V] , de esta forma se obtiene la ecuacién V, :E' que corresponde a la ecuacién

del voltaje que debe suministrarse a la entrada para obtener a la salida V, = 1[V].

Utilizando los valores de R; anteriores, los voltajes resultantes fueron:
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Valor obtenido

Voltaje que debe suministrarse a la entrada para

en la simulacion

Ganancia
obtener a la salida = 1[V]
= +M: V, =——=1.99[mV] v, =0.9959[V]
100[Q] t 501
, =1+ S0k 5583 v, =~ =a38[mv] V%, =0.9979[V]
22001 * 2283
50[kQ2 1 =0.
=1+ k2] 1574 V, =———=9.3[mV] Vy, =0.9985[V]
470[01 * 107.4
= 2okl V, =—=19.6[mV] Y, =0.9984[V]
1101 ‘51
Tabla 9. Voltajes resultantes de las simulaciones.
E SCHEMATIC1-INA12820enel3 - PSpice A/D - [queelinal HEM..‘{‘:' ‘ E'_@
& x|

F'

.
y INA128/BB
~H )|
V4 VEE —
VOFF =0 0
VAMPL = 1.99mV
FREQ =20
0

Figura 4.2. Amplificador de Instrumentacién con RG1 =100[Q] y G, =501.

VOFF =0
VAMPL = 4.38mV
FREQ =20

VOFF =0
VAMPL = 9.3mV
FREQ =20

vee

FT u1
2 - 2
1 Gst

-
I

Figura 4.3. Amplificador de Instrumentacién con RG2 :220[9] y G,=228.3

%i

E SCHEMATIC1-INA12820ene13 - PSpice A/D - [qui
vce B Filc Edit Miew Simulation Irace Plot Tools Window Help |p2 |8 x
hT u1
+
- >
GS1 ut -8
GS2
[T
+ = E 9 3798m N
INA128/BB
| )|
VEE —
0
Time= 05 100% WNNNNNNEND R

B File Edit View Simulation Trace Plot Tools Window Help |p2

1. 9884m

Time= 05

100% [NNNNNNNEED EOE

ida-SCHEM,.. | ) o

48 SCHEMATIC1-INA12820ene13 - PSpice A/D - [queelinal

B File Edit View Simulation Irace

Plot Tgols Window Help |p8

& x|

4.479m

Time= 05

100% [NNNENNEEED MR

Hem. | = B 5]

inal

Figura 4.4. Amplificador de Instrumentacién con RG3 =470[Q] y G,=107.4.
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{5 SCHEMATIC1-INA12820enel3 - PSpice A/D - [queslinal

ida-SCHEM... L= =)

B File Edit View Simulation Trace Plot Tools Window Help g8

& x|

19.579m
—

VOFF =0
VAMPL = 19.6mV
FREQ =20

T |

0

Time= 05 0% ININNNNEEN DR

Figura 4.5. Amplificador de Instrumentacién con R;, =1[kQ] y G, =51.

4.1.2 Compensador de offset
En esta etapa se analizé el funcionamiento del compensador de offset. La salida del filtro pasa
bajas es “referida” a la salida de referencia del amplificador de instrumentacion (REF), esta
terminal normalmente es conectada a tierra para asegurar que se tenga una muy baja impedancia
y por lo tanto se obtenga una buena conexion de CMRR. En este caso, el filtro pasa bajas toma al

Vogee =5[V]y la sefial V... =0.5[V], invierte la sefial de offset para meterlo en la referencia del
amplificador de instrumentacidn y de esta forma reestablece la sefial a la linea base [42].
Cc1
vee 0
Al
r-T uz2
VEE
= U1A
B
V4 1
VOFF =5 Rg g | &SI ut
VAMPL = 54 10 Gs2)*
FREQ =60 3 : 2 %
=+ 0|
?0 VEE ?0 VvCC

Figura 4.6. Circuito compensador de offset o restaurador de linea base, conectado a la terminal REF del
amplificador de Instrumentacién INA128.

Figura 4.7. La sefial de arriba corresponde a una senoidal con f =60[Hz] montada sobre un V., =5[V] y

la de abajo muestra como es que éste fue corregido llevando la sefial a V., :O[V] .
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4.1.3 Filtrado

Todos los filtros que se implementaron fueron filtros activos pasa bandas de 4to orden en
configuraciéon de Sallen Key y con tipo de respuesta de Butterworth, con una G=2.576.
Calculados para los siguientes rangos de frecuencias:

Biopotencial a registrar

Frecuencias

EMG
ECG

EEG

20-500(Hz|

0.1-100[Hz]

7-30[Hz]

Tabla 10. Rangos de frecuencias para los que los filtros fueron calculados.

A continuacion se muestran las simulaciones de las respuestas en frecuencia de los filtros en

PSPICE 9.2.

4.1.3.1 Respuesta en frecuencia del filtro pasa bandas para EMG

r

Probe Cursor

A1 = 28.389, -3.8931
A2 = 1.40868, -44 955
dif= 19.389, 41862

Figura 4.8. Respuesta en frecuencia del Filtro Pasa Bandas para EMG.

r

|

Probe Cursor

A1 = 583.411, —-3.4361
A2 = 1.08468, —44 955
dif= 582.411, 41.519

__________ | —
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4.1.3.2 Respuesta en frecuencia del filtro pasa bandas para ECG

T

-18

Probe Cursor

At
A2
dif

= 100.000m, -3.4361 ||
= 188.868u, —44 955 | |-
= 99.9006m, 41,519 | |---

-| Probe Cursor

“7l|A1 = 1808.688,
“| (A2 = 1008.068086u,

-3.4361
—-44 955

dif= 1686.868, 41.519

-5

-n5

100

Figura 4.9. Respuesta en frecuencia del Filtro Pasa Bandas para ECG.

4.1.3.3 Respuesta en frecuencia del filtro pasa bandas para EEG

Probe Cursor -

a1l = 29,335, -3.8528
Az = 1.08080, —29.369 [
| dif= 28.335, 26317 | -
1 Prebe Cursor [T ~ T

Al = 6.8129, -3.044Y

A2 = 1.0000, -29.369
RLIS 5.8129, 26.325
) [

Figura 4.10. Respuesta en frecuencia del Filtro Pasa Bandas para EEG.
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4.1.3.4 Respuesta en frecuencia del filtro notch

1. . = — T 5 —u
! ! ! H = Vg ! !
: : ) iy : :
: ! i
] ' ] ' ] 1 o ' ' '
A I LI B I | 2 N -
: : 5
""""""""" T Y T T T o
: : E:
H : H H | | H H H H
A5 ; : .
: : i : : : :
: : I
H H o
! ! ! ! ! 1 ! ! ! !
H“ L 1 L 1 L L 1 1 1
aHz 2aHzZ BiHz G0z Himz 1RaHz
o W61}
Frequenicy)

Figura 4.11 Respuesta en frecuencia para el filtro notch disefiado para una f, :60[Hz]

De las figuras anteriores, obsérvese que a los z—3[dB] se encuentran localizadas las f.
deseadas [6].

La siguiente prueba que se realizd, consistid en conectar el filtro en cascada a la salida del
amplificador de instrumentacién, como ultima etapa se colocé un amplificador operacional con
G=9.2 con la finalidad de amplificar nuevamente la sefial ya que a la salida del Al seguia siendo
muy pequefia.

