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1. INTRODUCCION

1.1 Potenciales Evocades

1.1.1 Definicidn

Los Potenciales Evocados son seiales bioeléctricas producto de la
actividad que se presenta en las zonas neurales, periférica y
central, como respuesta a estimulos externos.

Desde otro punto de vista, los Potenciales Evocados son registros
de la actividad eléctrica del cerebro, en respuesta a un estimulo
especifico que puede ser de indole auditiva, somatosensorial o
visual, Se presentan como oscilaciones enmascaradas per la senal de
ElectroEncefalcGrafia (EEG) y se describen, por lo general, en
términos de sus magnitudes ndximas y minimas (amplitudes pico) y de
su duracioén relativa respecto al estimule (latencia).

Los potenciales evocados (PEs) también se conocen con el nombre de
potenciales relacicnados a eventos (PREs) o respuestas evocadas
(REs) .

La caracteristica principal en el estudio de los PEs es la
aplicacion de un estimulo externo, ya que de esta manera se tiene
una referencia clara para estudiar los diferentes procescs del
sistema nervioso.

Come consecuencia directa de lo anterior, el estudio de los PEs
permite la obtencidn de informacidn funcional acerca de estructuras
neurales especificas y constituye una medicion objetiva de la
actividad nerviosa.

La informacidén obtenida a través de los PEs se utlliza en la
deteccién de actividad nerviosa normal/anormal, localizacidn de
problemas referidos a un segmento del canal nervioso,
caracterizacion de la severidad de un problema, etc.

Los PEs son estudios que proporcionan informacién confiable,
objetiva y reproducible de diferentes sistemas sensoriales, lo que
aunado a que son un estudio no invasive, inocuo, no doloreoso y
relativamente rapido, los hace una extensidn precisa del examen
clinico y cuando son adecuadamente indicados, realizados e
interpretados, se convierten en una podercsa herramienta en la
medicina neuroldgica.



Lo anterior es evidenciado por la gran valia que los PEs han
adquirido en los ultimos 15 afos. Por ejemplo, en la investigacion,
se han convertido en elementos rmuy \tiles para conocer diferentes
aspectos del funcionaniento cerebral, relacionades con procesos
cognoscitives, perceptuales, sensoriales y motores. En la clinieas,
son esenciales para el diagndstico de lesione: del sistema nervioso
central (SNC), puesto que reflejan la integridad funcional de una
trayectoria anatdmica. Los PEs hacen posible la nmedicidn objetiva
de algunas funciones sensoriales como la audicidn, la vista y el
tacto.

1.1.2 Caracteristicas Generales

Con el fin de diseflar un sfstema capaz de reglstrar PEs para su
posterlor procesamiento, se deben temar en cuenta caracteristicas
tales como anmplitud, contenido de frecuencias, tiempo de
presentacidén de estimulos, ccurrencia simultdnea de otras sechales
EEG, ruido de instrurentacién y variaciones de la senal con
respecto al tiempo.

Las amplitudes de los PEs van de las décimas de nicrovolt a
decenas de microvolts (1-40) y, por convencidén, las anplitudes
positivas se consideran negativas y viceversa., De acuerdo a esta
convencién y considerands la latencia, las arpiitudes
caracteristicas se designan ceomo RNl (N100}, Pl (P1CO), P3 (P3CO),
etc. Estas amplitudes juegan un papel nuy importante en el analisis
de los PEs. En la figura 1.1.2.1 se ilustra un PE visual tipico.

oo o . R

AFigura 1.1.2.1 sefial Tipica de Potencial Evocado Visual,



El hecho de gque el PE se encuentre sumergido en una infinidad de
seflales, las cuales se consideraran comoc ruide, conduce a
situaciones en las que se tiene una relacidén del voltaje del PE con
respecto al voltaje de EZG, por ejemplo, de 1:100, lo que
corresponde a una relacion de -40 dB. Esta relacion es tan pequefa
que hace que la deteccién y estimacicn del PE sea muy dificil,

El PE representa la respuesta del cerebro al estimulo en el orden
de los nilisegundos y para su estudio se divide en tres
intervalos de tiempo, los cuales indican diferentes tipos de
informacicn (Harmony, 1984).

