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Introduccién

Actualmente, alrededor de 450 millones de personas en el mundo padecen

diferentes niveles de trastornos mentales o neuroldgicos.

En México, la prevalencia es de cinco por cada mil habitantes y los principales
afectados son: la poblacion antes de la adolescencia (76 por ciento), adultos
jévenes (16 por ciento) adultos (5 por ciento) y ancianos (2 por ciento). Asi mismo,

se sabe que ataca mas a la poblacién masculina que a la femenina.

Siendo la epilepsia una de las enfermedades cuya incidencia ha mostrado una
tendencia creciente y en la actualidad el 25% de las consultas en dicho servicio

corresponden a este padecimiento.

Por lo que es de suma importancia el empezar a desarrollar equipos nacionales
que cumplan con los requerimientos que contienen los equipos traidos de otros
paises para cubrir las necesidades propias del pais y por tanto, también el tratar

de disminuir el costo de estos y en consecuencia el de los estudios.
Objetivo

Disefar un dispositivo electronico capaz de medir la actividad eléctrica del cerebro
de manera confiable mediante electrodos adheridos al cuero cabelludo, con la
finalidad de que el médico tratante detecte y valore anormalidades en las ondas
cerebrales para asi llevar a cabo registros limpios que le permitan diagnosticar la

presencia de algunos trastornos neurologicos.

El equipo debera contener por lo menos las siguientes especificaciones basicas:
- Numero de canales
- Ancho de banda
- Alta RRMC
- Alta impedancia de entrada

- Control de ganancia



- Filtros

- Monitor: ondas

Desarrollo del trabajo

Este trabajo esta constituido basicamente por cuatro capitulos donde se detallan

los elementos del equipo a desarrollar, el Electroencefalografo.

En el Capitulo I.- “Bases fisioldgicas de la electroencefalografia” se presenta
una breve descripcion del sistema nervioso asi como de las estructuras
basicas de las cuales esta constituido el cerebro. Ademas se menciona una
pequefia introduccién sobre la electroencefalografia y las ondas cerebrales

mas comunmente registradas en examenes clinicos.

Capitulo .- “Fundamentos de medicibn e instrumentacion de senales
electroencefalograficas” se explican los conceptos fundamentales o las bases

para llevar a cabo el desarrollo del electroencefalégrafo.

Capitulo 1ll.- “Especificaciones y disefio”, en esta seccion se lleva a cabo el
disefio y el desarrollo de los circuitos a utilizar para la implementacién del

equipo EEG.

Capitulo V.- “Pruebas y resultados”, como su nombre lo indica se presentan

los resultados obtenidos en la realizacion de este trabajo.



Capitulo 1 Bases fisioldgicas de la electroencefalografia

Capitulo 1

Bases fisioldgicas de la electroencefalografia
1.1 Bases anatomo-funcionales del sistema nervioso

La totalidad de las funciones vitales del organismo se llevan a cabo bajo la
coordinacion y supervision del Sistema Nervioso (SN), el cual recoge, analiza,
compara y procesa la informacion sobre el mundo exterior y también sobre el

estado del propio organismo.

El sistema nervioso esta formado por una numerosa cantidad de células y
filamentos altamente especializados para desarrollar su trabajo. Cada célula
realiza una funcion y la suma de las actividades de todas las células produce la
actividad total del érgano. Por ejemplo, una célula nerviosa por si sola no produce
pensamiento o conducta, unicamente recibe y transmite sefales eléctricas, y sélo
por la interconexion y coordinacion de todas las neuronas se produce la actividad

del sistema nervioso.

El sistema nervioso tiene tres funciones basicas: la sensitiva, la integradora y la
motora. La informacion sensitiva se analiza y almacena. Con base en ello, se
toman decisiones con respecto a una conducta a seguir, a esto se le denomina
funcidn integradora. Por ultimo, la funcion motora se produce al responder a
estimulos que inician contracciones musculares o secreciones glandulares.

Se dice por eso que la funcién del sistema nervioso se puede reducir en esencia a

la transmision de sefales, mediante la cual un estimulo produce una respuesta.

El SN, sin embargo, puede subdividirse en dos principales sistemas: el sistema

nervioso central (SNC) y el sistema nervioso periférico (SNP).
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1.1.1 Sistema nervioso central (SNC)

Estructuralmente el Sistema Nervioso Central (SNC) esta formado por el encéfalo
y la médula espinal, pero a la vez esta constituido practicamente en su totalidad
por células excitables. Presenta actividad eléctrica espontanea o provocada,

consecuencia de los cambios de potencial de las distintas unidades neuronales.

El SNC esta envuelto por membranas (duramadre, aracnoides y piamadre) que

ademas de las estructuras 6seas se encargan de proteger al encéfalo.

» La duramadre, esta en contacto con la proteccion ésea, es decir, con los
huesos craneales y raquideos

= La aracnoides, que viene inmediatamente después y que es una capa muy
fina.

» La piamadre, también muy delgada, que esta en contacto con la médula y el

encéfalo.

En si, el SNC esta organizado de forma jerarquica, es decir en niveles. Cada nivel
controla a los niveles que tiene por debajo, y es controlado por los que le

anteceden.

El nivel méas alto es la corteza cerebral. En la corteza cerebral estan localizadas
las funciones superiores del sistema nervioso central, como la percepciéon
consciente, la memoria, o el razonamiento I6gico. Debajo de la corteza cerebral se
encuentran otras estructuras que ajustan de forma inconsciente los detalles de los

movimientos.

El hipotalamo es el que controla el medio interno del organismo. Mas abajo esta el
tronco del encéfalo, que debe su nombre a que tiene forma de un tallo sobre el
que se asienta el cerebro, y controla aspectos mas basicos de la funcién, como el
mantener el equilibrio en la posicién erecta, el control de la presion arterial, y

movimientos automaticos como la respiracion, la deglucion o la masticacion.
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El nivel mas basico es el de la médula espinal, que controla movimientos como el

caminar, o el retirar la mano ante un estimulo doloroso.

En general, la mayoria de los impulsos nerviosos que estimulan la contraccion
muscular y las secreciones glandulares se originan en el SNC que esta conectado
con los receptores sensitivos, los musculos y las glandulas de las zonas

periféricas del organismo a través del SNP.

1.1.2 Sistema nervioso periférico (SNP)

Las funciones generales del SNP, también llamado autonomo (SNA) o vegetativo,
son controlar funciones inconscientes de vital importancia para el organismo,
como el control de la temperatura, la presion arterial, el nivel de azucar en la
sangre, los procesos digestivos, la actividad glandular, etc. En una palabra, la
regulacion del medio interno, su equilibrio y constancia. Esta regulacion esta

sujeta continuamente al control de estructuras superiores (como el hipotalamo).

Para esto, dispone de dos mecanismos antagonicos, el sistema nervioso simpatico
y el sistema nervioso parasimpatico, en la figura 1.1.2 se muestra como esta
dividido el SNP.

El sistema nervioso simpatico esta distribuido por todo el cuerpo y es estimulado
por el ejercicio fisico ocasionando un aumento de la presion arterial, frecuencia
cardiaca, dilatacion de las pupilas, aumento de la perspiracion (transpiracion) y
erizamiento de los cabellos. Al mismo tiempo, se reduce la actividad de los
organos del estomago. Por lo que el sistema nervioso simpatico es especialmente
importante y el responsable del aumento de la actividad en general del organismo

en condiciones de emergencia.

Por su parte, el sistema nervioso parasimpatico lo hace en forma mas limitada y su

influencia es mas circunscrita (aunque hay excepciones).
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Cuando predomina, reduce la respiracion y el ritmo cardiaco, estimula el sistema
gastrointestinal incluyendo la defecacion y la produccién de orina y la regeneracion
del cuerpo que tiene lugar durante el suefio.

“ ®. @ Y e ok
e
1 b /) ‘ :
= vl -
Rt
® - na 5?;_‘ i
2%
ganglio =it “'" E
\ s =
Simpalico

Parasmpdlico

Figura 1.1.2 El sistema nervioso autonomo. Sus dos grandes subdivisiones: el

simpatico y el parasimpatico.

1.2 Las células del sistema nervioso

La evolucion celular, desde las bacterias hasta las células nerviosas (neuronas),
ha provocado la aparicion de "bloques" funcionales al interior de cada miembro,
asi, las neuronas son células que, a diferencia de todas las otras células del
organismo (a excepcion de los 6vulos), han perdido la capacidad de dividirse, de
formar otras neuronas. En cambio, han desarrollado la capacidad de expresiéon de
moléculas ligadas a la comunicacion, de sustancias que median la interconversion
de energias eléctrica y quimica.

En el cerebro humano existen mas de 100.000 millones de células nerviosas que

estan conectadas unas a otras a través de una red infinitamente compleja de
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procesos nerviosos. El mensaje de una célula nerviosa a otra es transmitido por

medio de diferentes transmisores quimicos.

Las principales células que constituyen el sistema nervioso, al menos desde el

punto de vista neuroldgico, son las neuronas y la glia.

1.2.1 La neurona

La unidad funcional del sistema nervioso es la neurona, nombre que se da a la
célula nerviosa y a todas sus prolongaciones. Son células excitables
especializadas para recoger variaciones de su medio externo (estimulos) y
comunicarlas a otras neuronas. La excitabilidad y la conductibilidad son dos
propiedades fundamentales de las neuronas. El cuerpo de la célula nerviosa,
como el de las otras células consta, de una membrana, un protoplasma y una

serie de formaciones intracelulares (nucleo, mitocondrias, ribosomas, etc).

La caracteristica morfologica fundamental de la neurona es que posee un cuerpo
celular desde cuya superficie sobresalen una o mas prolongaciones denominadas
dendritas, que son las responsables de recibir informacion y conducirla hacia el
cuerpo celular. La dendrita mas larga es la unica que conduce los impulsos desde
el cuerpo celular y se denomina axon, en la figura 1.2.1 se observa la estructura
fundamental de una neurona. La capacidad del axén para conducir impulsos
nerviosos aumenta significativamente por la mielina, capa formada por células
especializadas que producen una membrana adiposa que envuelve al axén varias
veces en forma concéntrica. La mielina de estas membranas protege el impulso
nervioso de las interferencias del medio, disminuyendo la pérdida de corriente
eléctrica y aumentando la velocidad con la que ésta se conduce por la fibra

nerviosa. Las dendritas y axones a menudo se denominan fibras nerviosas.

Tanto la produccion del impulso nervioso como su conduccidn a través de los
nervios o de las fibras musculares se deben a las caracteristicas especiales de la

membrana neuronal.
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En particular, a su capacidad de filtrar en forma selectiva las pequefas moléculas
cargadas que existen en el medio: los iones. Las células excitables tienen la
propiedad de poder mantener diferentes concentraciones de iones a uno y otro

lado de su membrana.

Gracias a esta diferencia de concentracion ionica existe una diferencia de
potencial (voltaje) en ambos lados de la membrana. Esta diferencia de potencial
esta dada por una acumulacion de iones de sodio (Na*) en el exterior de la célula

y de iones de potasio (K*) en el interior.

Figura 1.2.1 Esquema de una neurona. Se ilustran las principales partes de
una neurona: el cuerpo celular o soma, las dendritas, El axén de esta neurona
en particular esta mielinizado. La mielina esta formada por células gliales que
envuelven el axén para favorecer la conduccion de la sefal nerviosa.

1.2.2 Laglia

La glia es otro tipo de células del sistema nervioso, agrupa a por o menos tres
familias principales de células (los astrocitos, la microglia y la oligodendroglia), y
es la encargada de sostener, aislar y nutrir a las neuronas, no sélo desde el punto
de vista espacial, sino también metabdlico, endocrino e inmunoldgico, en la figura

1.2.2 muestra los distintos tipos de células gliales.
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La glia también tiene relacién con el desarrollo cerebral. Se ha visto que existen
células gliales que orientan a los axones en su camino hacia el establecimiento de
conexiones a larga distancia. Estas células proveen al axon de sustancias de
adhesion celular y de factores tréficos, que le sirven a la terminacidn nerviosa para
aumentar su superficie en direcciones especificas, para asi, ir avanzando hacia su
blanco. Estas sefales son criticas para el establecimiento de los circuitos
funcionales que organizan mas tarde secuencias complejas de reacciones. Las
células gliales, que no han mostrado aun su complejidad real, se especializan

tanto como las neuronas.