R1
AAA

VVV c3
Filtro Pasa Altas vcc 1}
o
c1 c2m
Vin
i~

AAA
VWV

Va4 Rg

FREQ = 100]
VAMPL = 5njv.
VOFF =0

Y

|l
o‘ e
00
o34}
82
]
m;;
T
c
S
>
o
a

Figura 4.12. Diagrama de conexiones.
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6 BamyY

4aBmU

Y ".'Probe Cursar

Py 15.750m, 463.038m || -
777777 (A2 a.008, a.08@ ||
| [dif 15.750m, 463.038m | |

208myY

Cursar

5.0p00m, 1.8081Mn
a.06a, g.@0a
5.0088mn, 1.8881n

-

ey o S -

Bu

—epeei 15.375m,  50.188m
L 8. 000, 0.000
: 15.375m,  50.188m

—288my

-4 B8mY

Bs 2ms ams 6ms 8ms 18ns 12ns 14ns 16ms 18ns 28ms
UCUIN} -« U{UZAZO0UT) = U{UOUT)
Time

Figura 4.13. Se introdujo una sefial senoidal (linea verde) conun V,, .., =5[mV], f=100[Hz] y

Vostet =0[V] , se midio el voltaje a la salida del filtro (linea roja), obsérvese que se amplificé ligeramente,

Vst =50.188[mV] esto por la ganancia del Al empleada ( G =10), sin embargo la sefial sigue siendo muy

pequefia, es por tal motivo que se le adiciond a la salida una nueva etapa de amplificacién (G=9.2),
obteniéndose asi V,, —463.038[mv] (linea azul), los valores obtenidos resultan préximos a los calculados.

4.2 Construccion de los prototipos

4.2.1 Diseiio en Protoboard

El primer prototipo que se
construyé fue alambrado
en protoboard vya que
resulta util para poder
obtener los resultados y
14 : posteriormente realizar las

a1 O 3ssszaerees modificaciones que sean de
HLEL SEFPEREOEER . )
RERS rRRIREL L caracter pertinente,
AaAnw . . -‘J , .
T NI ademdas permite observar
F T i tribucid
s :""'H' ! fisicamente la distribucion
m==s l.lil 'll.w - ' :’-ug . d
2eizen .....y,;...m i1l aiasassease de los componentes.
S Trrimmginid Yorin siii: aiiii s

Figura 4.14. Circuito en Protoboard.
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Todas las resistencias tenian un +10% de tolerancia y los capacitores un +5%. El
amplificador de instrumentacidn fue el INA128 [9] de Texas Instruments. Todos los amplificadores
operacionales utilizados para el desarrollo de este proyecto fueron el TLO82 [10], debido a que
poseen mejores caracteristicas que otros amplificadores operacionales en el mercado, por
ejemplo, son de bajo costo, alta velocidad, con entrada JFET. Resultan ideales para aplicaciones en
las que se requiere una impedancia alta a la entrada con bajos voltajes, alta velocidad de
respuesta, bajo nivel de ruido, y bajos niveles de corrimiento sobre la linea base.

Sobre este prototipo se llevaron a cabo las mismas pruebas que en simulacidn, obteniéndose
los siguientes resultados:

4.2.1.1 Amplificador de Instrumentacion

Ganancia Voltaje que debe suministrarse a la entrada para Valor real
obtener a la salida=1[V]
= +$:%]=501.10 V, = 5011.10 ~1.99[mV] Y, =0.9998[V]
G, =1+ Ez;(z)gfg% =223.22 v, = 22;22 ~4.48[mV] Vo, =1[V]
\ :1+%IEQ££|: 107.83 v, = 1071.83 =9.27[mV] V,, =1.003[V]
G, :1+%k[99]] =50.65 v, =$ ~19.74[mV] Vo, =1.001[V]

Tabla 11. Voltaje que debe suministrarse a la entrada para obtener a la salida = 1[V].

En esta etapa el generador de funciones no suministraba el voltaje calculado, por lo que se
tuvo que implementar un divisor de voltaje para aproximar al valor deseado, obsérvese que los
resultados obtenidos fueron muy cercanos al l[V] esperado.

4.2.1.2 Compensador de offset

Se comprobd utilizando una sefial muy pequeiia de AC con un offset, el sistema fue capaz de
restablecerse a la linea base [42].

G INSTEK v @, BE8s ™ Measure
-

WP
1: 44, Bml)
W 20 168ml)
Wavg
1: G687l
2: |, @5y
N Frecuencia
1: ?
2 7
CicloTrabajo
1: ?
27
T. Subida
1: 7
2 ?

Figura 4.15. Resultados obtenidos en el circuito compensador de offset en protoboard.

53



4 DISENO Y CONSTRUCCION DE LOS PROTOTIPOS

4.2.1.3 Filtrado

Se probaron los filtros solos, como no se contd con un equipo de medicidn con el que se pudiera
hacer un barrido de frecuencias y asi obtener los diagramas de Bode, se tomaron diferentes

muestras con una sefial en AC de 1[V] a la entrada y después se dibujaron las gréficas. Las

respuestas de los filtros fueron las siguientes, obsérvese que son muy parecidas a las obtenidas en

simulacion.

4.2.1.3.1 EMG

Filtro para EMG

1.2

! /,,0“‘“—\
0.8

0.6

20[Hz1fa/3 [dB] %[Hz] a-3 [dB)

Voltaje

A
A

Frecuencia

0.2 l
\ POPOIR

-

1 10 100 1000 10000

Figura 4.16. Respuesta en frecuencia del filtro para EMG en protoboard.

4.2.1.3.2 ECG

Filtro para ECG

1.6

” RS EE
1.2

. N

Voltaje

0.8
\100 [Hz] -3 [dB
0.6

\

X

Frecuencia

) LSS SSt|

1 10 100 1000

10000

Figura 4.17. Respuesta en frecuencia del filtro para ECG en protoboard.
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4.2.1.3.3 EEG

Filtro para EEG

0.9 —

0.8

0.7

7.5[Hz] a-3/dB] 30fHzl a-31{dB]
0.6

Voltaje
=}
w

0.4

0.3

0.2

0.1

0 Y ‘

1 10 100 1000 10000
Frecuencia

Figura 4.18. Respuesta en frecuencia del filtro para EEG en protoboard.

Finalmente se conectaron todas las etapas en cascada, se les hizo pasar una sefal senoidal

con un offset, se probd con todos los valores de ganancia, los resultados obtenidos se aproximaron
a los calculados y a los simulados.

&% INSTEK M Measure

Vpp
1: 42Bmlt
| 2: 4,591

4 S | RERR i G § IR | RERRN 4 SRR | Vs
T T I I R b 1I Pl s 1edmy
| [ ' || - [. .} | | :' !_ 2: 1,391
[ 5 of P (1L L Frecuencia
=L AR ER T S EER RN R b AT I R RN S TR U D R
| 1 [ 1 (= | [ b o) 2 3.883H:
S T N A S {1 CiceTrahajo
1/ LI ) l v i i S SR
' 1 ‘ if -..u'l i iz S5m0 15
Periodo
1. 7
Z2: 333.8ms
@ 2560ms ROLL EDGE FAC
B 1l {2H=z (=01

Figura 4.19. Representacion de la amplificacion de una sefial muy pequefia con un offset donde se utilizé un
valor de frecuencia que fuera comun en los anchos de banda de los filtros.

4.2.2 Tecnologia de Montaje Superficial

. 22 . s . . . s
El tercer y cuarto prototipos™ fueron realizados con la tecnologia de montaje superficial, mas
conocida por sus siglas en inglés SMD (Surface Mount Device) es el método de construccion de

2 Véase Apéndice 5.
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dispositivos electronicos mas utilizado actualmente y se basa en el montaje de los mismos sobre la
superficie del circuito impreso.