En el prircer intervalo se encuentran los eventos tempranos (1.5 =
10 ms) los cuales reflejan la transmision de informacidn aferente
a través de varics niveles en la trayectcria sensor:ial.

El segundo intervalo cecrprende lcs eventos medlios (50 - 200 ms)
los cuales reflejan la llegada de infecrmacidn aferente a la corteza
especifica ya sea senscrial o no sensorial y permiten obsarvar
aspectos funcionales del cerebro como la agudeza sensorial,
atencidn, etc.

Por dltimo, se tienen los eventos tardios (200 - 500 ms), entre los
cuales se encuentra el P3560, al cual se le ha asociado una gran
variedad de procescs ccgnoscitivos complejos. Johnson (1986) los
englcba en 3 dirmensicnes que son las siguientes: probakiiidad
subjetiva, significado del estimulo y transmisicén de informacidn.

Se puede hacer una clasificaciodn de los potenciales en dos clases,
Aguéllos que son debidos a un estimulo fisico externo llamados
exégenos y aquellos que se relacionan con procescs psicoldgicos y
que reciben el nonmbre de enddgencs o emitldes., Lcs potenciales
excgencs son los PEs visuales, auditivos y somatosenscriales qua se
preducen directamente por la aplicacion del estimulo, mientras que
los potenciales enddgenos se identifican como procesos internos
entre los cuales se encuentran los potenciales de intencién o
preparacidn que proceden a un movimiento voluntario. También estad
el CHV (Contingent Negative Variation) u onda de expectancia que es
agquélla gue se presenta entre un estimulo condicional y uno
imperative o incondicional, con el cual el sujeto estd de alguna
manera ligade, También se presentan potenclales imaglinariecs o
respuestas a un estimulo que se esperaba y gque fué omitido.



1.1.3 Potencial Evocado Visual (PEV)

El PEV se produce mediante la aplicacidn de estimulos visuales como
pueden ser un destello luminoso, o bien, un tablero de ajedrez, una
palabra o una figura geométrica situados en alguna parte del campo
visual. Es importante mencionar gue las caracteristicas del
potencial son diferentes dependiendo de factores externos e
internos. Se identifican como factores externos a la intensidad,
tamafio del campo, frecuencla de estimulacidn, regularidad del
patrdn, color, etc, Los factores externos producen efectos
diferentes sobre la forma que se obtiene en el potencial. Asi mismo
los factores internos como el estado psicoldgico del paciente, la
atencidn que presta, su edad, etc., también contribuyen a la forma
final del potenclal, Pado lo antericr, es evidente tque un apropiado
registro de los potenciales depende, en gran medida, del control
que se logre establecer de los factores antes mencionades.

1.1.4 Aspectos Fisioldgicos y Anatdmicos

El cerebro procesa informacidn en paralelo, por lo que el
procesamiento de los estimulos visuales se da de esta manera. Las
senales visuales son precesadas al menos por tres sistemas
independlentes en el cerebro, En el primero de ellos se procesa
informacidn acerca de la forma, el segundo procesa informacion de
color, y el tercero procesa movimliento, localizacidn y organizaciodn
espaclal (Livingstone, 1988).

El procesamiento de la informacidén visual comienza cuando la luz
pasa de los lentes del ojo a la retina y afecta a los foto-
receptores qgue ahi se encuentran. En los foto-receptores, conos y
bastones, se lleva a cabo una reaccion fotoguimica que alimenta un
proceso de transduccidn., La transduccidn tiene como resultado la
aparicidn de senhales eléctricas conocidas como potenciales de
receptor (Schmidt, 1978).

1.1.5 Aspectos Practicos

La retina y la cdrnea forman un capacitor variable el cual hace
posible detectar el electrocculograma perc también produce
artefactos (comportamiento anormal de la senal) en el EEG y el PEV.
Con estimulos de corta duracién, las células ganglionares y de la
retina generan potenciales tempranos llamados ondas "a" y "b" del
electro-retinograma.