A\
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Figura 1.2.2 Tipos de células gliales. La microglia forma parte del sistema de
defensa del cerebro, con funciones inmunoldgicas, mientras que la oligodendroglia
interviene en la formacion de vainas de mielina; por tanto, son predominantes en la

sustancia blanca.

1.3 La sinapsis estructura y funcion

El sistema nervioso consiste en un gran numero de neuronas vinculadas entre si
para formar vias de conduccion funcionales. Donde dos neuronas entran en

proximidad y ocurre una comunicacion interneuronal funcional ese sitio se llama



Capitulo 1 Bases fisioldgicas de la electroencefalografia

sinapsis, término que deriva del griego y significa fijar, conectar o unir. Una
sinapsis se encuentra constituida del boton terminal, los receptores postsinapticos

y el canal simpatico.

1.3.1 Tipos de sinapsis

A medida que el axén se acerca puede tener una expansiéon terminal (boton
terminal) o puede presentar una serie de expansiones, cada uno de los cuales

hace contacto sinaptico.

Existen cuatro (4) tipos de sinapsis: En la sinapsis axoaxonica, el axon de una
neurona contacta con el de la otra (de axén a otro axén). Por otro lado, el tipo mas
frecuente de sinapsis es el que se establece entre el axén de una neurona y la
dendrita de otra (sinapsis axodendritica). Cuando el axon de una neurona se pone
en contacto con el cuerpo celular de otra, se dice que existe una sinapsis
axosomatica (sinapsis de axén a cuerpo celular o soma de una neurona).

Finalmente, en la sinapsis dendrodendritica, entran en contacto dos dendritas de
diferentes neuronas, en la figura 1.3.1 se ilustran estas distintas formas de

comunicacion.

En cualquier relacidn entre dos células nerviosas existen tres componentes. Uno
es la célula o expansiones celulares desde las cuales manda la actividad de los
impulsos nerviosos. Esto es la expansion presinaptica. Otro es la célula o

expansiones celulares que reciben la actividad; esto es la expansion postsinaptica.

El tercer componente es lo que media entre las dos expansiones, éste puede ser
tan importante para determinar la naturaleza de la interaccion como los otros dos
componentes. Sin embargo, la transmision nerviosa ocurre en una sola direccion
(unidireccional), desde las terminales del axdon de la neurona presinaptica hasta

los receptores postsinapticos.
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1.3.2 La conduccién axonal

Mucho de lo que se sabe actualmente sobre la transmision del impulso nervioso
se lo debemos a los trabajos de Hodgkin y Huxley, en Inglaterra. Estos
investigadores, aprovecharon el calamar para sus experimentos. Por la gran

ventaja que este animal presenta, posee algunas neuronas de gran tamafo y se
pueden observar los axones.

Eogdemgsod euoinaN= =
ol

Figura 1.3.1 Se ilustran los sitios posibles de contacto: en el cuerpo celular
(sinapsis axosomaticas), en las dendritas (sinapsis axodendriticas) o en el axén
mismo, como en las sinapsis axoaxoénicas (figura de la izquierda). El impulso
nervioso, al llegar a la sinapsis, provoca la liberacién del neurotransmisor a partir

de vesiculas sinapticas, que actua en los receptores postsinapticos.

Como se habia mencionado anteriormente, el interior de una neurona (incluyendo
su axon) tiene menos cargas positivas en el interior (debido a los iones de K* ) que
el exterior ( iones de Na* ), produciéndose una diferencia de voltaje o potencial
eléctrico en ambos lados de la membrana neuronal (aproximadamente -70 mV).

Esto es, se encuentra polarizada, siendo el polo negativo el interior de la célula y
el positivo el exterior. Este potencial de reposo se debe a que existen casi 40

veces mas iones del potasio al interior de la célula en relacion con el exterior,
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ademas de que la membrana neuronal es altamente permeable a este ion. Por
otra parte, el sodio (Na*) y el cloro (CI) tienen altas concentraciones en el medio
extracelular, pero la membrana es mucho menos permeable a estos iones que al
potasio (K*). Estas diferencias (gradientes) de concentracion a uno y otro lado de
la membrana son mantenidas por la presencia de bombas (para meter o sacar
iones) asociadas a la membrana. Son sistemas enzimaticos asociados a
sustancias productoras de energia, que transportan en forma activa las particulas

con carga eléctrica.

Cuando una fibra nerviosa es estimulada (despolarizada) se inicia un impulso
nervioso o potencial de accién. Este tiene dos fases:una fase inicial producida por
la entrada rapida de iones de sodio al interior de la célula, a través de canales de
la membrana del axén que son sensibles al voltaje de la misma. La rapida entrada
de estas cargas positivas hace que el valor negativo del interior de la célula en la
region estimulada, disminuya rapidamente hacia la positividad. La segunda fase
del potencial de accidon ocurre por la apertura retardada de canales potasicos que
hacen que este ion salga de la célula (recordemos que normalmente los iones de
K" estan mucho mas concentrados al interior que al exterior), contribuyendo asi a
una mayor despolarizacion (la falta de polarizacion significa la ausencia de una
diferencia de potencial, o sea, un valor cercano o igual a cero Volts) de la
membrana, pero también a una inactivacion de los canales de sodio. Este ultimo

fendmeno ya anuncia la repolarizacion membranal.

1.4 Los neurotransmisores

Se define como neurotransmisor a una sustancia quimica liberada por una célula
nerviosa producida por un potencial de accién, capaz de alterar el funcionamiento
de otra célula de manera breve o durable, por medio de la ocupacién de

receptores especificos y por la activacion de mecanismos idnicos y/o metabdlicos.

Algunos de los neurotransmisores mas comunes son la acetilcolina, norepinefrina,

serotonina, entre otros. Estas sustancias son capaces de estimular o inhibir rapida

10
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o lentamente (desde milésimas de segundo hasta horas o dias), y pueden
liberarse hacia la sangre (en lugar de hacia otra neurona, glandula o musculo)
para actuar sobre varias células y a cierta distancia de la liberacién, puede

permitir, facilitar o antagonizar los efectos de otros neurotransmisores.

1.5 Introduccién a la electroencefalografia

Hace aproximadamente un poco mas de un siglo los potenciales eléctricos fueron
medidos por primera vez por el inglés Richard Caton en 1875 quien, aunque
registré la actividad eléctrica del cerebro en animales, actualmente se le reconoce
por su aportacion en este campo. Tiempo después, el psiquiatra y electrofisidlogo
Hans Berger en 1929 comenzdé a interesarse por los trabajos de Caton,
desarrollando posteriormente los propios. Al llevar a cabo sus experimentos,
Berger se dio cuenta que los electrodos que utilizaba en sus registros debian ser
mas estables y que no produjeran tensiones residuales que interfirieran en las
lecturas. Ademas, no solo registrd la actividad eléctrica en animales sino también

en humanos; siendo considerado como el padre de la electroencefalografia.

La aplicacion técnica de la electroencefalografia se inicié a partir de la década de
los 30’s al demostrarse que el pulso eléctrico procede de las neuronas y que este
podia variar con distintos estimulos. Se observd ademas que predominaba un
pulso de aproximadamente 10 Hz al cual se le denominé alfa y que menos
frecuentemente se presentaban otras ondas de mayor frecuencia (ondas beta). Un
posterior desarrollo de la electroencefalografia se logré con la introduccion de un
amplificador diferencial, con un registro de inscripcidon en tinta, disefado por
Matthews en 1934. Grass basado en este disefio llegd a eliminar las interferencias

originadas en el medio ambiente y los producidos por artefactos.

Por lo que la electroencefalografia se desarroll6 rapidamente en las aplicaciones
clinicas, desarrollando y mejorando el electroencefalégrafo como instrumento de
medida, y se observd que la electroencefalografia era util en el diagnéstico de

multiples padecimientos del cerebro.

11
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1.5.1 El electroencefalograma

La senal del EEG es el resultado de la interaccién de un sin numero de procesos
entre cientos de millones de neuronas organizadas. El EEG siempre ha sido
representado como el registro continuo de las fluctuaciones espontaneas de
voltaje generadas por el cerebro y observadas en el cuero cabelludo, por lo que es

considerado como un indicador indirecto de la actividad funcional del SNC.

Desde su descubrimiento, el EEG se ha utilizado en el diagnédstico de epilepsia, en
evaluacion de traumas, en investigacién relacionada con el suefio y en otros
estudios mas complejos. La secuencia de eventos que comprende al
electroencefalograma comienza en la pasta conductora para electrodos en donde
se inicia el proceso de transformacién del potencial biolégico que se capta sobre el
cuero cabelludo de una persona, transformandolo en una sefial eléctrica que sufre

multiples modificaciones antes de llegar a los sistemas de registro.

La aplicacion mas importante de la electronica a la electroencefalografia consiste
en la amplificacién, ya que se utilizan una serie de circuitos amplificadores
(bioeléctricos) de ganancia muy elevada, los cuales procesan voltajes muy
pequefos (uV), elevandolos de tal forma que la sefial de salida pueda ser medida
facilmente. Las sefiales asi obtenidas reflejan realmente un promedio de la
actividad eléctrica cortical debido a que la corteza cerebral y el craneo pueden ser
considerados como filtros de tipo paso bajas distribuidos espacialmente, ya que

atenuan las altas frecuencias.

1.5.2 Las ondas eléctricas cerebrales

El cerebro presenta en todos los vertebrados una actividad eléctrica incesante aun
en condiciones de reposo, durante el suefio profundo o en situaciones de graves

perturbaciones patoldgicas. La existencia de esta actividad eléctrica es inherente a

la vida; su desaparicidon es signo de muerte.

12
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La intensidad de las ondas cerebrales en la superficie del cerebro pueden ser tan
grandes como 10 mV, pero considerando que los registros, en este caso
provienen del cuero cabelludo, las amplitudes registradas usualmente no llegan a

ser mayores de 150 pV pico a pico.

Las frecuencias de las ondas cerebrales estan dentro del rango de 0.1— 100 Hz, y
sus caracteristicas son altamente dependientes del grado de actividad de la
corteza cerebral. Dichas frecuencias pueden dividirse en bandas claramente

definidas como:

- Ritmo Delta y Gama (0.1-3Hz): Este tipo de ondas no tiene un origen
exacto y aparece en estados de inconsciencia, trance o en el suefio
profundo. Su aparicion en estado de vigilia suele indicar un estado

patologico.

- Ritmo Theta (3.5-8Hz): Se puede presentar principalmente en las
regiones temporal y pariental. Se observa especialmente en nifios de 5 a

7 anos y también durante situaciones de estrés en los adultos.

- Ritmo Alfa (8-13Hz): Predomina especialmente en la regidén occipital,
aunque también puede ser registrada en las regiones frontal y pariental.
Esta onda es producida cuando el sujeto esta en estado consciente,
relajado y con los ojos cerrados. Desaparece cuando la atencion es

enfocada a una tarea y los ojos estan abiertos.

- Ritmo Beta (13-25Hz): Particularmente se observa que durante una
intensa actividad mental esta banda puede alcanzar una frecuencia de
hasta 50 Hz. Frecuentemente se registra en las regiones frontal y
pariental. La actividad beta se presenta en estado de alerta o de

ansiedad, con los ojos abiertos.

13
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Figura 1.5.2 Diferentes tipos de ondas registradas por medio de EEG.