Para la realizacion del mismo se necesitd un software para realizar circuitos impresos llamado
PROTEUS 31], el cual es una compilacidon de programas de disefo y simulacion electrénica, que
consta de dos programas principales: ISIS y ARES.

e El programa ISIS, (Intelligent Schematic Input System) permite disefiar el plano eléctrico
del circuito a realizar.

e El programa ARES, (Advanced Routing and Editing Software) es la herramienta de
enrutado, ubicacion y edicion de componentes, se utiliza para la fabricaciéon de placas de
circuito impreso, permitiendo editar generalmente, las capas superficial (Top Copper), y de
soldadura (Bottom Copper).

Ademas se utilizo un software llamado CopperCAM empleado para generar el cédigo (G-code)
para que pudiera ser traducido por una CNC para el grabado, perforado y corte de los circuitos

impresos.

Y un tercer programa llamado Mach3Mill para el control de la CNC router.

Figura 4.21.a. Router “cavando” las pistas. b. Placas “grabadas”, perforadas y cortadas
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Amplificador de
lnstrumentauon Z

Selector dE
ganancidl

{2
o] ﬂ &E

Figura 4.22. Primer prototipo SMD.

Desventajas de este prototipo:

e Las pistas para colocar el dip-switch quedaron muy delgadas, ocasionando que hubiera
muy poco contacto entre los pines y las vias, al momento de seleccionar la ganancia se
notd que una de las pistas se estaba levantando, se le colocé resina epdxica transparente
logrando que se tuviera una mejor adherencia.

e Al ser un dispositivo apilable, los filtros se tenian que colocar con especial cuidado, ya que
los pines de alimentacidn se encontraban bastante cercanos uno del otro, lo que podria
originar un cortocircuito en las tarjetas. Ademas, no se pudo conseguir que las tarjetas
para los filtros fueran todas del mismo tamafio.

e Al momento de hacer los cambios de filtro, con la misma manipulacién del usuario al
retirar la tarjeta, los pines comenzaron a torcerse, se les puso una resina epoxica
transparente para evitar desprendimientos, sin embargo con muy poca fuerza que se

ejercio se logré desprender uno de los conectores.

d.
Figura 4.23. a. Vista frontal del circuito con un filtro apilado, b. Vista lateral del circuito con un filtro apilado.
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Debido a esas desventajas, se decidié modificar el disefio®. En este Ultimo prototipo, todas
las etapas se encuentran en una tarjeta, quedando el prototipo como sigue:

anancia bR 2es
g"' l.’l- g ..-_AdErOffo.'

o R e O s

»

Figura 4.24. Segundo prototipo SMD en el que todos los filtros y la etapa de acondicionamiento se
encuentran en una misma tarjeta.
Ventajas:

e Se redujeron considerablemente los efectos parasitos debido a la reduccidn del area del
PCB y la longitud que debe recorrer la sefial, obteniéndose sefiales mas claras en
comparacion con el prototipo en protoboard.

Reduccidn de la cantidad de agujeros que se necesitan taladrar en la placa.

Se redujo el tamafo del sistema a mas de la cuarta parte.

Resultan mas ligeros.

Mejora el desempefio ante condiciones de vibracidn o estrés mecanico.

En el caso de componentes pasivos, como resistencias y condensadores, se consigue que
los valores sean mucho mas precisos.

e Ensamble mas preciso.

Desventajas:

e El costo de los componentes SMD es mas elevado que los componentes convencionales.
e Es muy tardado el proceso de fabricacién de las tarjetas con el CNC Router (en promedio
1:30 [h] por tarjeta de 5x5[cm])

3 Véase Apéndice 5.
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El reducido tamafio implica que la superficie de disipacion también es menor, y
normalmente la resistencia térmica entre el interior del componente y el exterior es mas
grande.

Los componentes SMD no son faciles de encontrar comercialmente, normalmente se
encargan por catdlogo.

El ensamblaje de prototipos o la reparacidén a nivel-componente es mas dificil, exige mas
habilidad personal y herramientas caras, debido a los tamafios reducidos vy
posicionamiento de muchos SMD.

En conclusidn, las ventajas se centran en un mejor comportamiento de las sefales obtenidas, y

las desventajas, en una mayor dificultad en la fabricacién y en los efectos térmicos en los
componentes.

Utilizacion del prototipo SMD que incorpora todos los filtros en una sola tarjeta

4.3.1 Diagrama de conexiones

Para poder utilizar este sistema se deberdn seguir los L. Terminal a la que
procedimientos previos para la colocacién de los Derivacion se debe conectar
electrodos vistos en el apartado 3.1.1.3, asi como las I RA LA RA LA
colocaciones de los electrodos para EMG*, ECG” vy I RA LL RA LA
EEG*. Para la colocacién de los electrodos para EMG y m LA LL RA LA
EEG es indistinta la colocacion del cable en el electrodo,

Tabla 12. Recomendacion para la

para ECG deberd seguirse la siguiente recomendacion: conexién de los cables para ECG.

Posteriormente seguir las siguientes instrucciones:

1. Con ayuda de un destornillador pequeiio con punta en forma de cruz, aflojar los tornillos

de los conectores tipo bloque tanto para la alimentacidon como para la entrada y la salida.
Introducir los cables de los broches para pilas de la siguiente forma®’:

Bloque 1 (arriba) Bloque 2 (abajo)
Designacién Color del alambre del Designacion Color del alambre del
broche 1 broche 2
GND Negro Vee Rojo
Vcce Rojo GND Negro

Tabla 13. Formas de conexién para la alimentacion.

Apretar los tornillos y dar un pequefo tiron a los conectores para asegurar que no se
suelten.

Introducir los cables provenientes de los electrodos colocados en el sujeto en el banco de
conectores tipo bloque, conecte el blindaje al conector llamado S-D, y atornillar.

* Véase Apéndice 4
> Véase Figura 3.9

% Véase Apéndice 4
77 Véase Figura 4.26
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4. Introducir el cable del circuito RLD al conector llamado RL y el blindaje al conector llamado
S-Dy atornillar.
5. Introducir los cables a las salidas EMG, ECG, EEG y GND y atornillar.

Bloque 1

Figura 4.25. Diagrama de conexiones del prototipo SMD con todos los filtros en una tarjeta.

4.3.2 Seleccion de la ganancia
Dependiendo del biopotencial que se desee observar se puede configurar la ganancia por medio
del primer dip-switch y de acuerdo a los valores de la Tabla 3 para poder modificar la amplitud de

las sefiales.

4.3.3 Seleccion del filtro pasa banda

EMG ECG EEG
1 2 3
Tabla 14. Configuracidn para la seleccidn del filtro pasa banda

4.3.4 \Visualizacion de los biopotenciales en algtin sistema de registro

Puede obtenerse conectando el positivo de un cable BNC a la salida deseada y la terminal negativa
al conector designado como GND, o cortocircuitar las tres salidas para obtener una Unica salida y
obtener la tierra de la terminal GND. Y de esta forma obtener las sefiales en un sistema de registro
como un osciloscopio o tarjeta de adquisicidn.
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5 ANALISIS DE RESULTADOS

En el siguiente apartado se muestran los resultados obtenidos de las diferentes pruebas de
funcionalidad a las que fue sometido el segundo prototipo SMD en el cual se incorporan todos los
filtros en una sola tarjeta. Las pruebas se desarrollaron en el Laboratorio Abierto de la Facultad de
Ingenieria, utilizando un osciloscopio marca GWinstek [21], modelo GDS-1062A. Se analizaron las
biosefales provenientes de:

a. La contraccion muscular del biceps del brazo izquierdo de una persona zurda, colocando
los electrodos a 2[cm] de separacion entre los centros

b. La contraccidn cardiaca, colocando los electrodos en las extremidades de acuerdo con el
Triangulo de Einthoven.

c. Laactividad sinaptica del area prefrontal del cerebro, colocando los electrodos en montaje
transversal, correspondiendo a los puntos FP1y FP2 (en la frente).