En la retina, la parte gue tiene mayor agudeza visual recibe al
nombre de févea. En la fovea se encuentra la mayor concentracién de
conos. Aqui se encuentra la mayor resolucidn, habllidad de
reconocimiento y sensibilidad al contraste, pero poca sensibilidad
al movimiento, El nuimero de células ganglionares disminuye hacia la
periferia. La visidén en la fdvea es del 100%. Es de 50% a 2.5
grados, 33% a 5 grados y 20% a 10 grados del centro (Maurer 1589).
De acuerdo a estas caracteristicas el PEV se dispara centralmente
por un cambio de patrén y periféricamente por luminiscencia. Los
axones de las fibras de la févea son mds pequefios por lo que tienen
una velocidad de conduccién lenta comparada con la de las otras
fibras dpticas, Esto causa un aumento en el tiempo de latencia del
PEV cuando el estimulo se dirige unicamente a la fdvea.

Los componentes tempranos o primarios del PEV con latencia de 90 ms
o menos se originan en el adrea estriada (drea 17). Los componentes
de alrededor de los 100 ms se originan en las areas 17, 18, 19 y
los componentes tardios mayores a los 130 ms., se originan
probablemente en las dreas 18 y 19, Estas &Areas se ilustran a
continuacidén en la figura 1.1.5.1.



CORTEZA TEMPCRAL INFERIOR

NUCLED GENIQULADO

Figura 1.1,5.1 Proocesamiento Visual
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1.2 Estimacién

En el estudic de PEs es de suma importancia la obtencidn del
potencial dentro del segmento de tiempo de estimulacién.
Considerande lo anterior, en adicion al hecho de que la sefnal se
encuentra sumergida en ruido es necesario implementar una técnica
de estimacidén que permita cbtener una senal confiable.

En algunos procedimientos de estimacidn, el PE se supone invariante
en el tiempo, mientras que en otros se considera variante. Las
variaciones pueden deberse a corrimientos en latencia, vaviaciones
en amplitud, o ambas. Sin embargc, pcr lo general la sehal PE-EEG
se considera estacionaria debido a que se toman tramos de corta
duracion y se normaliza la sefal restiandole la media,

1.2.1 Promediacidn

La promediacidén es una técnica comunmente utilizada para 1la
obtencion de PEs. Consiste en prcmediar segmentos de la senal de
PE-EEG que se obtienen mediante la repeticicn de un experimento de
adquisicién. De esta manera la sefal de EEG (ruido) se reduce y la
de PE se manifiesta de forma mas clara. En esta técnica se
considera que el PE es invariante ya que el EEG tiene, al menos
una distribucidn estadistica simétrica.

En forma matemdtica la técnica de promediacidn puede expresarse de
la siguiente manera (McGuillen y Auion 1981):

La forma de onda continua seria:

r(t)=8(t)+n(t) (1.2.1.1)

Donde r{t) es el segmento adquirido, s(t) representa al PE y n(t)
repraesenta a la senal de EEG (ruido).

En forma discreta:

Ip{mT) =5, (mT) +n,(mT) (1.2.1.2)

Donde n es la enésima onda, T el periodoc de muestreo y m el orden
de los puntos muestreados.



El valor promedio de la forma de onda se obtiene promediando un
gran numero N de segmentos (de 15 a 2500), de tal manera que
(1.2.1.2), toma la siguiente forma:

1 N 1 N 1 L]
T,x);r,,(mz‘) =Tlx21:sn(mr) *WXZ‘:HA(MT) (1.2.1.3)

Que también puede ser expresada:

I,9S,+0, (1.2.1.4)

Ahora, suponiendo al PE como una sefal invariante con respectc al
tiempo, entonces se puede establecer Sp® s(mT} y por lo tanto el
promedio de la sefial es el PE mas el prowedxo del ruido que, al
tener una distribucidén_simétrica, se considera gque es cero y con
una varianza igual a v</N,

Una manera de validar este procedimiento es el considerar 1la
relacidn senal a ruido (RSR) como un pardmetro de efectividad. Esta
se define como la relacidén de potencia de la sefhal con respecto a
la poctencia del ruido., La potencia de la senal es igual al cuadrado

de la amplitud de la senal y la potencia del ruido es la varianza
del ruido. Por lo tanto, antes de la promediacicn, la RSR es:

2
RSR,:% (£.2.1.5)

y después de la promediacicn es:
__s?
RSRq=~— (1.2.1.6)

N

De donde se observa claramente que la RSR es directamente
proporcional al nimero de muestras promediadas N.