14



Capitulo 1 Bases fisioldgicas de la electroencefalografia

15



Capitulo 2 Fundamentos de medicién e instrumentacion de sefiales electroencefalograficas

Capitulo 2

Fundamentos de medicidén e instrumentacidon de sefiales

electroencefalograficas

En la medicina actual se utilizan multiples sistemas de monitoreo para diversas

funciones organicas, entre ellos se encuentra el electroencefalograma (EEG).

Sin embargo, para poder desarrollar los sistemas para la captacion de las sefiales
(bioeléctricas), es importante estudiar primero las caracteristicas de las mismas, y
a partir de ello, desarrollar las etapas de amplificacién y de acondicionamiento, sin
olvidar las medidas de seguridad necesarias en el equipo para evitar riesgo alguno
al paciente.

Por tanto, antes de entrar por completo a lo que es el disefio del equipo
electroencefalografico, es muy importante hacer mencion de las principales
caracteristicas de los componentes que constituyen al equipo, lo que nos ayudara

a registrar la actividad eléctrica en el cerebro humano.
2.1 Electrodos de registro

Los sistemas biologicos frecuentemente estdn asociados a la actividad eléctrica.
Asi, los fendmenos bioeléctricos también estan asociados con la distribucion de
iones o con moléculas cargadas en una estructura bioldgica y a los cambios en
ésta, resultando un proceso especifico. Estos cambios pueden ocurrir como
resultado de reacciones bioguimicas o pueden emanar de fenbmenos que alteran

la anatomia local. Estos fendbmenos son normalmente llamados biopotenciales.

Los biopotenciales representan la actividad eléctrica de los distintos 6érganos, y

son adquiridos con la ayuda de electrodos especializados, que al tener contacto
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con la superficie del cuerpo o con algun érgano, se produce una interfase entre

ellos.

Los electrodos para registrar biopotenciales estan disefiados para obtener la sefal
de interés selectivamente, mientras se reducen los potenciales asociados como lo

son los artefactos.

2.1.1 Potencial de electrodo

Cuando un electrodo se pone en contacto con una solucién electrolitica se
produce una diferencia de potencial entre el metal y la solucién, estableciéndose
un equilibrio iénico en el que las cargas negativas de la solucién son atraidas por
la positividad del metal. En la figura 2.1.1 se puede observar esto. Como
resultado, el electrodo se rodea progresivamente de cargas negativas hasta llegar
a establecer un equilibrio entre las cargas. Cuando se llega a establecer dicho
equilibrio, es entonces cuando el electrodo muestra su potencial, que puede

definirse como la diferencia de potencial entre el metal y la solucion.

“-, {+)
a— Plata ﬁ mf
e
A
+— Cloururo de plata % Eﬂﬂ'
Fasta electrolitica N?a- Crr"' I
Cuero cabelludo Mal| o1 Na+
na o ocl” MaCl

Figura 2.1.1 Interfaz electrodo — electrolito.

Cada electrodo tiene por tanto un potencial distinto, ya que dependera del metal
que se utilice. De aqui que los electrodos tengan determinada impedancia y
capacitancia.



Capitulo 2 Fundamentos de medicién e instrumentacion de sefiales electroencefalograficas

2.1.2 Tipos de electrodos

Se han desarrollado diferentes clases de electrodos para distintas mediciones
biomédicas. En electroencefalografia se utiliza una gran variedad de electrodos de

acuerdo a las necesidades de cada paciente.

La actividad eléctrica de las neuronas puede registrarse con tres tipos de
electrodos: superficiales, corticales y de profundidad. Los potenciales registrados
mediante estos tres representan la actividad de numerosas neuronas en las que

se produce una fluctuacion en el potencial transmembrana.

El registro de potenciales bioeléctricos a nivel superficial resulta dificil, debido a la
alta impedancia de la epidermis aun cuando la impedancia de la dermis sea
menor. Por lo que, para minimizar la Zye Se usan pastas electroliticas que bajan la

impedancia entre electrodo y piel.

En el esquema 2.1.2 se presenta el modelo eléctrico del proceso que ocurre entre
la piel, el electrolito y el electrodo al tener contacto directo con la piel:

J— Eee

SE.
\\Electrull}\
plderm/m

Figura 2.1.2 Circuito equivalente del sistema electrodo-gel electrolito-piel.

donde:
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Eee: potencial de contacto electrodo-electrolito

Z,: impedancia de la interfase electrodo-electrolito
Rs: Impedancia del electrolito

Eep: potencial de contacto electrolito-piel

Ze: impedancia de la epidermis

Rq4:Resistencia de la dermis

En la mayoria de los casos en donde se realiza un estudio electroencefalografico,
se utiliza el siguiente tipo de electrodo, donde la figura 2.1.3 ilustra esta clase de

electrodos:

» Electrodos de lamina de metal: consisten de un conductor metalico que esta en
contacto con la piel, entre el electrodo y la piel se coloca un electrolito, que
puede ser una pasta o0 un gel, para tener mayor estabilidad. Los metales
comunmente utilizados para este tipo de electrodos son la plata, oro y platino.
El inconveniente que presenta este tipo de electrodos es que registran solo la

actividad o los eventos que se presentan a nivel superficial.

Existen ademas de los antes mencionados, otra clase de electrodos, pero por la
incomodidad, lo invasivos y lo poco practicos que resultan ser para los pacientes
en estudio que permanecen un largo lapso de tiempo en observacion, éstos no

llegan a utilizarse comunmente, sin embargo, se mencionan a continuacion:

= Electrodos de tornillo
» Electrodos de aguja

» Microelectrodos
Las caracteristicas fundamentales que deben presentar los electrodos son:

» Transformar corrientes idnicas en eléctricas.
» |dealmente la transformacién debe mantenerse sin pérdidas o tener las
minimas posibles.

= Deben ser poco invasivos.
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Es importante mencionar que el registro EEG se realiza de acuerdo a una
distribucion o mapa de los electrodos normalizado y basado en el sistema

internacional de coordenadas 10-20.

(a) (b)
Electrodo Adhesive @
@ Electrode < Gel
(c)

(d)

Figura 2.1.3 Diferentes tipos de electrodos. (a) Rectangular, (b) Redondo,

(c) Desechable y (d) Cazoleta

2.2 Amplificador de sefales bioeléctricas

Las sefales bioldgicas son registradas como potenciales, voltajes, o como campos
eléctricos generados por nervios y musculos. Las mediciones o registros que se
llevan a cabo involucran voltajes muy bajos, tipicamente entre el rango de 1 pV a
100 pV y con fuentes de impedancia muy elevadas, asi como, de altos niveles de
interferencia. Por tanto, las sefiales necesitan ser amplificadas para hacerlas

compatibles con otros dispositivos, como pantallas, convertidores A/D, entre otros.

Los amplificadores para medir estas sefales, deben satisfacer ciertas
especificaciones, como lo es el proveer una amplificacién selectiva, es decir,
seleccionar las sefales bioldgicas rechazando posibles sefiales de interferencia y

ruido, garantizando asi una respuesta apropiada para determinada aplicacion.

En cuanto a la sefal electronica se refiere una de las caracteristicas mas

importantes, sobre todo en electroencefalografia, es la amplitud, debido a que los
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potenciales bioeléctricos son generalmente muy pequefios. Por esta razon es

necesario aumentar la sefial sin modificar sus demas caracteristicas.

El amplificador necesario para captar y amplificar la sefial bioeléctrica debe reunir

las siguientes caracteristicas:

= Utilizar amplificacion diferencial para atenuar las sefiales de modo comun.
= Tener un rechazo al modo comun muy elevado.
= Tener impedancias de entrada muy altas para disminuir la interferencia y evitar

la distorsion del biopotencial.

Todas estas caracteristicas definen al amplificador de instrumentacion.

2.2.1 Amplificador de instrumentacion

Debido a las exigencias que imponen constantemente los sensores, se necesitan
amplificadores especificos llamados de instrumentacion. El amplificador de
instrumentacion es uno de los circuitos mas Utiles, precisos y versatiles
disponibles en la actualidad que combina las mejores caracteristicas para medir
biopotenciales. Entre las caracteristicas que presenta encontramos: una alta
ganancia en modo diferencial, baja ganancia en modo comdun, alta relacion de

rechazo en modo comun RRMC y una alta impedancia de entrada.

Los amplificadores de instrumentacion en si, amplifican la diferencia entre dos
sefales (voltajes diferenciales), en presencia de voltajes fluctuantes en modo
comun, estos voltajes en modo comun por lo general no contienen informacion Uutil
de lo que se quiere medir y en consecuencia produce un error a la salida que hace
imposible distinguir a la sefal diferencial. Por lo general las sefiales de modo
comun nunca son rechazadas completamente, de manera que alguna pequefa
parte de la sefial no deseada contribuira a la salida, por lo que en el disefio de

estos amplificadores se debera reducir al maximo la ganancia en modo comun.

Para calcular la ganancia del amplificador de instrumentacion analizamos el

circuito de la figura 2.2.1
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V1 Vpos [™
A R1 C R2
o 4 AN AN
Yheg e —_—
R 1A IC
VE
Vheg
VO
RG g oy )
Vpos
VF
R g B ID
Vneg ) |
R1 R2
oy MW M
Vil Vpos B D J7
. GA

Figura 2.2.1 Amplificador de instrumentacion.

Entonces, si Voos =Vies

VE=V1 (1) VF=V2 )

VA-VB  VE-VF

- - ®)
+RG+R RG
sustituyendo (1) y (2) enla (3)
VA-VB  V1-V2
= (4)

R+RG+R  RG
despejando a VA-VB

V1-V?2
RG

VA-VB =

(R+RG+R)
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por lo que tenemos,
VA—VB = (V1-V2) (2—R+1j (5)
RG
y también analizamos la parte de amplificador diferencial en donde IA = IC,

VA—Viee  Vyes —VO

= 6
R1 R2 ©)
despejando a VO de la ecuacion (6)
R2 R2+R1
VO=——VA+| — |V 7
Rl ( Rl j NEG ( )
ademas IB = ID,
Veos =Vies
VB —Vpos _ Veos
R1 R2
despejando a Vpos
1 R2
Veos =| Rizrz VB O Veos = (m]VB (8)

R2

ahora sustituyendo (8) en (7) nos queda,

Vo=-R2yp,[REERLYRZ g
RL Rl J\R2+RL

reduciendo la ecuacion tenemos que,

VO0=(VB-VA) (E—ij (9)
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Por ultimo sustituimos la ecuacion (5) en (9) para obtener la respuesta total del

amplificador de instrumentacion, la cual queda expresada de la siguiente forma:

2R R2
vo{ﬁu)(ﬁ](vz—vn

Ahora bien, para poder cuantificar la calidad de un amplificador de
instrumentacién, es necesario conocer o especificar la RRMC y dado que uno de
los objetivos principales en el disefio de estos amplificadores es el de reducir al
maximo posible la ganancia en modo comun, podemos hacer el analisis a partir de

la figura 2.2.1.

Por tanto, debido a que el voltaje a través de RG es igual a Ve, donde

Ve=V2-V1, entonces la corriente a través de RG es igual a (V%QG)' Entonces,

los amplificadores de la entrada aplican una ganancia y amplifican la sefial de
entrada. Sin embargo, si se aplica un voltaje en modo comun a las entradas del
amplificador de instrumentacion, el voltaje en las terminales de RG es igual y por

tanto no fluye ninguna corriente a través de ésta resistencia ni tampoco por R.

Esto provoca que los amplificadores de entrada operen como seguidores de

voltaje y que apliquen una ganancia unitaria a la sefial de modo comun, mientras

que los voltajes diferenciales pueden ser amplificados por el factor (%H} .

En teoria, esto significa que el usuario puede poner cuanta ganancia desee en la

primera etapa sin incrementar la ganancia en modo comun. Esto es, las sefiales

diferenciales pueden ser incrementadas por la ganancia (%Jrlj, pero las de

modo comun no. Asi, la RRMC puede incrementarse tedricamente, ya que es

directamente proporcional a ésta ganancia.