El cable empleado para la conexién de los electrodos fue cable de tipo micréfono simple,
calibre 24 AWG y 95% de malla de cobre sin estaiiar, pues es muy flexible lo que permite eliminar

de forma eficiente el ruido, y cable coaxial RG59, de 75[Q] vy 30% de malla de aluminio sin estafiar.

Este segundo cable se descartd por su rigidez y aunque su blindaje es de mejores caracteristicas,
permite la incorporacion de capacitancias parasitas que afectan el registro.

Figura 5.1 Cable coaxial RG59 Figura 5.2 Cable de tipo micréfono simple

A ambos cables se les soldaron en sus terminales de entrada caimanes, y en sus terminales de
salida se estafiaron de forma separada las puntas tanto del conductor interno como de la malla de
blindaje para que estas fueran ligeramente mas rigidas. Los cables de entrada a las terminales RA 'y

LA son de una longitud de 88[cm]y el cable al circuito RLD, de una longitud de 1.26[m]

% Véase Apéndice 4



5 ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 Diseio de pruebas de funcionalidad

5.1.1 Pruebas de funcionalidad del sistema

Las pruebas que se disefiaron para comprobar la correcta funcionalidad del sistema y las

posibles interferencias y fuentes de ruido, fueron las siguientes:

1. Conexién de los cables de micréfono al osciloscopio para la obtencion de la cantidad de
ruido que incorporan al sistema, y conexién del cable BNC para obtener la cantidad de
ruido que incorpora a la salida del sistema. Ambos fueron conectados al osciloscopio, en el
canal 1y canal 2, respectivamente.

G INSTER w3 v O.080s M Measure

T Vs

1: 2.69mb)
2: 4, 33ml)

[ Wpp
1: 18, 7ml)
20 B2, 3ml)

Frecuencia

1: 39.8%kHz
2: 33.838kH=z

CicloTrabajo
1: 82.39%
" Z 22 gEx

T. Subida
1: 21.85u=s
20 12.91us

0 25us EDGE fDC
37 . PSREMHz 300

Figura 5.3. Ruido que incorporan los cables de micréfono (arriba) y BNC (abajo)

Obteniéndose valores de aproximadamente 20.5[m\/pp] auna f z35[Hz] , que corresponden

a los valores en los que se encuentran los biopotenciales a registrar.

2. Se conectd el sistema a la fuente de alimentacion del laboratorio y se registré una senal de
120[m\/pp] auna f z60[Hz] gue corresponde a la interferencia por ruido eléctrico.

G INSTER w3 v O.080s M Measure
-
Ypp
1: 12EmU
2: 4. 8al)

Wavg

1: -112ml)
2:32.2ml)

Frecuencia
y 17

2: 188, 3H=

Ciclo Trahajo

1: 7

20 51.55%

T. Suhida

1 7

2: 2. 858m=s

@ Sm= EDGE FAC
{2Hz rE01

Figura 5.4. Ruido eléctrico a 60[Hz].

3. Por medio del generador de funciones del laboratorio, se introdujo al sistema una sefial
senoidal de amplitud minima y una frecuencia que fuera comun en los anchos de banda de
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5 ANALISIS DE RESULTADOS

los biopotenciales. Posteriormente se utilizaron los dip-switch para configurar la ganancia
y poder observar a la salida una sefal claramente limpia de ruido y con mayor amplitud.
Se corrobord lo mismo para cada filtro.

e —

Figura 5.5. Prueba en el laboratorio del prototipo funcionando, la sefial de arriba corresponde a la sefial de

entrada en [mV] , Se aprecia un trazado grueso con ruido montado moderado. La sefial de abajo

corresponde a la salida en [V], se observa un trazado limpio, sefial amplificada y ausencia de ruido eléctrico.

5.1.2 Pruebas de funcionalidad del sistema con sujetos
La alimentacion del sistema para estas pruebas fue en todo momento con baterias Duracel de
9[V] , esto principalmente para evitar la interferencia por la linea eléctrica. Se midi6 el voltaje de
cada bateria encontrandose los siguientes valores V, =8.9[V], V, =8.7[V] Como la diferencia de
voltajes es muy pequefia la sefial de salida no se vera distorsionada, si la diferencia de voltajes
fuera de il.S[V], entonces seria necesario emplear una etapa de regulacién de voltaje para evitar

distorsion a la salida.

5.1.2.1 EMG

Para comprobar el correcto funcionamiento del EMG en el sistema, se colocd un electrodo a la
altura del tobillo de la pierna derecha del sujeto y se colocaron pares de electrodos en diferentes
musculos del cuerpo, en todos los casos se mostraba que la linea base se alteraba cuando se le
solicitaba al sujeto que contrajera el musculo. Sin embargo, se observd que la sefal se podia
observar con mayor amplitud colocando los electrodos en el musculo biceps. La siguiente tabla
muestra las sefiales que se obtuvieron con los diferentes valores de ganancia configurados.
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5 ANALISIS DE RESULTADOS

Figura 5.6. Electrodos colocados en el musculo biceps del brazo izquierdo y Circuito RLD.

G, =51 G,=107.4

G INSTEK Auto i % ISTEK Auto >

G, =228.3 G, =501
G+ INSTEK Auto ik ™ G+ INSTEK

Tabla 15. Obtencidn de la sefial de EMG, con diferentes configuraciones de ganancia.
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5 ANALISIS DE RESULTADOS

5.1.2.2 ECG

Para la comprobacion del ECG en el sistema, se
colocaron cuatro electrodos en el sujeto, uno en
cada extremidad, de acuerdo a lo que establece el
punto 3.1.1.2 y la Figura 3.9. En todo momento se
mantuvo el cable del circuito RLD conectado al
electrodo de la pierna derecha y al sistema, los
cables que se intercambiaron de lugar fueron RA 'y
LA, de acuerdo a la configuracion de la Tabla 12.
Para cada derivacidn se configurd la ganancia para
poder visualizar mejor la sefal. Se lo solicité al
sujeto que estuviera lo mas relajado posible para
que la sefial no se viera afectada por contracciones
musculares involuntarias, respiracion o el simple
balanceo de los cables. Los resultados que se
obtuvieron fueron los siguientes:

Figura 5.7. Colocacion de los electrodos para la
Derivacion |, brazo derecho (RA) y brazo
izquierdo (LA).

Derivacion |

G, =107.4

G INSTEK

8

i |
i 1 L
El’m‘;i — o S il—ﬁumﬂq_ﬂ_mr:r"\-“
L]

/ ¥

G INSTEK

b | A b

i I ?

1 |}

G, =228.3

G, =501

G INSTEE

G INSTEE

Tabla 16. Obtencién de la sefial de la derivacidn |, con diferentes configuraciones de ganancia.

29 . . . ~ .
Véase Apéndice 6 en el cual se observan las sefiales de una muestra de cuatro sujetos.
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5 ANALISIS DE RESULTADOS

Figura 5.8. Colocacion de los electrodos para la Derivacion Il, brazo derecho (RA) y pierna izquierda (LL).