Debido a que la senal del PE es variante en el tiempo se producen
distorsiones en la forma de onda que se reflejan como corrinmlentos
en las latencias y/o cambios en la amplitud de los picos.

De lo anterior se desprende que la promediacién es una técnica
apropiada para los PEs de latencia corta que reflejan procesos
sensoriales y por lo tanto son mas constantes, Cbviamente esta
técnica es menos valida para componentes de latencia mads largos,
relacionados con la actividad cognoscitiva,

1.3 Plapteamiento del Problema

La problemdtica que se presenta al disefar un sistema capaz de
registrar PEs se engloba en el contexto de las caracteristicas
propias de la senal antes mencionadas. Esto es, el disefio dea un
sistema con la capacidad de registrar sedales de muy pequefa
amplitud que a la vez se encuentran sumergidas en ruido.

Adicionalmente este sistema debe ser capaz de acondicionar dicha
sefial de tal manera que pueda ser procesada por una computadora
personal (PC IBM). Esto ultimo con la finalidad de facilitar la
aplicacidn del sistema a casos practicos, e independizar el proceso
de equipos especializados y costosos.

Por otro lado el sistema debe proveer el estimulo visual necesarlo
para la obtencidn del PEV en sincronia con el registro del mismo.

Es importante mencionar que los equipos generalmente empleados en
el registro de PEs, son equipos disenados para aplicaciones
miltiples por lo gque deben ser flexibles de tal manera que puedan
manejar una amplia gama de sefales. Lo anterior nos lleva a dos
consecuenclas: falta de precisidn en las mediciones y un alto costo
del equipo.

1.3.1 objetivo

Considerando la problemdtica previamente mencionada el objetivo que
persigue el presente proyecto es el de disedar un sistema que,
ajustandose a las caracteristicas de la senal, sea eficaz en el
estimulo, registro y procesamiento de PEV,



El sistema debe presentar caracteristicas tales como: amabilidad al
usuario, sencillez y economia. Entendiéndose por amabilidad, el
hecho de que el usuario pueda desplazarse dentro del sistema con
facilidad. Sencillez, en el sentido de que debe ser facilmente
instalable y operable desde un equipo PC IBM compatible. Y
finalmente se persigue un diserio econdmico mediante el uso de
componentes confiables pero del menor costo posible.

1.3.2 Solucidn Propuesta

Con el fin de cumplir con los objetivoes antes mencionades, se
propone el siguiente sistema constituido por dos etapas
fundamentales, las cuales son:

~Acondicionamiento y Adquisicién de la Sefal. En esta etapa se
filtra y amplifica la senal de tal manera que sea procesable por la
siguiente etapa, Adicionalmente esta etapa incluye una tarjeta
comercial (PC lab, por ejemplo), la cual realizara la conversiodn
analdgico-digital para que la sefial pueda ser procesada por un
equipo PC IBM compatible.

-Programa. E1 programa controla todo el proceso de estimulo,
registro y procesamiento de la senal de PEV, El usuario tiene
control total de todo el proceso mediante menis de facil
comprension gque conducen a la ejecucidn de la funcidn deseada.

En la figura 1.3.2.1 se ilustra esquemdticamente, en forma de
bloques, la solucién propuesta.

En los capitulos siguientes se da una descripcidn detallada de las
partes antes mencionadas.