Ahora bien para que el amplificador de instrumentacién cuente con una mejor

RRMC es necesario ver como se comporta cuando se le aplican sefiales tanto en
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modo comun como en modo diferencial en su segunda etapa, por tanto
observando la figura 2.2.1.1 y considerando que la ganancia en modo diferencial

de la etapal es GMm:(%HJ y que la ganancia en modo comun uno es

Guei =1, podemos hacer el siguiente analisis para ésta etapa del amplificador de

instrumentacion.

R1 R2
v o’ AN ANy
ou W0
R3 R4
V2 Wy ANy

Figura 2.2.1.1 Amplificador diferencial.

Si los voltajes de entrada en las terminales del amplificador son V1y V2, entonces

los voltajes en modo comun Vucz y modo diferencial Vup, se pueden definir como

V, +V,

5 (1)

VMCZ =

Y VMD2 :Vz _Vl (2)

Entonces, el voltaje de salida total seria

V0= GMDZVMDZ + GMCZVMCZ

donde,

Gwmc2=ganancia en modo comun de la segunda etapa.
Gmp2= ganancia en modo diferencial de la segunda etapa.
Vmcz2= voltaje en modo comudn de la segunda etapa.

Vmp2= voltaje en modo diferencial de la segunda etapa.
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De las ecuaciones (1) y (2) tenemos que:

V V
Vi =Viyeo — M2D2 (3) y V, =Vyeo + M2D2 4)

Por tanto el circuito de la figura 2.2.1.1 se puede replantear como se muestra en la

figura 2.2.1.2.

I 12
— —>
R1 R2
AN AN
=~ VMD
~ 2
¢ Vneg
VMC )
[]l] VO

@ ‘% Vpos -
R3 R4

M M l
0

Figura 2.2.1.2. Circuito amplificador diferencial para el analisis de las

componentes en modo comun v modo diferencial.

Ademas sabemos que la respuesta del amplificador diferencial es,

VO=(—E]V1+(R2+ Rl}( R4 sz (5)
R1 R1 R4+R3
Si sustituimos las ecuaciones (3) y (4) en (5)
R2 V R2+R1 R4 V
VOZ _ = V _ ~“MD2 V MD2 6
( le( Mez 2 )J{ R1 j(R4+R3J( mea Ty j ©)

Entonces si Vuc=0 obtenemos la ganancia en modo diferencial

D] o
2|\ R1 R3+R4 R1
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Si introducimos ahora una sefial en modo comun al amplificador y ademas
eliminamos la componente diferencial, podemos utilizar la ecuacion (6) para
obtener la ganancia en modo comudn, la cual queda expresada de la siguiente

manera:

R2) R4(R2+R1)
Gve =| =57 |* Br7ma oL 8
Mez ( R1)+R1(R3+R4) ®

Por tanto, si la razén de rechazo al modo comun esta definida como:

C;MDZ

MC2

RRMC, = (9)

Donde la RRMC; es la razén de rechazo al modo comun de la segunda etapa,

entonces si sustituimos las ecuaciones (7) y (8) en (9) tenemos que,

1[(R2 R4 R2
2|\ rt )T\ R3+R4 1+ﬁ
RRMC, =

(—Rz}r R4(R2+R1)
R1) RL(R3+R4)

Reduciendo términos la RRMC; queda expresada matematicamente como:

RRMC. = 1 R2R3+2R4R2+ R1R4 (10)
) R4R1-R3R2

Sin embargo, como lo que nos interesa es que la ganancia de modo comun sea
cero (Guc2=0) en nuestro circuito, o lo que es lo mismo, que la RRMC; sea infinita
para que se pueda garantizar que el circuito s6lo amplifique la componente

diferencial, necesitamos entonces hacer que R4R1=R3R2, por tanto,

RRMC, =% R2R3+ 2R3R2+ R1R4 o
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Esto provoca que la RRMC, dependa basicamente del apareamiento de las
resistencias R1con R2 y R3 con R4 para evitar su degradacion, ya que si no se
satisface ésta condicion se puede observar por el andlisis anterior, que se agrega
una componente de modo comun. Este apareamiento resulta dificil de conseguir
en un amplificador discreto, ya que se requieren valores de resistencias muy

exactos.

Entonces, podemos decir que la relacion de rechazo al modo comun total del

amplificador de instrumentacion (RRMCy) es igual a:

RRMC; =(2_R+1j 1(R2R3+2R4R2+ R1R4J 1)
RG 2 R4R1— R3R2

2.3 Fuentes de ruido e interferencia

El principal problema en la captacion de las sefiales bioeléctricas proviene
fundamentalmente de la amplitud y la frecuencia, debido a que la mayoria de
éstas amplitudes son pequefias y frecuentemente se encuentran contaminadas

por ruido.

En el medio ambiente, la interferencia eléctrica siempre esta presente, por tanto,
siempre es preferible eliminar dicha interferencia antes de que entre al
amplificador. En general, las interferencias pueden clasificarse de la manera

siguiente:

» Interferencias externas al equipo de medida: Son todas aquellas que tienen su
origen fuera del amplificador. La principal fuente de interferencia externa es sin
duda la sefial de 60 Hz, ya que las interferencias introducidas por otros equipos
generalmente tienen frecuencias superiores al ancho de banda de la sefal

bioeléctrica.

Este tipo de interferencias también pueden dividirse en:
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= Capacitivas: Son debidas al acoplo capacitivo que existe entre los diferentes
elementos del sistema de medicion y la red eléctrica. Provocan la aparicion de

una sefial de 60Hz en registros bioeléctricos.

» Inductivas: Este tipo de interferencias son causadas normalmente por la red
eléctrica. Por ella circulan corrientes variables de 60Hz que provocan la

aparicion de campos magnéticos variables con el tiempo.

= QOriginadas por la interfaz electrodo-electrolito-piel: Los electrodos al tener
contacto con la piel a través de un electrolito se produce una distribucién de
cargas entre la interfaz del electrodo y el electrolito como se menciond en la
seccion 2.1.2, pero si electrodo se mueve con respecto al electrolito, es muy
probable que se produzca una alteracion en la distribucion de las cargas,

provocando seguramente algun registro erroneo.

= Debidas a otros potenciales bioeléctricos: Estas interferencias son dificilmente
evitables, debido a que se constituyen principalmente de la actividad de otros

potenciales presentes en el organismo.

» Debido a cargas electrostaticas: Reciben este nombre las interferencias
provocadas por la circulacién, a traves de los electrodos a tierra, de las cargas
electrostaticas almacenadas en el cuerpo del paciente, lo que provoca

fluctuaciones de la linea y en ocasiones la saturacion de los amplificadores.

= Interferencias internas al equipo de medida: Son aquellas provocadas por
fuentes incluidas en el bioamplificador. Entre ellas se pueden mencionar las
causadas por la fuente de alimentacion y las debidas al ruido interno de los

componentes en general.
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2.4 Filtros activos

Uno de los mayores problemas en electroencefalografia consiste en obtener
registros que se encuentren libres de artefactos e interferencias, ya que pueden
ocultar la actividad cerebral, provocando que el diagnostico sea poco legible.

Con el propésito de reducir dichas interferencias, se utilizan comunmente los

siguientes filtros:

» Filtro paso-bajas: Este tipo de filtro s6lo permite el paso de frecuencias
inferiores a una determinada frecuencia de corte f. Las frecuencias superiores

resultan atenuadas.

» Filtro paso-altas: La respuesta de este filtro es completamente o contrario al
filtro paso-bajas, ya que deja pasar las frecuencias que se hallan por encima

de una determinada frecuencia de corte f; atenuando las frecuencias inferiores.

» Filtro pasa-banda: Permite el paso de las frecuencias situadas dentro de una
banda delimitada por una frecuencia de corte inferior fc1 y otra superior fc,. Las

frecuencias que estén fuera de esta banda son atenuadas.

» Filtro de rechazo de banda: Permite el paso de frecuencias inferiores o
superiores a dos frecuencias determinadas, que se denominan frecuencia de
corte inferior f;; y superior fe. Por tanto, son atenuadas las frecuencias

comprendidas en la banda que delimitan fc; y feo.

= Cuando la banda de rechazo es suficientemente estrecha a estos filtros se le
llama filtros de ranura. Una aplicacion importante de estos filtros es la

eliminacion del ruido de 60 Hz.
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2.5 Convertidor analégico/digital (A/D)

La conversion entre dos cantidades analégica y digital, es una operacion
fundamental en algunos sistemas de control. Fundamentalmente los convertidores
A/D pueden convertir cualquier sefial de entrada analogica (voltaje o corriente) a

cierta frecuencia para mostrar pulsos representativos de una salida digital.
La conversidn Analégico-Digital consta de varios procesos:

e Muestreo
e Cuantizacion

e Codificacion

2.5.1 Muestreo

El muestreo consiste en tomar muestras de la sefial a intervalos regulares. Por lo
que el nimero de muestras a tomar en un intervalo de tiempo, para no perder
informacion de la sefial original esta relacionada con el ancho de banda de la

senal.

La frecuencia de muestreo esta relacionada directamente con el ancho de banda
(B) de la sefal.

Segun el teorema de Nyquist la relacién de la frecuencia es:

> 2B

muestreo

2.5.2 Cuantizacién

El proceso de cuantizacion se refiere a asignar un valor discreto a un valor
analégico. Por tanto, mientras el muestreo representa el tiempo de captura de una

sefal, la cuantizacion es la componente de amplitud del muestreo.

En otras palabras, mientras que el muestreo mide el tiempo, la cuantizacion es la
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técnica donde un evento analdgico es medido dado un valor numérico. Cada paso
estd dado entonces por un numero en cédigo binario que digitalmente codifica el
nivel de la sefal. La longitud de la palabra determina la calidad de la

representacion.

2.5.3 Codificacion

La codificacion es la representacion numérica de la cuantizacion utilizando cédigos
ya establecidos y estandares. El codigo mas utilizado es el codigo binario, pero

también existen otros tipos de codigos que son empleados.

En general, para obtener los niveles correspondientes de cuantizacién tenemos
que:
2= Niveles o estados de cuantizacién

donde n es el nUmero de bits.

Con lo anteriormente mencionado, es importante sefialar algunos de los

parametros basicos a la hora de elegir un convertidor A/D:

= Nudmero y tipo de canales

= Margen de la tension de entrada

= Resolucion (numero de bits)

= Exactitud

= Tension de referencia necesaria

= Velocidad (frecuencia de conversién)

= Formato de la sefal de salida

= Funciones adicionales a la entrada (muestreo, multiplexado, ganancia
programable)

»= Funciones adicionales a la salida

= Condiciones ambientales

= Precio
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2.6 Seguridad y sistemas de aislamiento

Las innovaciones, en cuanto a tecnologia médica se refiere, han aumentado
considerablemente, ya que la seguridad en los equipos ha evolucionado
continuamente y los riesgos debidos a la utilizacibn se han reducido. En la
actualidad, para aplicaciones médicas los niveles de seguridad que deben reunir
los sistemas de instrumentacién ya han sido normalizados, aunque resulta obvio
gue no se puede asegurar un riesgo nulo en el uso del equipo, sin embargo, la
adecuada utilizacion de los equipos minimiza los riesgos eléctricos y aumenta la

seguridad de los pacientes.

Por lo que, las partes del equipo o instrumento aplicadas al paciente en estudio,

deben aislarse de las partes sometidas a tension y en particular a la red eléctrica.

Las formas en las que esto se puede conseguir son variadas y entre ellas se
pueden mencionar. el aislamiento basico y la puesta a tierra, utilizando
impedancias de proteccion colocadas en los sitios adecuados, e incluso
amplificadores de aislamiento.