Derivacion Il

G, =51 G, =107.4
G INSTEK m_ G INSTEK _M_
2' Jﬂwiwimﬁw EF_" ¥ i
I | | | |
[ I ! |
G, =228.3 G, =501
aINSTEE _['M'L aINSTEE _M_
A i A .
Er";w Wﬁwih“ O W T || T w ’""“‘
| i | | | I f |

Tabla 17. Obtencién de la sefial de la derivacidn II, con diferentes configuraciones de ganancia.
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5 ANALISIS DE RESULTADOS

| / =
N7 D Y

Figura 5.9. Colocacidn de los electrodos para I Derivacion lll, brazo izquierdo (LA) y pierna izquierda (LL).

Derivacion lll

G, =51 G, =107.4

G ISTEK Auto i ™ G ISTEK Auto M

f 1 ] i 1 i ]I
G,=228.3 G, =501
G+ INSTEK Auto O _['T“L G+ INSTEK Hut.o
] |

d

i A h f L .
o WW'WWW" E,M:;ﬁu%!ﬂ::whﬁmf?:wwu

Tabla 18. Obtencién de la seial de la derivacidn lll, con diferentes configuraciones de ganancia.
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5 ANALISIS DE RESULTADOS

5.1.2.3 EEG

Para la comprobacién de del EEG en el sistema, se colocaron los electrodos en la frente de
acuerdo a lo que establece el punto 3.1.1.2 a una distancia de 2[cm] entre sus centros, se optd

colocarlos en esa zona debido a que resulta un tanto complicado colocar este tipo de electrodos
en otra zona del crdneo sin que se muestre distorsionada la sefial. El circuito RLD en todo
momento se mantuvo conectado al sujeto y al sistema. Se le pidié al sujeto que estuviera lo mas
incremento en su temperatura para que no se

relajado posible procurando evitar un

desprendieran los electrodos.

Se le pidié que mirara fijamente a un
punto no muy distante y que moviera
los ojos de un lado a otro para descartar
gue se estuviera obteniendo la sefial de
EMG de los musculos oculares. Al no
notar diferencia en la sefial, se procedid
a solicitarle que cerrara los ojos vy
mantuviera una respiracion constante,
después de unos segundo se le pidid que
abriera nuevamente los ojos. Hubo
diferencias significativas en la amplitud
de las sefiales con los ojos abiertos y
cerrados, como las que se muestran en
la Tabla 18.

Figura 5.10. Electrodos colocados en montaje transversal
para el canal 1, correspondientes a los electrodos FP1y FP2
(enla frente).30

Ojos cerrados

Ojos abiertos

G, =51 G,=107.4 G, =51 G,=107.4
mew-w«ﬁ\j\mw b,.m\.g‘\nm\nrmwg!\ .5’ 2"-’—* e 2‘_"&»'«\,.*- 4 i WLMFM
G,=2283 G, =501 G,=228.3 G, =501

h
A R VoA i
o \'um““*w""'*fw"‘ﬂf' i ‘:”'\‘"J“f Wiy it AN -"W‘v“"-‘!ﬁ’%’yu\hw’u_} w.b"“;*ﬂ‘-.“&.ff
§

¥

oA oo PR g M

Tabla 19. Obtencién de la seiial de EEG, con ojos abiertos y cerrados y con diferentes configuraciones de

0 véase Apéndice 4.

ganancia.
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5 ANALISIS DE RESULTADOS

5.1.3 Interferencias y fuentes de ruido

En las siguientes pruebas que se realizaron, se tomdé como base la sefial de ECG de la derivacién |,
ya que es una sefial que puede ser distinguida facilmente, se utilizé una G, =107.4 sin filtro notch.

GY INSTER M Measure G4 INSTEK ML Measure
Wpp Wrnax
1: chan off 1: chan off
20 126ml) 2t . @ml)
Vavg Wpp
1: chan off 1: chan off
2 4.82ml) 2 99, @ml)
Frecuencia Frecuencia
¥ 1: chan off K 1: chan off
2 1.875H= 2 13.16H=
Ciclo Trahajo Wop
1: chan off 1: chan off
2 2.72% 2 9. Bml)
T. Subida T. Subida
1: chan off 1: chan off
2 12.87m= 2 643, 6ms
G 588ms RoLL EDCGE FAC G 258ms RoLL EDGE fDC
&, 93654kHz (01 <EHz 01

Figura 5.12. Sefial con circuito S-D desconectado y

Figura 5.11. Sefial con circuito S-D desconectado. o
movimiento en los cables.

5% INSTEK " Measure G4 INSTEK M Measure
Vpp Vpp
1: chan off 1: chan off
20 128ml) 20 178ml)
Wrnax Wrnax
1: chan off 1: chan off
20 8E. Aml 2 74 @ml
Frecuencia Frecuencia
1: chan off 1: chan off
L 2 2.811H=z L 2 6.E7SHzZ
CicloTrahajo CicloTrahajo
1: chan off 1: chan off
2 2. 12% 2t 3. 62y
Vpp Vpp
1: chan off 1: chan off
20 128ml) 20 178ml)
G 238ms RoLL ELGE FDC G 238ms RoLL ELGE FDC
17.62318kH= 501 12.8458kH= 501
Figura 5.13. Sefial con circuito RLD desconectado. Figura 5.14. Sefial con electrodos de segundo uso y

electrolito seco.

Se puede observar claramente cémo es que se modifica la sefal cuando se desconecta el circuito
S-D de los cables de entrada, asi como la alteracion de la sefial cuando existen artefactos de
movimiento en los cables y/o en el sujeto, ademas la distorsién que ocurre en la sefial cuando se
desconecta el circuito RLD del sujeto, ademas de la incorporacién de ruido que aparece cuando
son reutilizados los electrodos o estos ya tienen el electrolito seco.
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CONCLUSIONES Y TRABAJO A FUTURO

El presente sistema desarrollado cumplié integramente con lo esperado, pues se lograron
visualizar en un osciloscopio los biopotenciales originados de la contraccidon cardiaca, la
contraccion muscular y la actividad cerebral, todos con una gran reduccién en ruido, esto se puede
afirmar porque las sefiales obtenidas fueron comparadas con las existentes en la literatura. Para el
caso del ECG, que es una sefial con un patrén caracteristico entre personas, se empled una
muestra de cuatro sujetos, dos de sexo masculino y dos de sexo femenino, se observaron
claramente las diferencias de las sefiales entre personas®'. Se lograron reducir las interferencias
producidas por el acoplamiento capacitivo entre los cables y la alimentacién. El circuito RLD, fue
una técnica bastante benéfica para la reduccién de ruido. Algunos problemas que pudieran
presentarse para el registro de las sefiales en este sistema son los electrodos mal colocados, los
cables del electrodo al sistema que estuvieran colgando o existiera mucha tensién entre los
electrodos y los cables. Sin embargo éstos inconvenientes pueden resolverse teniendo una
correcta colocacién de los electrodos en el sujeto y un correcto guiado de los cables del sujeto al
sistema y viceversa.

En cuanto a manejabilidad del sistema, resulté muy sencillo su uso, ya que Unicamente se
tienen que intercambiar los cables de entrada a los electrodos correspondientes del registro que
se quiera realizar. El cable del circuito RLD es el Unico que en todo momento se queda conectado
a la pierna derecha. La Tabla 3 resulta de gran ayuda para la configuracién de la ganancia y la
seleccidn del filtro a emplear resulta muy practica.