1.3.3 Alcances de la Solucidén Propuesta

Una vez disenade el sistema que cumple con el objetivo trazado, es
importante mencionar las limitaciones de 1las cuales se ve
acompanado:

-Es un sistema que no es capaz de procesar senales de frecuencia
mayor a 50 Hz dadas las caracteristicas del diseno, el cual se
limité a PEV, y que incluye dispositivos con punto de operacién
optimo en las bajas frecuencias y que a su vez nos permiten
la realizacion un diseno econdmico,
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«No es capaz de reglstrar otros tipos de PE, como lo pueden ser:
somatosensoriales y auditivos, Es decir el disefio se apega a las
caracteristicas del PEV. Esta limitacién se debe ga que las
caracteristicas de los PEs son de muy diversa indola.

~La solucidn incluye el uso de una tarjeta comercial que reuna
las caracteristicas proplas, tanto para el procesamiento de estae
tipo de sefal, como las del equipo de cémputo a utilizarse.

" COMBUTADORA
B c .
COMPATIBLE

=
Z
o

CCouvERSTON
- AHALOGICO
- DIGITAL

ADOUISICION

' ACONDICIONAMIENTO -

Figura 1.3.2.1 Diagrama de Bloques del Sistema
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2. HARDWARE

2.1 Adquisicidn y Acondicionamiento de la Sefal

2,1.1 Parametros de Disefio

Para la obtencién de las sefales se utilizan un conjunto de 4
canales (electrodos colocados de acuerdo al sistema internacional
10-20). Los parametros de disefo, que por su importancia se han
considerado son: la amplitud de la senal (0.1 - 20pV), y el ancho
de banda en el que éstas se dan. Para este caso sdlo se tomd en
cuenta un ancho de banda de 0 a 30 Hz considerando gue en estas
frecuencias se localiza la sefial de interés.

La salida de la etapa de acondicionamiento debe presentar las
senales de PEV a niveles de voltaje en los que pueda operar un
convertidor analdgico digital, el cial a su vez servira de enlace
con la computadora para su posterior procesamiento.

A continuacion se hace una descripcion de cada una de las partes,
de manera generalizada y, posteriormente, se presenta un diagrama
completo, incluyendo valores de los componentes y mencionando las
caracteristicas propias del sistema de adquisicion de la sefal.

2.1.2 Amplificador de Instrumentacidén

~Caracteristicas

Para el desarrollo del presente proyecto es de vital importancia la
etapa de adquisicidén, ya que en esta se debe acondicicnar la sefal
proveniente de los electrodes para su posterior procesamiento. Este
acondicionaniento se refiere principalmente a un filtrado adecuado
a las caracteristicas de la seflal, asi como proveer a la senal de
un nivel de voltaje apropiado, ya que, como se ha mencionado, la
sefal de interés se encuentra sumergida en una amplia gama de
sefales y presenta un nivel de voltaje bajo,

En vista de lo anterior, esta etapa debe cumplir con las siguientes
caracteristicas:

12



1.- Considerando que la impedancia de los electrodos tiene un valor
promedio de 2.5 Megaohms, la impedancia de entrada debe sar muy
grande (mayor que 10 Megaohms) de tal manera que se logre un buen
acoplamiento y se eviten posibles distorsiones o atenuaciones.

2.,- El amplificador debe tener una Relacién de Rechazo de Modo
Comin "(RRMC) muy alta, para asegurar un nivel de ruido bajo.

Analizando estas caracteristicas se encuentra que el amplificador
de instrumentacidn representa una buena solucidn para la etapa de
amplificacidn.

El amplificador de instrumentacién con entrada diferencial y salida
tinica es uno de los amplificadores mds versatiles y mas utilizados
en el procesamiento de sefales, ya gue presenta una alta RRMC al
utilizarse en combinacién con circuitos integrados, ademds su costo
es bajo y los elementos son de fdcil adquisicidn en el mercado. Por
estas razones se eligldé el amplificador de instrumentacion
implementado con elementos discretos, cumpliendo asi con los
cbjetivos trazados.

vinl vi r4 RG
2
Ry
Mout
K3
| n~
vinz {
va R?