2.6.1 Amplificador de aislamiento

El sistema que mejor minimiza los riesgos en la medida de los biopotenciales es el
aislado. Un amplificador de aislamiento esta compuesto por dos subsistemas que
estan aislados galvanicamente entre si. EI mecanismo de acoplamiento que
transfiere la sefial de entrada al de salida puede ser magnético, capacitivo u
optico. La etapa de entrada tiene su alimentacion y referencia aisladas de la

alimentacion y referencia de la etapa de salida.

Las tres principales caracteristicas de los amplificadores de aislamiento son la alta
impedancia de la barrera de aislamiento entre las etapas de entrada y de salida,

alto voltaje de aislamiento y alto rechazo al modo comun (CMRR).
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2.6.2 Amplificador de aislamiento por acoplamiento 6ptico

Un sistema de aislamiento 6ptico esta constituido por un fotoemisor y un
fotoreceptor. Ambos permiten aislar épticamente dos partes de un conjunto y
debe, al mismo tiempo, transmitir la sefial entre ambas con la menor distorsion
posible. En este tipo de aislamiento la sefial que se introduce en el circuito emisor
puede ser la sefal original en banda base o bien una sefial modulada,
generalmente en ancho de pulso, en la primera. En ambas se tienen ventajas y

desventajas.

Por ejemplo, si la sefial que se transmite estd en banda base, se evita la
necesidad de la modulacion, resultando un sistema muy simple. El problema es la
poca linealidad de los dispositivos Opticos, lo que hace necesario disponer de

circuitos de emision y recepcion perfectamente acoplados.

2.6.3 Amplificador de aislamiento mediante acoplo por transformador

La etapa de entrada y salida se acoplan con un transformador, es necesario
modular la sefial (FM, AM, PWM, etc.). Esto es asi porque el primario del
transformador, se comporta como un filtro paso altas que atenda y distorsiona las

bajas frecuencias de la mayoria de los biopotenciales.

2.6.4 Amplificador de aislamiento por acoplamiento capacitivo

Los amplificadores de aislamiento acoplados capacitivamente se basan en
intercalar un capacitor en serie entre la entrada y la salida. Esta barrera capacitiva
estd formada por dos capacitores ceramicos de pelicula delgada depositados

sobre un sustrato del circuito integrado.

La ventaja que presentan estos amplificadores frente a los de acoplamiento
magnético u éptico, es que se integran monoliticamente, lo que implica un menor

costo y volumen.
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2.7 El microcontrolador

Cada vez existen mas productos y sistemas que incorporan en su disefio un
microcontrolador con el fin de aumentar sustancialmente sus prestaciones, reducir

su tamafio y costo, mejorar su fiabilidad y disminuir el consumo.

Por lo general, un microcontrolador dispone normalmente de los siguientes

componentes:

Procesador o UCP (Unidad Central de Proceso).

= Memoria RAM.

* Memoria ROM/PROM/EPROM/EEPROM.

» Lineas de E/S.

= Diversos modulos para el control de periféricos (temporizadores, puertos serie
y paralelo, convertidores A/D, convertidores D/A, etc.).

» Generador de pulsos de reloj que sincronizan el funcionamiento de todo el

sistema.

Al estar todos los microcontroladores integrados en un chip, su estructura
fundamental y sus caracteristicas basicas son muy parecidas, ya que disponen de
bloques esenciales como el procesador, memoria de datos y de instrucciones,
lineas de E/S, oscilador de reloj y mddulos controladores de periféricos. Sin
embargo, cada fabricante enfatiza los recursos mas idéneos para las aplicaciones

a las que se destinan preferentemente.

Por lo que, antes de seleccionar algin microcontrolador es importante tomar en
cuenta todos los factores antes mencionados, ya que son importantes para una

adecuada aplicacion.
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Capitulo 3
Especificaciones y disefio
3.1 Descripcion del sistema

El sistema propuesto para lograr adquirir las sefales EEG esta constituido
fundamentalmente por 3 etapas: la primera etapa es la de adquisicion, la cual esta
formada por la sefial proveniente de los electrodos. La segunda etapa es la de
acondicionamiento de las sefiales constituida principalmente por: un multiplexor,
un amplificador de instrumentacion, un compensador de offset, un amplificador de
aislamiento, un filtro de ranura, un filtro paso bajas y por ultimo un amplificador de

ganancia variable.
Y la ultima etapa es la de digitalizacién y transmision de sefales compuesta por un

microcontrolador, un convertidor A/D y el protocolo RS-232.

En el siguiente diagrama se muestran las tres etapas del sistema.

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3

Acondicionamiento
de las senales

Digitalizacion y

Adquisicion .
transmision

Figura 3.1 Diagrama de bloques de la etapa de adquisicion
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3.2 Diseno de los canales analégicos

3.2.1 Multiplexado

Debido a lo costoso que resulta utilizar un amplificador de aislamiento para cada
uno de los canales del EEG, se opté por tomar otra alternativa que pudiera

resolver este problema, multiplexado de los electrodos.

Para ello se utilizd6 un multiplexor analdgico diferencial de bajo consumo de Analog
Devices, el ADG407 que intercambia una de las ocho entradas diferenciales a una
salida comun, manipuladas por 3 lineas de direccionamiento A0, A1, A2 las cuales
son habilitadas o deshabilitadas desde el pin EN, estas cuatro lineas son en

realidad controladas por un microcontrolador que se especificara mas adelante.

La tabla de verdad del multiplexor se muestra a continuacion en la figura 3.2.1.

AZ| Al | A0 | EN | ON SWITCH PAIR
X X X a NONE

0 0 1] 1 1

0 0 1 1 2

0 1 1] 1 3

0 1 1 1 4

1 0 1] 1 5

1 0 1 1 ]

1 1 [\ 1 7

1 1 1 1 8

Figura 3.2.1 Tabla de verdad

Este circuito conmuta a una velocidad de ton<160 ns y to#<150ns cada uno de los
electrodos de registro colocados en el paciente a fin de registrar la actividad para
después introducir la senal diferencial de la salida del ADG407 hacia el
amplificador de instrumentacion y continuar asi con el acondicionamiento de las

senales. En la figura 3.2.1.1 se muestra el diagrama utilizado.
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Figura 3.2.1.1 Multiplexado de la sefial EEG.

Este circuito consume 200uA y es polarizado por la fuente que proporciona el
amplificador de aislamiento debido a que se encuentra en la etapa de entrada de
adquisiciéon de la sefal, por lo que es necesario que esté totalmente aislado para
evitar posibles dafos al paciente. Sin embargo, como se mencion6é antes muy
brevemente, un microcontrolador es el que se encarga de controlar las lineas de
direccionamiento, por lo que no se pueden conectar directamente al multiplexor ya

que se perderia el aislamiento de los demas componentes.

Para ello se requirié pasar dichas lineas por un aislador digital de cuatro canales,
el ADUM2400, este dispositivo esta basado en elementos analdgicos, ya que
combina la tecnologia de CMOS y un transformador de nucleo de aire, estos
componentes proporcionan caracteristicas de funcionamiento excepcionales que
son superiores a otras alternativas, estos dispositivos quitan las dificultades del

disefio asociadas comunmente a los acopladores Opticos, como la necesidad de
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elementos externos, ademas de que consumen aproximadamente de un décimo a

un sexto de la energia de lo que consumen los acopladores opticos.

Este dispositivo puede operar en un rango de 2.7 a 5.5 V, siendo este otro
problema ya que debe ser alimentado en su entrada aislada también por el
amplificador de aislamiento que da de su fuente un nivel de voltaje de 15V. Para
ello se colocaron dos referencias de 2.5 V en serie para lograr los 5 V requeridos
para alimentar al componente y asi poder enviar las cuatro lineas ya aisladas al
multiplexor. El circuito de implementacion se muestra a continuacién en la figura
3.2.1.2.

Vpos .
c24 c25
" < R46
U11A
5V o DDA vDD2 :
GND1 GND2 N GA D5
<
Puerto D3 © V1A voa — o EN LM136-2.5V
Puerto D2 © VIB VOB —————0 A2
Puerto D1 o VIC voe b— o Al ‘_
Puerto DO o VID voD —— o AD
NC VE2 D6
Jvi GND1 GND2 —> GA LM136-2.5V
ADuM?400BRWZ d_
“
GA

Figura 3.2.1.2. Aislamiento de las lineas de seleccion.

La resistencia R46 se calcul6 de la siguiente forma,

Si Vpos = 15V y necesitamos 5 V para alimentar al aislador que consume 1 mA,
por tanto de,
V =RI

_1ov
1ImA

R =10kQ



Capitulo 3 Especificaciones y disefio

3.2.2 Amplificador de instrumentacion

Con frecuencia cuando se utilizan electrodos de superficie para registros
especiales, como es en nuestro caso particular y que ademas las amplitudes de
las sefiales vayan desde los 10uV hasta los 100 uV aproximadamente, es
necesario contar con amplificadores que demuestren tener caracteristicas
especiales como: alta impedancia de entrada, alta relacién de rechazo al modo

comun (RRMC), bajo voltaje de offset, y con relativamente alta ganancia también.

De tal manera que para desarrollar esta etapa del disefio, primeramente se
implementd un amplificador de instrumentacion discreto, basado en amplificadores
operacionales como el mostrado en la figura 3.2.2, que tratara de cumplir con las
especificaciones antes mencionadas, pero con una caracteristica importante para
el disefio, ser de bajo consumo de corriente. Esto se tomd en consideracion
porque el amplificador de instrumentacion se construy6 en su segunda parte con
la etapa de entrada del amplificador de aislamiento, el cual proporciona una fuente
de poder aislada de +15V a 5mA lo cual debe ser suficiente para alimentar al
multiplexor, al aislador y a los amplificadores operacionales que se encuentran en
la parte aislada del sistema. En la tabla 1 se pueden observar los amplificadores

operacionales considerados para el desarrollo del amplificador de instrumentacion:

Impedancia | Corriente| RRMC | Voltaje de | Precio
# Parte |Canales|de entrada (Q)| (mA) (dB) offset (mV) | pesos($)
LF412 | 2 10" 3.6 100 3 6.5
LF442 2 1012 0.4 95 1 6
LMC662| 2 > 1 Tera 1.8 83 3 8
TLO72 2 1012 25 100 3 5
TLO82 2 1012 2.8 86 8 4

Tabla 1
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Lo que se puede notar en la tabla 1, es que el amplificador operacional LF442 es
el que presenta un menor consumo de corriente, ademas de tener una RRMC
aceptable, asi como un bajo voltaje de offset, por tanto la implementacion del

amplificador de instrumentacion se realizd con esta opcion.

No obstante es importante mencionar que esta primera etapa también se probd
con un amplificador de instrumentacion en circuito integrado, el AD620 que cuenta
con muy buenas caracteristicas como bajo consumo de corriente (1.3 pA), voltaje
de offset de entrada 50 yV y una RRMC de 100 dB. El inconveniente al momento
de seleccionarlo fue el costo del integrado, el cual era de $70 pesos

aproximadamente.

W1
* R1 R2
oy 4 A AN
R ;
' VO
RG § ou ]
Rz
R1 R2
ou A Wi
V2 i
p GA

Figura 3.2.2 Amplificador de instrumentacion.

Para llevar a cabo el calculo de la ganancia necesaria para esta primera etapa del
EEG utilizamos la ecuacion desarrollada en la seccién 2.2.1 del Capitulo 2, por
tanto tenemos que

2R R2



Capitulo 3 Especificaciones y disefo

Pero, tedricamente las resistencias elegidas tienen los siguientes valores R= 47Kk,

RG= 10k, R1=10k y R2= 100k, por tanto la ganancia de la primera etapa es,

A-[ 2041 2] 200
RG R1

Sin embargo, como las resistencias tienen una cierta tolerancia, la ganancia real
del amplificador de instrumentacion se calculé con los valores reales de las
resistencias, los cuales fueron: R= 46.50k, RG= 9.89k, R1= 9.90k y R2= 99.66k.
Dichos valores fueron medidos con ayuda de un multimetro, entonces la ganancia

del amplificador de instrumentacion es
A=104.72

Ahora para confirmar que tan alta impedancia de entrada tiene nuestro

amplificador de instrumentacion hacemos el siguiente analisis.