Otra de las asertividades del sistema es su bajo costo en materiales ya que no rebasa los MXN
$1,000.00, y se obtuvo gran precisién con los valores de los componentes, ya que la tecnologia
SMD tiene un 5% de tolerancia, lo cual resulta benéfico para este tipo de sistemas de
adquisicion donde la precisiéon es lo mas importante. Al ser practicamente econdmico puede
ofrecerse a profesores de bachillerato de las areas fisico-matematicas y areas quimico-bioldgicas y
de la salud para que puedan acercar a sus estudiantes al estudio de estas ramas, ya que pueden
observar qué es lo que pasa eléctricamente en sus organismos a nivel celular y de esta forma se
sientan atraidos al estudio de alguna ingenieria en electrénica o biomédica para el desarrollo de
este tipo de sistemas de adquisicion, o en su caso, en algin drea médica para la interpretacién de
qué es lo que significan ésas sefiales biolégicas. Cabe destacar que resulta altamente atractivo
para los estudiantes poder registrar las sefiales y de esta forma demostrar conceptos que sin
ayuda de esta tecnologia serian muy dificiles de explicar y comprender. También puede ser
utilizado en algunas materias curriculares de la facultad cuyo enfoque es hacia la ingenieria
biomédica, de esta forma se puede familiarizar al estudiante de la metodologia que debe seguirse
para el disefio y desarrollo de este tipo de sistemas.

Ademas, este trabajo escrito puede ser utilizado como una guia para el desarrollo de los
sistemas de adquisicidn, ya que la electréonica empleada es de muy facil comprensién. En cuanto al
diseio del sistema, ofrece la posibilidad de poder ser utilizado para el control de mecanismos, ya
que por la facilidad de adquirir los biopotenciales, la salida de ésta puede ser facilmente conectada
a un convertidor A/D para posteriormente procesar las sefiales de EMG y EEG.

! véase Apéndice 6



APENDICE 1

CIRCUITO ELECTRICO EQUIVALENTE DEL COMPORTAMIENTO
ELECTRICO DE LA MEMBRANA CELULAR

El equivalente eléctrico de la membrana es una red de conexiones que consta de elementos
pasivos que reproducen a los canales idnicos pasivos, esto es, que su apertura no depende del
voltaje o ligandos sino que estan siempre abiertos. Estos estdn conectados entre si por los liquidos
intracelulares y extracelulares, que son conductores eléctricos de resistencia infinita.

Extracelular

L|‘c|uic|[:u| I
Extracelular extracelular
e Re Re Re Rg
| AN AMAN AN AAAA AAAA I
| | | | I :
m
Rmé Hmécm Hmécm Hmécm Hmécm Hmécm s
Em* [Emes  [EmeE  [Eme$  [EmeS  [Eme E
Yy vl EEVYVNE EDYVVA EVVVN Eyvval
R Ri R Ri R
Liguido
Intracelular intracelular

Figura A.1.1. Modelo eléctrico equivalente de la membrana celular.

El potencial de reposo V, se representa en el circuito equivalente por una fuente en DC, cuya
fuerza electromotriz y polaridad corresponden a los valores medidos experimentalmente (E, ). La
membrana se comporta como una resistencia eléctrica (R ) y se representa conectada en serie
con la fuente en DC. Para simular los canales pasivos de Na*, K™ y ClI”, se hace lo mismo. A su
vez, el equivalente de cada region se representa por las fuentes E ., E, y E,, con sus
correspondientes resistencias: R, R,, Y R, [14, 44].

La resistencia del liquido extracelular (R, ),

Extracelular es representada por la conexidn de una region

con los adyacentes por fuera de la membrana,

Lo mismo ocurre con el medio intracelular, que

Ry Rm% R, es representado por una resistencia interna R,.
O S Cm El inicio y terminacién instantanea del pulso de
| [ corrientes transmembrana provocara

variaciones exponenciales de V. Este
Intracelular

comportamiento se debe a que la membrana
Figura A.1.2. Modelo eléctrico equivalente de una ~ Muestra un comportamiento capacitivo, ya que
regién de la membrana celular. un capacitor estd constituido por dos
superficies conductoras separadas por un

dieléctrico [25].



CIRCUITO ELECTRICO EQUIVALENTE DEL COMPORTAMIENTO ELECTRICO DE LA MEMBRANA CELULAR

En la célula, los conductores son los medios intracelular y extracelular y el dieléctrico es la
parte lipidica sin canales iénicos de la membrana celular. Por lo tanto, en el circuito equivalente
debe representarse un condensador como membrana (C, ).

El comportamiento capacitivo Extracelular (0 mV)
se modela conectando el capacitor
C,, en paralelo con la resistencia de

membrana R . Cuando se hace
pasar un pulso de corriente por ese
circuito, el capacitor se carga, como @ ::m =
lo muestra la Figura A.1.3.

En el instante en que comienza
a circular la corriente, el capacitor
se encuentra descargado, por lo
gue toda la corriente aplicada
pasara a través de él y por lo tanto  Figura A.1.3. Efecto de la aplicacion de pulsos de corriente en el
no hay paso de corriente por equivalente eléctrico de la membrana.
R, [25].

Intracelular (60 mV)

Como V, depende de la corriente que pasa por R, , entonces V, =V, +(R_xI,) y como en
ese instante /, =0 entonces V_ =V . En el instante que sigue, el capacitor ya admitié carga por lo

qgue hay cierta oposicién al paso de corriente por la rama capacitiva y algo de corriente circulara
por la rama resistiva ocasionando un cambio en V_. Cuando el capacitor se haya cargado

totalmente, toda la corriente /| pasard por R_(/_ =I.). Es importante notar que la corriente que

pasa por la rama capacitiva sumada a la que pasa por la rama resistiva es en todo momento igual a
la corriente total transmembrana I, | =I.+/,. Cuando el pulso termina, el condensador se

descarga, y aparece una corriente capacitiva igual y contraria a la que cargé el capacitor al
comienzo del pulso. Esta corriente, pasando por la rama resistiva hace que V_  decaiga

exponencialmente hasta estabilizarse en V..
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APENDICE 2
SEGURIDAD ELECTRICA

Amplificador de Aislamiento y Seguridad del Sujeto [7]

Los amplificadores de aislamiento pueden ser utilizados para romper los lazos de tierra, eliminar
las conexiones de la fuente a tierra, y proporcionar proteccién al usuario y al sujeto eliminando el
riesgo eléctrico producido por la interaccion entre el usuario, el amplificador y otros dispositivos
electrénicos en el entorno del sujeto, especificamente desfibriladores y equipos de electrocirugia.

Los amplificadores de aislamiento se
realizan con tres tecnologias diferentes: un
transformador de aislamiento, aislamiento
capacitivo y opto-aislamiento. Una barrera de
aislamiento  proporciona una completa
separacion galvanica del lado de la entrada, es
decir, el sujeto y un preamplificador de todos
los equipos en la salida. El voltaje de |
aislamiento que aparece en la barrera de Entrada comiin | 1 Sistema de tierra
aislamiento, es decir, entre la entrada comudn y
la salida comun (Figura A.2.1.). El amplificador
de aislamiento tiene que soportar las
sobretensiones mdas grandes sin sufrir dafios.

. Barrera de aislamiento

Figura A.2.1. Circuito equivalente de un amplificador
de aislamiento. El amplificador diferencial de la
izquierda transmite la sefial a través de la barrera de
aislamiento por medio de un transformador, un
capacitor o un optoacoplador.

Los amplificadores de biopotencial tienen que proporcionar suficiente proteccién contra
descargas eléctricas a los usuarios y los sujetos. Los codigos de seguridad eléctrica y las normas
especifican los requisitos minimos de seguridad para el equipo, especialmente las corrientes de
fuga maxima para cables de chasis y el sujeto, y la distribucion de energia del sistema.