3

Figura 2.1.2.1 Amplificador de Instrumentacién
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~pescripcion

El amplificador de instrumentacién de la figura 2.1.2.1 es un
amplificador completamente diferencial, con una alta impedancia ge
entrada con respecto a tlerra. Su principio de operacion es el
siquiente: los amplificadores Al y AZ dan una ganancia (G) a sus
respectivas sefales de entrada y estas estan dadas por:

R,
al=~R-‘;—:5’-,G,=—-éfi (2.1.2.1)

pero al hacer que Ry = Ry. Entonces se tiene:

_Ry+Ry

{2.1.2.2)

En esta confiquracidn hay gue tomar en cuenta que el paralelo de
las resistencias R; y R, es igual a la resistencia fuente, la cual
ayuda a minimizar ios errores debidos a las corrientes de entrada
de polarizacidn.

Las expresiones anteriores son validas tinicamente en el caso de una
configuracién no inversora sencilla. Sin enkargo, al estar
acopladas, ambas configuraciones no inversoras en una sola
configuracién no inversora diferencial, la expresién para la
ganancia se convierte ent

R,+2R,
[elopiote Sl 3 2.1.2.,3
3 (2.1 )

Es logico preguntarse la razén por la cual se utiliza una
configuracion no inversora, con realimentacién positiva, y no una
configuracién inversora, con realimentacidn negativa, dado que ésta
dltima por su tipo de realimentacién es mas estable. Esto se
explica considerando que la configuracidén inversora presenta una
menor impedancia de entrada en comparacién con la configuracién no
inversora.

14



R4 ~e
v

Figura 2.1.2.2 Amplificador Diferencial

En la siguiente etapa se tiene una configuracidén diferencial
(Figura 2.1.,2.2)

cuya ganancia estda dada por la siguiente
expresion:
= 4 4 0 v .
Vour XA (2.1.2.4)
R+ R,

Pero si Ry = Rg Y R5 = Ry, entonces:

Vm..j:_j(vz-v,) (2.1.2.5)

Utilizando la ecuacidén (2.1.2.3) se obtiene:

R,+2R.
VR'V]" lR 2

(V,-v) (2.1,2.6)
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sustituyendo (2.1.2.6) en (2.1.2.5) se tiene:

vm=(%:-) (ﬁ;f—k’) (Vo-v) (2.1.2.7)
Vv Rl;fk’ V%) (2.1.2.6)

De donde se puede facilmente obtener que:

R R,
G={=2) (1+2-2) (2.1.2.8)
R, (M7

Consiguiéndose asi una ganancia diferencial multiplicada por una
constante, gue a la vez esta dada por Rg ¥ Ry-

2.1.3 Piltro Pasa Bajas

Los encefalogramas empleados en la clinica y hospitales, se disehan
dentro de las frecuencias de importancia clinica, comprendidas
entre los 0.2 y los 50 Hz; por lo tanto, para el modelo clinice, la
frecuencia superior debera estar limitada mediante un filtro pasa
bajas, con una frecuencia de corte en los 50 Hz.

Dadas las consideracicnes necesarias que son requeridas en el
disefio de este tipo de instrumental, se han elegido filtros
activos, vya que los filtros pasives RLC presentan grandes
inconvenientes prdcticos para las bajas frecuencias. Esto se debe
a que cuanto mas baja es la frecuencia, mas grandes y deficlientes
son los inductores.

Otras ventajas de los flltros activos son:
1) Tamafio reducido.- Debidec al enmplec de Amplificadores
Operacionales (A0} integrados, se reducen las dimensiopes del

circuito, siendo los capacitores (de mayor tamano a menor
frecuencla) los que generalmente fijan el tamafio del dispositivo,
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2) Independencia entre etapas,~ Permite la realizacidn de filtros
de cualquier orden, simplemente conectando en cascada etapas de
primer y segundo orden; ademds cada etapa puede ser ajustada por
separado.

3) Ganancia en la banda de paso.- Ademas de proveer rechazo para
las frecuencias no deseadas, amplifica las sefales cuya frecuencia
se encuentra en la banda de paso del filtro.

4} Costo reducido.- El costo del filtro lo determina el
amplificador operacional.