Debido a que se utilizé un dispositivo JFET como entrada del amplificador de
instrumentacion se tiene una alta impedancia de entrada desde el principio, que va
desde 10" hasta 10" Q.

Por tanto, siguiendo las ecuaciones para calcular la impedancia de entrada del

instrumento y con la ayuda del circuito mostrado en la figura 3.2.2.1, tenemos que,

RG R
AW MW
V- LF442NS

VI o=
0

W+

Figura 3.2.2.1 Amplificador no inversor.
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Los parametros dados por el fabricante son:
rd = 10" Q, que es la resistencia de entrada diferencial;
a = 200 V/mV, es la ganancia en lazo abierto;

y ademas los parametros de disefio RG = 9.89k y R = 46.50k.

Primero se calcul6 B que es el factor de retroalimentacion, que esta determinado
por,

RG
RG+R

y T = ap, es la ganancia del lazo de retroalimentacion, entonces T = 34000, por

B= ~0.17

tanto, la impedancia de entrada Ri es equivalente a:

Ri=rd(1+T)=34x10°Q
Que como puede verse, es un valor muy alto de impedancia de entrada.

A continuacion calculamos la RRMC del amplificador de instrumentacion que,
como se explico en la seccion 2.2.1, lo ideal es hacer la RRMC tan grande como
sea posible para que el amplificador responda sélo a la diferencia entre las
tensiones de entrada, es decir, que amplifique Vyp (voltaje en modo diferencial) y
se rechace Vyc (voltaje en modo comun), que es la principal caracteristica del

amplificador de instrumentacion.

Entonces la relacién de rechazo al modo comun total RRMCt podemos calcularla
tomando la ecuacién (11) vista con anterioridad en la seccion 2.2.1, la cual esta

expresada como.

RRMC. :(%HJF(RZR3+2R4R2+ R1R4ﬂ (1)

2 R4R1-R3R2

Para este calculo tomamos en cuenta los valores reales de las resistencias:

R=46.50k R1=9.90k R1=R3=9.91k
RG=9.89K, R2= 99.66k, R2=R4=99.67k
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Donde R1 y R2 de la entrada no inversora son sustituidas por R3 y R4

respectivamente, para poder realizar el calculo correcto.

Sustituimos estos valores en (11) y tenemos que,

RRMC, :(2_R+1j 3(R2R3+2R4R2+ R1R4j 12166
RG "Jl2  R4RL-R3R2

si después se desea expresar la RRMC en decibeles nos queda que:

RRMC = 20log(RRMC, )=81.70dB

Por otra parte, uno de los aspectos mas importantes de este disefo, es el voltaje
de offset que se introduce al sistema y lo importante que resulta mantener las
sefales integras, por tanto, se implemento un circuito de compensacion a la salida
del amplificador de instrumentacion. Basicamente es un integrador inversor que se
comporta a la vez como un filtro paso-altas. El esquema total se muestra en la
figura 3.2.2.2.

El circuito recibe la sefal proveniente del amplificador en donde al estar
configurado como un integrador inversor, integra e invierte la sefal y después la
regresa por la entrada de referencia del amplificador de instrumentacion para ser
restada nuevamente por el amplificador, provocando asi la diferencia de las

senales y eliminando el voltaje de offset.

Para determinar el area de trabajo de dicho circuito utilizamos la ecuacién de

disefio de un filtro paso altas para fijar la frecuencia de corte f,

- 1
¢ 2zRC

Como se requeria cumplir con una frecuencia f;= 0.1 Hz para cumplir con la
especificaciéon de un EEG comercial. Para el calculo se fijo el capacitor C a 1uF y

se calculd solamente la resistencia R,
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1
27Cf,

R= =1.59MQ

Con este calculo garantizamos fijar la frecuencia de inicio del ancho de banda del
EEG.

W1 \ R R2
ou w"ﬂ' '\.M
/ R é
| Y0
Re £ >
- C
R RS
\ R1 R /
ou o A A AN T
(cT.)

Figura 3.2.2.2 Amplificador de instrumentacion con compensacion de voltaje
de offset.

3.2.3 Amplificador de aislamiento

Debido a la importancia que tiene el utilizar cualquier equipo meédico, es
fundamental brindarle maxima seguridad al paciente al momento de tomar un
registro, por lo cual se debe tratar de evitar cualquier probabilidad de descarga
eléctrica de algun sensor o instrumento que esté unido al paciente, ademas de
separar los lazos de tierra. Por lo que, para poder llevar a cabo el aislamiento del
equipo, primero se probaron distintos tipos de amplificadores de aislamiento, los

cuales son mostrados en la tabla 2.

En realidad, como se puede ver en la tabla, los amplificadores AD215 y el AD210

presentan caracteristicas muy similares, siendo la unica diferencia la corriente que



Capitulo 3 Especificaciones y disefio

proporcionan, por lo que se puede optar por cualquiera de estos dos dispositivos;
pero en este caso, después de probar dichos componentes se decidid optar por el
amplificador de aislamiento AD210 de Analog Devices porque su fuente aislada es
modulo de entrada. El interno del

suficiente para alimentar al esquema

amplificador de aislamiento se muestra en la figura 3.2.3.

El AD210 esta conformado por tres puertos, uno de entrada, uno de salida y uno

donde se encuentra la fuente de alimentacién aislada.

Fuente de Fuente de Voltaje de
# Parte |Canales| voltaje Corriente Ganancia offset Precio
[Vl [ mA] (mV) |pesos ($)
AD215 2 +15 10 1-100 2 500
AD210 3 +15 5 1-100 5 500
ISO124* 2 +18 5 1 50 80
Tabla 2

Entre sus principales caracteristicas se encuentra el alto nivel de aislamiento
galvanico y una alta precision, debido a que mantiene la sefal integra, aislando
completamente la sefal de entrada de la fuente de alimentacion por medio del
transformador interno de acoplamiento que elimina la necesidad de utilizar
convertidores de DC/DC. La fuente aislada suministra £ 15V a 5 mA, la cual esta

disponible a la entrada aislada o a la salida del amplificador.

Una de las entradas del amplificador permanece sin conectar, esto es para que
cada usuario pueda configurarla de acuerdo a sus necesidades. Siendo para este
caso una gran ventaja, ya que se utilizé el amplificador interno como amplificador
diferencial y completar asi el

amplificador de instrumentacion ya antes

mencionado.

*El amplificador de aislamiento ISO124 utiliza adicionalmente 2 convertidores DCRO1 regulados con un valor de $100 c/u.
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Figura 3.2.3 Amplificador de aislamiento.

3.3 Diseiio de los filtros

Un factor importante a considerar en la adquisicion de todo tipo de sefales
biolégicas es la eliminacién de ruido. Generalmente la mayor fuente de estos es el

cableado y el ruido de 60 Hz que se encuentra en el medio ambiente.

3.3.1 Filtro de ranura (Notch 60 Hz)

Como caso especifico de éste proyecto surgid el problema de que las frecuencias
EEG coincidieran en una porcién con la sefal de 60 Hz. Y como la magnitud de
dichas sefiales es muy pequefia, esto provocaba que se mezclaran ambas
senales. Sin embargo, a pesar de que idealmente se desea eliminar cualquier
interferencia de los registros mediante filtrado, el aplicarlo acarrea pérdidas que si
bien son pocas debido al rango de frecuencias que se manejan, no dejan de ser

importantes para un diagnéstico exacto.

Por tanto, se utilizé un filtro en circuito integrado, el UAF42 de Burr-Brown que es
un filtro universal que puede ser configurado como filtro paso bajas, paso altas,
paso banda, practicamente todas las configuraciones basicas. Utiliza una
arquitectura clasica de variables de estado con un amplificador inversor y dos

integradores.
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Este dispositivo reduce significativamente el tamano del circuito final, ya que utiliza
un numero reducido de componentes externos y f y Q se pueden fijar
independientemente. La configuracion para el filtro de ranura se muestra en la
figura 3.3.1. Y podemos calcular sus parametros con las siguientes ecuaciones

propuestas por el fabricante:

Ry Rz R Rz
salida del Salida del Salica del AAA
Filro pso-aks Fitro pas o-banda Fiiropaso-baps
IR a 7 14 |'. s

Rz

il

y
v

g
Ry UAF42
[ 11!: Td

s
['.1
e il

i
Oy

Figura 3.3.1. Filtro de ranura de 60 Hz.

La frecuencia fyotcn del filtro se puede calcular de la siguiente manera:

fNOTCH

donde

ALp= ganancia de la entrada a la salida del filtro paso bajas en f

Anp= ganancia de la entrada a la salida del filtro paso altas en f>>f;
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Tipicamente, Ar Rep es igual a uno. Por lo que esto simplifica la ecuacion
P Z1
quedando,
fnoten = fo
y fo esta definida como
f, = L
27R,C

donde Rf = Rf1 = sz Yy C= C1 = Cz
Si fp la definimos en 60 Hz porque es la que se quiere eliminar y fijamos C=1000
pF y calculamos Ry.

1

R =
27 f,C

=2.65MQ

Y dado que Rq se puede fijar a gusto del disefiador podemos decir que Rq= 2.2k

para asi poder calcular la Q que nos servira para un calculo posterior, por tanto de

la ecuacion,
R, = 25
Q-1
Q= ZRik+1=12.39

La ganancia en la banda de paso del filtro de ranura es influenciada por la Q del

filtro y puede ser reajustada por medio de la relacién,

Esta ecuacion nos sirve para calcular a R;1, Rz2, Rzs, primero utilizamos un valor

de Rz1= 2k para obtener,

Rys = Q(R,,) = 24.7k
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A pesar de presentar buenas caracteristicas y facil manejo, el unico problema que
se presentod al utilizarlo fue que proporcionaba un voltaje de offset a la entrada de
5 mV aproximadamente, que es en comparacion con nuestra sefial demasiado
grande para nuestro proposito y en consecuencia provocd que existiera cierta
inestabilidad en el canal, ya que si en un principio se eliminé el voltaje de offset
casi por completo, este vuelve a aumentar a la salida del filtro provocando que la
sefal tienda a perderse. Para resolver dicho problema se implementd un circuito
compensador externo, el cual ajusta o compensa el voltaje a la salida del filtro. En

la figura 3.3.1.1 se muestra el circuito utilizado.

A
(o
L
Vranura R ,
Cr——AAN .

-
o,
au

Figura 3.3.1.1 Circuito compensador.

3.3.2 Filtro paso - bajas

El circuito de la figura 3.3.2 es un filtro paso bajas de segundo orden con ganancia
unitaria. Se utilizé esta variante de la estructura de Sallen Key porque es una de

las mas comunmente utilizadas y porque presenta una buena respuesta a pesar
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de que se construya con tan sélo un amplificador operacional.

Dado que el circuito del amplificador operacional es basicamente un seguidor de

voltaje, el voltaje existente a través de Z4 es igual al voltaje de salida, VO.
Por lo que podemos desarrollar la funcién de transferencia del filtro como sigue,

Si Z1=R1 (A) y Z2=R2 (B)

Z3=1/jwC2 (C) y  Z4=1/jwC1 (D)

Y ademas S = jw

C1
0

Wy

R2
Vi e A +
W By By

c2 5

Figura 3.3.2. Filtro paso bajas.