Se debe tener especial atencion en los requerimientos de la seguridad del sujeto donde los
amplificadores de biopotencial son conectadas a computadoras personales para procesar y
guardar los datos de las sefiales fisioldgicas. Durante el disefio de las fuentes de poder usadas en
las computadoras comunes, ocurren altas corrientes de fuga, situaciones inadecuadas para el
ambiente médico, esto ocasiona un riesgo potencial, incluso si el sujeto se encuentra aislado de la
computadora por medio de una etapa aislamiento o por una transmision dptica de las sefiales del
amplificador a la computadora. Esto es requerido especialmente cuando una fuente de poder con
suficiente limitacién de fugas de corriente es usada en la computadora, o en otra forma, utilizando
un transformador de aislamiento de grado médico, que es usado para tener un adecuado
aislamiento entre la fuente de poder y la PC.

Proteccion contra las sobretensiones

Los amplificadores de aislamiento, se utilizan principalmente para la proteccidn del sujeto de una
descarga eléctrica. Los transitorios de voltaje entre los electrodos que se producen durante la
aplicacion de un desfibrilador o electro-instrumentacidon también presentan un riesgo para el
amplificador de biopotencial.



SEGURIDAD ELECTRICA

Los amplificadores de biopotencial deben estar protegidos contra dafios graves a los circuitos
electrénicos. Esto también es parte de la seguridad del sujeto ya que defectuosas etapas de
entrada podrian incorporar niveles peligrosos de corriente al sujeto. Para lograr esta proteccion,
los dispositivos para limitacién de voltaje estdn conectados entre cada electrodo de medicién y la
tierra eléctrica. Lo ideal seria que estos dispositivos no representaran una impedancia de
cortocircuito y por lo tanto no bajara la impedancia de entrada del preamplificador, siempre y
cuando el voltaje de entrada se mantenga en un margen que se considere seguro para el equipo.
Aparecen como un circuito abierto. Tan pronto como la caida de voltaje en el dispositivo alcance
un valor critico V,, la impedancia del dispositivo cambia bruscamente y la corriente pasa a través

de él a tal punto que el voltaje no pueda exceder V, , debido a la caida de voltaje en la resistencia
R en serie como se indica en la Figura A.2.2.

(b) 1 *

Figura A.2.2. Proteccidn a la entrada del amplificador contra transitorios. a) diagrama de conexiones para
limitar el voltaje de entrada, b) con dos resistencias opcionales R’ a la entrada. c) Elementos limitadores de
voltaje con diodos en paralelo. d) Diodos Zener en serie. e) Tubos de descarga de gas.

Los dispositivos utilizados para la proteccién del amplificador son diodos, diodos Zener, y
tubos de descarga de gas. Los diodos de silicio en paralelo limitan la voltaje de aproximadamente
600 [mV]. La transicion de estado de no conduccidn a estado de conduccién no es muy fuerte, y la
distorsion de la sefal comienza a unos 300 [mV] que pueden estar dentro del rango de tensiones
de entrada en funcién de los electrodos utilizados. El voltaje de ruptura se puede aumentar
mediante la conexion de varios diodos en serie. Los voltajes mds altos de degradacion son
alcanzados por los diodos Zener conectados espalda con espalda. El voltaje de ruptura en la
direccion de avance es de aproximadamente 600 [mV], pero el voltaje de ruptura en el sentido
inverso es mayor, generalmente en el rango de 3 a 20 [V]. Debido a su impedancia
extremadamente alta en estado no conductor, este dispositivo se presenta como un circuito
abierto hasta que alcanza su voltaje de ruptura.

En el voltaje de ruptura que esta en el rango de 50 a 90 [V], el tubo pasa al estado de
conduccién y mantiene un voltaje que es por lo general varios volts menor que el voltaje de
ruptura. A pesar del voltaje mantenido por el tubo de descarga de gas, sigue siendo demasiado
elevado para algunos amplificadores, pero es lo suficientemente bajo como para permitir que la
corriente de entrada pueda ser facilmente limitada a un valor seguro por medio de circuitos
simples, tales como resistencias, como las resistencias R”” indicadas en la figura A.2.2. Los tubos de
descarga de gas preferidos para aplicaciones biomédicas son las ldmparas de nedn en miniatura
que son muy baratas y tienen una caracteristica simétrica.
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APENDICE 3
IMPEDANCIA ELECTRICA EN EL CUERPO HUMANO

La impedancia es la oposicidon del cuerpo al paso de la corriente, dicho valor es dependiente de
varios factores: la trayectoria de la corriente, de la tensidn, de la frecuencia, del tiempo, del estado
de humedad del cuerpo, de la presién ejercida, de la cantidad de superficie de contacto y la
temperatura.

Impedancia interna del cuerpo humano (Z;)

Es la impedancia considerada entre dos electrodos en contacto con el cuerpo humano,
una vez que se suprimio la piel bajo los electrodos.

Impedancia de la piel (V)

Es la impedancia que existe entre un electrodo situado sobre la piel y los tejidos
conductores subyacentes.

Impedancia total del cuerpo humano (Z;)

Resulta de sumar vectorialmente la impedancia interna y la impedancia de la piel a la
entrada como a la salida.

Resistencia inicial del cuerpo humano (R;)

En el primer instante del contacto, los elementos capacitivos del cuerpo estan
descargados y depende principalmente de la trayectoria de la corriente y en segundo
término de la superficie de contacto.

Teniendo en cuenta el grado de humedad de la piel, podemos clasificarlo en 4 niveles:

HwNPE

Piel perfectamente seca.
Piel humeda.
Piel mojada.
Piel sumergida en agua.

La resistencia del primer caso es de unos 70[kQ], mientras que en el cuarto caso es de

6[kQ2].



APENDICE 4
DISPOSICION DE LOS ELECTRODOS PARA EMG Y EEG

Recomendaciones para la disposicidn de los electrodos en los musculos individuales segiin SENIAM
(Surface Electromyography for the Non-Invasive Assessment of Muscle). [27, 41]

Recomendaciones para la disposicion de los electrodos en los musculos del hombro o el cuello

" - w
Deltoides anterior Deltoides medio Deltoides nosterior

Tabla A.4.1. Recomendaciones para la disposicién de los electrodos en los musculos del hombro o el cuello

Recomendaciones para la disposicidn de los electrodos en los musculos del tronco o la espalda

Erector de la columna Erector de la columna Multifido

Tabla A.4.2. Recomendaciones para la disposicidn de los electrodos en los musculos del tronco o la espalda.

Recomendaciones para la disposicion de los electrodos en los musculos del brazo o la mano

Biceps Braquial (cabeza Triceps Braquial Triceps Braquial Abductor corto del
corta y cabeza larga) (cabeza larga) (cabeza lateral) pulgar

Tabla A.4.3. Recomendaciones para la disposicién de los electrodos en los musculos del brazo o la mano.



DISPOSICION DE LOS ELECTRODOS PARA EMG Y EEG

Recomendaciones para la disposicion de los electrodos en los musculos de la cadera y el muslo

Gluteo (Maximo) Gluteo (Medio) Tensor Fascia Lata Quadriceps Femoral

—>T

Cuadriceps femoral  Cuddriceps femoral (vasto Biceps femoral

. Semitendinoso
(vasto interno) externo) (cabeza larga y corta)

Tabla A.4.4. Recomendaciones para la disposicién de los electrodos en los musculos de la cadera y el muslo

Recomendaciones para la disposicidn de los electrodos en los musculos de la pierna y el pie

Tibialis Anterior Peroneo lateral corto

Séleo Gastrocnemio medio Gastrocnemio lateral

Tabla A.4.5. Recomendaciones para la disposicion de los electrodos en los musculos de la pierna y el pie
DISPOSICION DE LOS ELECTRODOS PARA EEG [19, 24]

viren it TN Dt 1. Encontrar los siguientes puntos en el lado
/' ~\ derecho e izquierdo:
A \\ a. El nasion es la depresién que se encuentra
[ - & e entre la frente y la nariz.