Las desventajas gue presentan los filtros activos, se menclonan a
continuacion:

1) Las sefales estdn referidas a tlerra.- Lo cual no permite que el
filtro pueda "flotar" con respecto a la fuente de alimentacion del
sistema.

2) Voltaje limitado.~ Los voltajes mdximos de operacion los fljan
las fuentes de alimentacion del operacional.

3) Potencia limitada.- La potencia del filtro tambilén la fija el
operacional y estd restringida generalmente a mencs de un watt
{para A0 convencionales).

4) Son adecuados solo para bajas frecuencias.

Como se puede observar, estas desventajas no afectan en el
desarrollo del proyecto: ya que no se requiere de flltros flotantes
y tampoco se necesitan grandes requerimientos de voltaje vy
potencia, por lo gue este tipo de filtros es el mds adecuado para
esta aplicacidn.

Figura 2.1.3.1 Filtro Pasa Bajas
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En la figura 2.1.3.1 se muestra un circuito fuente de voltaje
controlada por voltaje (VCVS) que realiza una funcion de filtro
pasa bajas. La funcion de transferencia de voltaje es:

X
Eolo) RRGG (2.1.3.1)
E(S) gt 1  1-K, 1
RCG RG OECG  REGG
Los parametros de la red son:
H,=K (2.1.3.2)
1 2
= | e———— 2 eheda
@, (R,RzQCz) (2.1.,3.3)
ae(BG)3L (RS 3, (g (R (2.1.3.9)
RG RG, RC,

Los circuitos VCVS scn nds fdciles de sintonizar que otros
circuitos relacionados. De hecho, se pueden ajustar sobre rangos
amplios sin necesidad de interaccidn en los pardmetros de la red
(W,). si (W,) se sintoniza ajustando R, y R, en igual porcentaje,
esta no sera afectada. La capacitancia™de Cy; y C, se ajusta de la
misma manera. Alfa se ajusta mediante el ajiuste de K.

En la grafica de la figura 2.1.3.2 se muestra la respuesta en
frecuencia del filtro Pasa Bajas.
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Figura 2.1.3.2 Respuesta en Frecuencia Normalizada del Filtro
Pasa Bajas.

2.1.4 Filtro Supresor de Banda

En esta etapa se toman en cuenta bdsicamente dos consideraciones:
la interferencia y el ancho de banda.

La interferencia en la sefial del EEG se origina principalmente por
la linea de corriente alterna, por electrodos indebidamente
fijados, por resequedad en la pasta electrolitica y otros: siendo
la interferencia de la linea de corriente alterna la que destaca
entre ellas, y por consecuencia, la eliminacidn de sus efectos es
de suma importancia. En este caso se empleara un filtro de rechazo
de banda ajustado precisamente a los 60 Hz,

Otra de las causas mds frecuentes de distorsidén en el EEG es el

movimiento del paciente, los pequefios potenciales gue acompahan a
los movimientos musculares se suman en el EEG.
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Adicionalmente el tipo de ruido conocido como "tremor somatico”,
que ocurre cuando el paciente esta tenso o cuando las condiciox}es
de temperatura ambiental son inconfortables: ocasiona que la senal
electroencefalogrifica sea enmascarada casi en su totalidad., La
forma de evitar este tipo de distorsién ya se ha mencionado
anteriormente.

nre =]
vin A~ VAV - Vout

s

3

Figura 2.1.4.1 Filtro doble "T" de rechazo de banda angosta
centrada en 60 Hz.

El circulto de la figura 2.1.4.1, corresponde a un filtro active de
rechazo de banda, el cual estd formado por dos secciones en 7,
disefado a una frecuencia central de 60 Hz.

El objetivo de este circuito es reducir la presenclia de 1la
interferencia debida a la linea de corriente alterna, Al ajustar
los elementos del filtro en forma practica se midié una atenuacion
de 40 dB a 60 Hz.

La grafica que se presenta en la figura 2.1.4.2 muestra la
caracteristica de la respuesta en frecuencia de diche filtro.
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Figura 2.1.4.2 Respuesta en Frecuencia Normalizada del Filtro
Supresor de Banda.