Vin-Vx +VO—Vx _Vx-Vy

Entonces, (1)
Z1 Z4 Z2
siendo Vy =V0 (2)
y
VX:ZS-I-ZZ‘VO 3)

Z3
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sustituyendo las ecuaciones (2) y (3) en (1) tenemos

yin_V0(23+22) | - VO(z3+22) | (23+22)
z3 z3  _ Z3
Z1 Z4 Z2

pero si simplificamos y reagrupamos todos los términos de la ecuacidén nos queda

Z2 Z3 Z2 1) Vin
0 + + +— ==
(2324 Z173 7173 ZS) Z1

De esta manera podemos ahora despejar a VO y Vin

o2 S @)
Vin 2172 ZlZ3+ZZZl Z1
Z3Z4 Z173 Z3

Ahora si sustituimos las ecuaciones (A), (B), (C) y (D) en (4) tenemos,

Vo _ 1
Vin RIR? R1. ya)cf R2R1

R1
%wcz'%am RL- ywcz %a)cz

Por ultimo transformando la ecuacion obtenemos la funcidén de transferencia que

necesitamos:

vo_ 1
Vin R1R2 R1- }/CZ-I- R2R1 R1

%cz'%m RL Tse, %cz

1
H (S)- R1IR2C1C2
o +(C2R2+C2les L1
R1R2C1C2 R1R2CIC2
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Esta ultima ecuacion puede ser comparada con la ecuacién normalizada:

K
S? + 28WnS +Wn?

H(S) =

donde ¢ es el factor de amortiguacion y Wn es la frecuencia natural y por tanto, se

puede decir que,

1
vR1R2C1C2

Wn =

Para llevar a cabo el disefio de los canales, tomamos £=0.707 y ademas debe de

cumplir con C1=2C2 y R1=R2=R, por lo que la ecuacion final de disefio puede
escribirse de la siguiente manera,

1
"~ 27RC242

Para un valor de C1=0.02uF, C2= 0.01uF y una frecuencia f,= 85 Hz tenemos,

Re— L 13230
27\/2C2 1,

Anteriormente se habia mencionado que era necesario fijar el area de trabajo de
los canales EEG para tener un intervalo de lecturas aceptables al momento de
hacer los registros, por lo que con el calculo de estos componentes se fija la

segunda frecuencia para determinar el ancho de banda del aparato.
3.4 Amplificador de ganancia variable

En la ultima etapa del disefio analdgico, fue necesario darle una ganancia final al
electroencefalégrafo para ajustar las sefales a un nivel de voltaje mas visible, el

cual debe ser seleccionable por el usuario.

Para este propdsito se disefid un circuito amplificador sumador en configuracién

inversora con un amplificador operacional TI071 y un multiplexor analégico, el
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utilizado en la etapa de entrada del EEG para multiplexar los electrodos, el
ADG407, el cual a pesar de haberse utilizado unicamente 4 de los 16 interruptores
funcioné correctamente al momento de la seleccionar la ganancia. Una de las
ventajas que tiene el utilizar este dispositivo y no directamente un interruptor
analdgico es que se pueden agregar distintos valores en las ganancias al sistema
con simplemente agregar una resistencia por cada ganancia necesitada, por tanto
lo que hace este circuito es fijar una resistencia en la retroalimentacién del
amplificador y multiplexar la otra resistencia, estas resistencias fueron

seleccionadas de tal manera que nos dieran ganancias con intervalos de 10 en 10.

Sin embargo, se pueden intercambiar para lograr distintos valores de ganancia,
asimismo esto también cumple con la finalidad de eliminar arreglos mas

complicados. La figura 3.4 muestra el circuito utilizado.
Las ganancias de seleccion fueron calculadas utilizando la siguiente ecuacion:

_Rf

A=—0
Rg,

Donde Rf seria la resistencia R41=100k y Rg, es la resistencia propuesta que en
este caso seria R39, R40, R42 y R44. En la tabla 3 se presentan los valores de las

resistencias para las ganancias propuestas en este trabajo.

Ganancia | Valor de la resistencia
1 100k
10 10k
100 1k
1000 100Q
Tabla 3

El multiplexor es controlado y habilitado por el microcontrolador el cual a la vez

realiza una interrupcion cada vez que uno de los 4 botones de seleccidon de



Capitulo 3 Especificaciones y disefo

ganancia es presionado mandando por el puerto B la sefial de salida seleccionada
al multiplexor. Siendo la ganancia total del sistema de 100,000 veces sobre la

sefal original.

Las resistencias R35 y la R36 sirven para ajustar el voltaje de offset que se agrega

a la sefal debida al amplificador operacional.

Con esta etapa de seleccidén analdgica lo que se pretende hacer después es un

ajuste de la sefal para que el convertidor A/D pueda leer sin problemas las

sefiales.
ADCA0TEN
UldA
Feds 35V
W+ O—— VDD D Wy ]
0B veg —————o M-
MG SEA
208 STA
7B SEA
‘ 258 S5A
R36 258 S44 4@.&—' R39
R35§_ A oW S4B 534 - R40 -
536 524 Mh—| Rd2
o s 14— — Rdd
Rt 218 EN C Puerto B3
w o e— 1
ME A2 O Puerto B2
TLOTA/E0ITI

Figura 3.4 Amplificador de Ganancia Variable.

Se afiadidé un voltaje offset para correrla a un intervalo positivo entre 0 y 5V para
adecuarla al microcontrolador. Se colocé la resistencia R45 con una referencia de

2.5V para realizar esta tarea.
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3.5 Diseno de la etapa digital

En el disefio de esta etapa se utiliza el microcontrolador PIC16F877 de Microchip,
que entre sus principales caracteristicas cuenta con 5 puertos que pueden ser
configurados como entradas y salidas de los cuales 8 canales corresponden al
convertidor A/D, ademas de que también contiene un médulo de comunicacion

serial. La frecuencia de operacion maxima de este microcontrolador es de 20 MHz.

El propdsito de utilizar un microcontrolador, es que dicho dispositivo se encargue
de controlar algunas de las partes del sistema que serian dificiles de controlar
manualmente como lo son en nuestro caso el multiplexor y el amplificador de
ganancia variable. A continuacion se presenta en la figura 3.5 el diagrama de
bloques de la interaccién del microcontrolador con las etapas antes mencionadas
del EEG.

" Canall

. Canal 2

Canal 3
L LN MULTIPLEXADD
Canal 4

¥ Y I SN Y
.—'l:anal " ACONDICIONAMIENTO FILTRADOD GANANCIA CONTROLADA
Canal &

DE LAS SENALES Y

CONTROL DE
GANANCIA

Canal 7
® Canal 8 >

TRANSMISIGN
REZ32

CONVERTIDOR
AD

CONTROL DEL
MULTIPLEXOR

Figura 3.5 Diagrama de bloques de la etapa digital
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El microcontrolador, ademas, como se puede observar en el diagrama se encarga
de mandar la sefial con la ganancia seleccionada al convertidor analégico/digital
para después disponer de la informacion ya digitalizada por medio de la interfaz
RS232 hacia la computadora.

3.5.1 Conversion analégica digital (A/D)

Para adecuar las sefiales de la seccion analogica a la seccion digital es necesario
utilizar algun tipo de convertidor A/D. Afortunadamente el microcontrolador que se
utilizé cuenta con un médulo de conversién analdgico/digital que es de 10 bits, lo
cual nos permite reconstruir la sefial electroencefalografica en su totalidad y sin la
necesidad de implementar un convertidor externo, lo cual nos aumentaria el costo
y el tamafo del equipo. Se escogid el canal 0 del puerto A del microcontrolador

para digitalizar las sefiales analdgicas.

3.5.1.1 Definicion de la frecuencia de muestreo

Como se mencioné en el Capitulo 2, la velocidad minima permitida para

reconstruir una sefal sin error esta dada por:

f > 2B

muestreo

Por lo que, para reconstruir la sefial sin errores sabemos que el ancho de banda B
es igual a 84.9 Hz y dado que la frecuencia minima de muestreo debe ser al
menos el doble del ancho de banda tenemos que la frecuencia con la que se
deben muestrear los canales como minimo debe ser de 169.8 Hz, o sea que el
PIC debe mandar 169.8 muestras por segundo a la computadora, pero como se

tienen 8 canales el PIC en realidad debe enviar:

160.8MUESES | o anales —1358.4 TUESITas

S S
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Sin embargo, dado que solo es la frecuencia minima de muestreo es conveniente
utilizar una frecuencia mayor para la digitalizacion, siendo 200 Hz una frecuencia

superior a la del teorema y suficiente para realizarlo.

200 MUESraS _ o anales = 1600 1UESIas

S S

3.6 Opcion a la interfaz RS 232

En este apartado se trata el modo de comunicacién entre un microcontrolador y la
PC. La transmisiéon de los datos se realiza por el puerto serie, por tanto se

describira brevemente como se llevd a cabo la comunicacion.

La comunicacion efectuada por el puerto RS232 es asincronica. Esto significa que
no hay sefal de reloj asociada a la senal de datos. El RS-232 puede transmitir los
datos en grupos de 5, 6, 7 u 8 bits, a unas velocidades determinadas aunque
normalmente se realiza a 9600 bits por segundo. Después de la transmision de los
datos, le sigue un bit opcional de paridad (indica si el numero de bits transmitidos
es par o impar, para detectar fallos), y después 1 o 2 bits de Stop. Normalmente,
el protocolo utilizado es el 8N1 (que significa, 8 bits de datos, sin paridad y con 1
bit de parada. Una vez que ha comenzado la transmision de un dato, los bits
tienen que llegar uno detras de otro a una velocidad constante y en determinados
instantes de tiempo. Por eso, se dice que el RS-232 es asincrono por caracter y

sincrono por bit. Los pines que portan los datos son RXD y TXD.

Ademas, el puerto serie toma como "1 cualquier voltaje que se encuentre entre —3

y =15V y como 0’, entre +3y +15 V.

Pero como el voltaje del microcontrolador y el del protocolo RS232 son diferentes,
se utiliza un circuito integrado el MAX232, que adecua o cambia los niveles TTL a
los del estandar RS232 cuando se hace una transmision, y cambia los niveles

RS232 a TTL cuando se tiene una recepcion.
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La figura 3.6 muestra la conexion de un microcontrolador con el circuito
convertidor, que en el caso de este disefio se muestra con el microcontrolador
PIC16F877.

Ve
PICI6FETT _
mimI

RD2 RD1 CRYSTAL 1u l 1u

RD3 RO WMz 3= =4

i RC3 1u 1y

RC5 RC2 T

RCE RC1 ci+ vee

RCT RCO ] v+ GND

RD4 0sC2 ct-  TouT —+—0
Ve RD5 0sC = 2+ R1IN —o0

Q RDG V88 c  RIOUT B

07 VoD —I— TIIN o

vss RE2 PP E W TOUT _ T2IN ——0

VDD RE1 2] T 20 RN RZOUT

REO RED I

RB1 RAS 1s

RB2 RAd MAX232

RB2 RA3

RB4 RA2 < 4

RBS RA1 a1 CONNECTOR DB9

RBS RAD —_

RB7 MCLR AN ——= 55 I

1K © 3 4
1K PUSHBUTTON
Av v

Figura 3.6 Diagrama de conexion del microcontrolador PIC16F877 y el Max232.

Para poner en funcionamiento a la interfaz de nuestro sistema, utilizamos el
modulo de comunicaciones serial del microcontrolador, el cual utiliza las
terminales RC6 para la transmision y RC7 para la recepcion, la interfaz se
configura en modo asincrono con una velocidad de 38400 baud bajo el protocolo
RS232.

El inconveniente que se presenta al utilizar este protocolo es que se transmiten
solamente 8 bits y el convertidor A/D del microcontrolador es de 10 bits como se
habia visto anteriormente. Por tanto, fue necesario separar los datos en dos
paquetes de 8 bits para que fuera posible llevar a cabo una transmision correcta

de las senales.

Para convenir o adaptar la frecuencia de muestreo que anteriormente se habia
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calculado debido a que esa frecuencia es solo para enviar paquetes de 8 bits y

ahora es necesario mandar dos paquetes se realizé el siguiente calculo,

_ m
1600 2 = 3200 4

siendo este el numero de muestras con las que en realidad se debe trabajar para

obtener un correcto desplegado de las senales cuando se requiera utilizar la PC.