El inion es una protuberancia que se siente al

\ // pasar el dedo desde el cuello hasta el craneo.

~1 c. Los puntos preauriculares son depresiones

Figura A.4.1 Vista de perfil y vista superior que se encuentran arriba de los cartilagos
donde se muestran los puntos Fp y O. que cubren la abertura del oido externo.
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DISPOSICION DE LOS ELECTRODOS PARA EMG Y EEG

Se mide la distancia entre el nasion y el inion pasando por el vertex. El 10% de esta distancia sobre el
nasion sefiala el punto Fp (Frontal Polar). El 10% de esta distancia sobre el inion sefiala el punto O

(Occipital).

2. Entre los puntos FP y O se sitdan otros tres
puntos espaciados a intervalos iguales (entre
cada dos 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). No deben confundirse Fz, Cz o Pz
cuyos subindices significan “cero” (“zero” en
inglés) con la letra “O” referente a los
electrodos cgccipitales

S

DERECHA

IZQUIERDA_
~

/ (s

Figura A.4.3. Vista de perfil y vista superior donde se
muestran los puntos T3 v T4.

4. Un 20% de la medida por encima de los puntos
temporales medios se colocan los electrodos C3
(izquierda) y C4 (derecha). El vertex es ahora el
punto de interseccion entre la linea
anteroposteriory la linea coronal lateral.

IZQUIERDA /A:ﬁ\\

DERECHA

W% . 20% /S ® e ®
o] / \
10% ™~

pe 3 ‘
—lnlunf:‘@ \\_\(@...@?._.;@// @
N e

\\ /

N

~_ % A

-

Figura A.4.5. Vista de perfil y vista superior donde se
muestran los puntos F3 v F4.

6. Los electrodos P3 y P4 (izquierda y derecha,
respectivamente) equidistan entre el punto P
medio y la linea de los electrodos temporales.

TZQUIERDA ,_,"1'.[’ “___ DERECHA

)
-

Figura A.4.2. Vista de perfil y vista superior donde se
muestran los puntos Fz, Cz v Pz.

3. Se mide la distancia entre los puntos
preauriculares (situados por delante del pabelldn
auditivo) pasando por el vertex (Cz). El 10% de
esta distancia marca la posicidon de los puntos
temporales mediales, T3 (izquierdo) y T4
(derecho)

Fp )
wouikoa " P\ pEREcin

Figura A.4.4. Vista de perfil y vista superior donde se
muestran los puntos C3 v C4.

5. Los electrodos F3 y F4 (lzquierda y derecha,
respectivamente) estdn situados de forma
equidistante entre el punto frontal medio (Fz)
y la linea de electrodos temporales.

zquiERDA " TP\ DERECHA
P BN

Figura A.4.6. Vista de perfil y vista superior donde se muestran
los puntos P3y P4.
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DISPOSICION DE LOS ELECTRODOS PARA EMG Y EEG

o e ‘ 7. Se mide la distancia entre el punto medio Fp
/ | y el punto medio O a través de T3. El 10% de
D o P @ esta distancia a través de Fp corresponde a los

' ,@\@ Ol @) electrodos FP1y FP2. El 10% de esta distancia a
S ~L / través de O corresponde a los electrodos O1 y

® ® @ 02. El electrodo F7 (y el F8) se situa
equidistante entre los puntos FP1 (o FP2) y T3

RORNEC

Figura A.4.7. Vista de perfil y vista superior donde se (o T4). El electrodo T5 (y el T6) se sitda en la

muestran los puntos F7. F8, T5, T6, FP1, P2, O1 v 02. linea media entre T3 (0 T4) y O1 (0 02).

8. A un 10% de los
temporales T3 y T4 se
sitban  los  electrodos
auriculares Al 'y A2
respectivamente.

Figura A.4.8. Vista de perfil y vista superior donde se muestran los puntos Aly A2.

Como regla general, los electrodos del lado izquierdo llevan numeracion impar mientras que
los del lado derecho la llevan par. La versidn europea del sistema presenta ligeras variaciones. Los
electrodos temporales mediales, lamados T3 y T4 se representan como Tm (temporal medial).

Paralelamente, los electrodos F7 y F8, T5 y T6 son denominados como temporales anteriores
Ta (F7 y F8) y temporales posteriores Tp (T5 y T6). Es decir que la versidn europea considera los
frontales superiores F7 y F8 como temporales anteriores, habiendo asi una pequeiia diferencia de
posicidon. Los electrodos F3 y F4 son representados como Fs (frontales superiores) y los P3 y P4
como P (parietales). Finalmente los centrales C3 y C4 son representados como Cl y CD. Ademas la
versién europea considera dos electrodos mas, los mastoideos, colocados junto a las apdfisis
mastoideas (M).
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N
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N /
AN /

o)1 {o)}

Figura A.4.9. Sistema Europeo.

Colocacién recomendada para montajes transversal, longitudinal y referencial

_Canales LB IB R Canales LB IB R
1 FP1-F3 FPI-FP2 FP1-A1 9 FP1-F7 Cz-C4 01-A1
2 F3-C3 F7-F3  FP2-A2 10 F7-T3 C4-T4 02-A2
3 C1-P3 F3-Fz F3-A2 11 T3-TS T4-A2 F7-Al
4 P3-01 Fz-F4 F4-A3 12 T5-01 T5-P3 F8-A2
5 FP2-F4  F4-F8 C3-A1 13 FP2-F8 P3-Fz T3-Al
6 F41-C4 A1-T3 C4-A2 14 F8-T4 Pz-P4 T4-A2
7 C4-P4  T3-C3 P3-Al1 15 T4-T6 P4-T6 T5-Al
8 P4-02 C3-Cz P4-A2 16 T4-02 01-02  T6-A2

Tabla A.4.6. Colocacién recomendada para los diferentes montajes.
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APENDICE 5
VISTAS 3D DE LOS PROTOTIPOS CON TECNOLOGIA SMD EN

PROTEUS

Primer prototipo en SMD apilable

o .

Bl YIEST
L pdL i - @

Figura A.5.1. Diagrama del circuito de
acondicionamiento en ARES.

Figura A.5.2. Tarjeta sin componentes.
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Figura A.5.4. Tarjeta para cada filtro sin Figura A.5.5. Tarjeta para cada filtro con componentes y
componentes. vista lateral



VISTAS 3D DE LOS PROTOTIPOS CON TECNOLOGIA SMD EN PROTEUS
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Figura A.5.7. Vista 3D frontal de la tarjeta con todos los componentes montados.
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VISTAS 3D DE LOS PROTOTIPOS CON TECNOLOGIA SMD EN PROTEUS

Figura A.5.10. Vista lateral de la tarjeta con los componentes montados.
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APENDICE 6

RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LAS DERIVACIONES I, 11 Y 11l DE

LA ETAPA ECG CON DIFERENTES SUJETOS
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RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LAS DERIVACIONES |, Il Y IIl DE LA ETAPA DE ECG CON DIFERENTES SUJETOS
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RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LAS DERIVACIONES |, Il Y IIl DE LA ETAPA DE ECG CON DIFERENTES SUJETOS
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RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LAS DERIVACIONES |, Il Y IIl DE LA ETAPA DE ECG CON DIFERENTES SUJETOS
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