3.7 Desarrollo del programa del control de multiplexado, de ganancia y del
convertidor A/D

Anteriormente se describié que los electrodos del EEG necesitarian ser
multiplexados debido a que se requeria economizar el disefio, ademas de que
resultaria complicado para el usuario intercambiar los electrodos manualmente,
por tanto se desarrollé un programa en lenguaje C con la ayuda del compilador
CCS-C compiler de Custom Computer Services Inc., el cual controla y habilita las
lineas de direccionamiento del multiplexor para la seleccién de los electrodos,
ademas de que ajusta o selecciona la ganancia adecuada por medio de
interrupciones. En la figura 3.7 se muestra el diagrama de flujo del programa de
control para el microcontrolador. En el cual se inicia habilitando los puertos para
las diferentes funciones a realizar como lo son los puertos, el convertidor A/D y las

interrupciones.

El programa realiza una cuenta de 0 a 7 con incrementos de uno en uno, esto es
para manejar las lineas A0, A1y A2 del multiplexor de electrodos que a la vez es
habilitado por el pin D3 del puerto D. Después de hacer esto, el convertidor lee un
valor, espera un momento para asegurar el dato, y posteriormente lo divide en dos
partes que haran los 10 bits finales para que estos puedan ser enviados por el

puerto serie.

Para el control de ganancia se realiza la misma habilitacion que para el multiplexor
de electrodos, la unica diferencia es que se utilizé el puerto B para esta tarea,

donde b0, b1, b2 y b3 son los pines de habilitacion.
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Dentro de esta parte se llevan a cabo las interrupciones por medio de un teclado
para realizar la seleccion. La interrupcion se ejecuta si y sélo si cualquiera de los
cuatro botones es presionado durante el registro. Los pines que se utilizan para
este propédsito son b4, b5, b6 y b7, y si ninguno de los botones es presionado el

programa continua ejecutandose hasta que se registre un cambio.

- Interrupcion del
Inicio
teclado

A

Inicializa el puerto B

'

Inicializa un canal
del convertidor A/D

'

Habilita
interrupciones

Selecciéna la
ganancia de 1

Retardo de 0.5s

Selecciona la
ganancia de 10

Y

Retardo de 0.5s
Verdadero No
Si Si Selecciona la
i ? SN
h 4 L ganancia de 100
» i=0 a i<=7 en inc. de 1.

No Retardo de 0.5s

Entrada seleccionada del

mux Y
i . L.
Pin B72 Si Selecciona la

ganancia de 1000

Habilita el mux. No v

Retardo de 0.5s

A

Adquiere un dato
con el convertidor <

AID Y
Fin de subrutina
4

Divide el dato del convertidor
A/D en dos bytes y se envian
por el puerto serie

Figura 3.7 Diagrama de flujo del control de multiplexado, ganancia y del
convertidor A/D.
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3.8 Diagrama de bloques del electroencefalégrafo

Por ultimo, se presenta un bosquejo final de todas las secciones anteriormente
explicadas en un diagrama de bloques mostrado en la figura 3.8, que representa la
forma de interacciéon de las secciones que conforman al electroencefalégrafo

disenado.

Filtro de
ranura ba.as
{60HZ) I

Senal
proveniente de
los electrodos

Amplificader
de ganancia
variable

Amplificador de
aislamiento

Filtro paso-

Amplificador de
instrumentacion

Multiplexor

Compensador de Convertidor

Aislador offset — AID

Figura 3.8 Diagrama de bloques del sistema electroencefalografico.
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Capitulo 4 Pruebas y resusltados

Capitulo 4

Pruebas y resultados
4.1 Seiales adquiridas por el EEG disefiado

En este capitulo se muestran algunas sefiales capturadas por medio de un
osciloscopio de los registros tomados por el electroencefalografo disefiado. Las
imagenes se presentan en tres de las cuatro ganancias propuestas para el

sistema, esto simplemente para observar mejor la forma de onda de la sefial.

Tek Roll | [ = ]
ch1 Frecuencia
. WAL 3.875 Hz
: : : i + Amplitud de
senal baja
Ch1 ampl
1.70 ¥
@ soov & R T00s] A Chl 7 —200my|
24 Mar 2006
16:42:41

Figura 4.1 Seial EEG1 amplificada 10000

Los registros mostrados en las figuras 4.1.3 y 4.1.4 representan los movimientos
oculares, en donde los electrodos se colocan en el rostro del paciente; este tipo de
registros son muy utiles en estudios relacionados con el suefio, pero son registros

adicionales a las sefiales electroencefalograficas.
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Tek Roll | E = !

Ch1 Frecuencia

A 3.247 Hz
Amplitud de

sefal baja

Ch1 Ampl
4.40 V

@l S.00v & ' P[2:00's] A Ch1 ¥ ~200mV|
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Figura 4.1.1 Sefial EEG2 amplificada 100000
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Figura 4.1.2 Sefal EEG3 amplificada 100000.
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Figura 4.1.3 Registro de movimiento ocular amplificado
100000.
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Figura 4.1.4 Registro del movimiento ocular amplificada 1000.
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En el siguiente cuadro comparativo se muestran algunas de las ondas registradas
por el equipo disefiado y algunos patrones registrados con anterioridad. Como

puede observarse las formas de onda son muy similares entre si.

AN AT e VA N N W e W

AP T AN AN A\ for
ﬂww W%W PN A AN A i A
NN AL | vt o
VA |. WMM\,

. WWMM«MM

(a) (b)

Figura 4.1.5 Cuadro comparativo. (a) Sefales registradas con el EEG disefado. (b)
Algunos de patrones de registros EEG, tomadas de Alessandro Oldani, Marco
Zucconi, Sleep Disorders Center, University of Milano.

Finalmente en las figuras 4.1.6 y 4.1.7 se observan las fotografias del sistema
EEG y de la interconexion con el microcontrolador respectivamente, en donde se

puede ver como estan distribuidos los componentes.
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Figura 4.1.7 Fotografia de las tarjetas que forman al EEG.
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Conclusiones

Conclusiones

Se disefid e implementé un equipo de adquisicion de sefiales EEG, el cual en
comparacion con otros EEG presenta la caracteristica de que puede multiplexar la
sefial con la ventaja de que posteriormente se pueda construir un EEG con un
namero mayor de canales, ya que solamente se tendria que cambiar el multiplexor
por uno mayor o menor dependiendo de la cantidad de canales que se requiera
tener. Otra ventaja del equipo es que también el control de ganancia es un
multiplexor, lo cual nos permite llevar a cabo la misma tarea con la ganancia, ya

que se le puede agregar o quitar distintos valores de ganancia.

El equipo gracias a lo anteriormente mencionado cumplié con la especificacion de
la ganancia, ya que se desarroll6 una subrutina dentro del programa principal del
microcontrolador para llevar a cabo la seleccion de la ganancia del dispositivo
contando actualmente con cuatro ganancias de seleccion: 100, 1000, 10000 y
100000.

En cuanto al disefio de los filtros se concluye que funcionan de manera favorable a
pesar de no contar con las condiciones apropiadas para tomar los registros, ya
que estos se llevaron a cabo en un ambiente sumamente contaminado por el ruido
ambiental y sumado a otros factores como: mala colocacion de los electrodos, una
habitacion inapropiada para el paciente, entre otras, todo esto ocasiono
inestabilidad en los registros. Sin embargo, las sefales expuestas en las figuras
anteriores estan dentro del rango caracteristico de la sefial EEG, ya que se puede

observar la similitud en ellas contra los patrones ya antes registrados.

El EEG se controlé utilizando un microcontrolador PIC 16F877, el cual permitio
que se controlaran los dispositivos de entrada en la adquisicion de las sefales y
los niveles de ganancia, ademas, de evitar la necesidad de utilizar un convertidor
A/D externo. Es importante mencionar que a pesar de no desplegar las sefales

directamente sobre una computadora, el equipo fue configurado para que



Conclusiones

simplemente se conecte a la computadora y empiece la transmision, siempre y
cuando se cuente con una interfaz adecuada para el desplegado, la cual no se

incluyo en este trabajo.

En cuanto a las mejoras que se le pueden hacer a este equipo para obtener un
mejor rendimiento, serian primeramente, realizar un circuito impreso del disefio,
que probablemente disminuiria considerablemente el ruido y mejoraria las
condiciones del equipo.

Ademas de reducir el nimero de potencidmetros (trim-pot) que contienen
elementos mecéanicos por lo cual tienden a presentar desajustes y, por tanto,
también vuelven inestable al sistema.

A continuacion, se presenta una tabla con un resumen de las especificaciones del
EEG disefado:

Electroencefalégrafo

Numero de canales 8
Ancho de Banda 0.1-85 Hz
Alta impedancia de entrada 3.4"°Q
RRMC 74.71 dB
Ganancia 100 - 100000
*Fuente de alimentacioén eléctrica1 | 0-30V/2 A
*Fuente de alimentacion eléctrica 2 5VI3A

* La Fuente de alimentacion eléctrica 1 se utiliza para alimentar a la secciéon analégica del EEG.

* La Fuente de alimentacion eléctrica 2 se utiliza para alimentar a la seccion digital del EEG.
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Anexo

Sistema internacional 10-20

El sistema mas utilizado para el posicionamiento de electrodos superficiales es el

10-20, y se realiza de la siguiente manera:
Se mide la distancia entre el nasion y el inion pasando por el vértex. EI 10% de
esta distancia sobre el nasion sefala el punto Fp (Frontal Polar). El 10% de esta

distancia sobre el inion sefiala el punto O (Occipital) (figura 1).

Vertex

Fp 0 IZQUIERDA _,/{ Fﬁ\__ DERECHA
- [ ] s
L 10% 10%; . e AN
— — 1N1om %,
Nasion ’\‘L“; D .’.’/ \
,»-"r; .\I""
.'I/I \\\ | P - ‘\".
s - }
\\. ., B /
A !
5, | /
\\\\ * //
e

B 0

Figura 1. Vista de perfil. B. Vista superior. Fp, punto frontal polar; O,
punto occipital.

Entre los puntos FP y O se sitlan otros tres puntos espaciados a intervalos iguales
(entre cada dos el 20% de la distancia nasion-inion). Estos tres puntos son, de
delante hacia atrés, el Fz (Frontal) el Cz (Central o Vértex) y el Pz (Parietal). No
deben confundirse Fz, Cz o Pz cuyos subindices significan «cero» («zero» en

inglés) con la letra «Ox» referente a los electrodos occipitales.

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

20% de la medida por encima de los puntos temporales medios se colocan los

electrodos C3 (izquierda) y C4 (derecha).



Anexo

El vértex es ahora el punto de interseccion entre la linea anteroposterior y la linea
coronal lateral. Los electrodos F3 y F4 (lzquierda y derecha, respectivamente)
estan situados de forma equidistante entre el punto frontal medio (Fz) y la linea de

electrodos temporales.

Los electrodos P3 y P4 (izquierda y derecha, respectivamente) equidistan entre el
punto P medio y la linea de los electrodos temporales. Se mide la distancia entre
el punto medio Fp y el punto medio O a través de T3. El 10% de esta distancia a
través de Fp corresponde a los electrodos FP1 y FP2. El 10% de ésta distancia a
través de O corresponde a los electrodos O1 y O2. El electrodo F7 (y el F8) se
sitla equidistante entre los puntos FP1 (6 FP2) y T3 (6 T4). El electrodo T5 (y el
T6) se sitla en la linea media entre T3 (6 T4) y O1 (6 O2). A un 10% de los

temporales T3 y T4 se sitian los electrodos auriculares Al y A2 respectivamente.

Como regla general, los electrodos del lado izquierdo llevan numeracion impar
mientras que los del lado derecho la llevan par. Ademas, como ya se dijo, los

electrodos de la linea media reciben el subindice «z» (por «zero», cero en inglés).

Sistema Internacional de distribucion de electrodos para EEG10-20.
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Diagrama esquematico
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