El cdlculo de los elementos para el filtro, se basa en la ecuacidn:

Fae2t_ (2.1.4.3)

donde F, es la frecuencia central, R resistencia y C capacitancia.
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2.1.5 Etapa de Aislamiento

~Descripcion

Esta etapa es muy importante ya que sirve de proteccidn para el
equipo y principalmente para el paciente al gue se le estén
efectuando pruebas.

Aqui se presenta el problema de que la conexidn fisica a la linea
de corriente alterna puede causar que el paciente sufra una
descarga, Esto se resuelve, poniendo entre la 1linea y 1la
alimentacidn de las fuentes de corriente directa (fuente negativa
y fuente positiva), un acoplamiento magnético. En este caso se
coloca un transformador con una relacidn de transformacién igual a
1 como se muestra en la figura 2.1.5.1.

otra parte a aislar es el paso de la senal en forma directa
(conexién fisica), esto se hace mediante acoplamiento dptico para
evitar lo anteriormente explicade.

Este acoplamiento se puede colocar entre el electrodo y la entrada
de lecs amplificadcres de instrumentacién, pero debido a que las
sefiales tienen una amplitud del orden de microvolts seria
practicamente imposible poderlas manejar.

Por esta razén el acoplamiento dptico se coloca entre la salida
amplificader-filtros y la etapa de conversidn analdgica digital.
Aqui las sefales ya son de una amplitud manejable, y debido a que
la alimentacion de los amplificadores y filtros ya fue aislada, el
paciente queda protegido.

Este acoplamiento optico se logra mediante optoacopladores.

-Optoacopladores

Los optoacopladores (cptoaisladores o fotoacopladores), son
dispositivos simples formados por una fuente de luz y un
fotodetector., Los dos elementos son aislados uno del otro por un
aislante transparente y el ensamble esta totalmente encerrado en un
encapsulado opaco.

La fuente de luz infrarrcja (IRED), es un diodo de Arseniuro de
Galio (Gaas). El elemento detector o elemento de salida, puede ser
un fototransistor, un fotodarlington, un interruptor bilateral
activado per luz o un SCR activado por luz.
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Para este caso especifico, se utilizé un TIL 111 indicado como IC3
en la figura, con un fototransistor como elemento de sallda, El
circuito opera de la siguiente manera: Las sehales son transmitidas
entre los dos elementos eléctricamente aislados por medio de una
fuente de luz. Ya que los dos elementos no pueden invertir su
funcionamiento y siendo que no existen conexiones eléctricas entre
ellos la sefial pasa a través de estos en una sola direcciodn.

Cabe mencionar que los dispositivos optoelectrénicos tienen una
relacién lineal en corriente, por lo que la etapa previa al
optoacoplador es un convertidor de voltaje a corriente gque
garantiza la menor distorsién posible en la sefial al pasar de un
lado al otro del dispositivo.

2.1.6 Diseho Propuesto para la Etapa de Acondicionamiento

A continuacién se presenta el disefio final de los canales,
incluyendo diagrama con conexiones y valores de los componentes que
conforman el circuito, caracteristicas finales del circuite y
grdafica de su comportamiento en frecuencia.

-Caracteristicas del Circuito

El circuito completo mostrado en la figura 2.1.6.1 presenta las
siguientes caracteristicas:

El amplificador de instrumentacidn {preamplificador) presenta una
ganancia tedrica aproximada de 3400 y un rechazo en modo comin
mayor a 80 dB.

Inmediatamente viene un acoplaniento capacitive a la siguiente
etapa que proveé de un filtro pasa altas, con frecuencia de corte
a 0,16 Hz tedrica y que evita el paso de componentes de corriente
directa en los que venga meontada la sehal.

Inmediatamente después vienen dos amplificadores en cascada, uno de
ganancia fija 10, con lo gque la ganancia del circuito se vuelve
34000; y otro amplificador con ganancia variable. Al maximo
recorrido del potencicometro se podria tener una ganancia hasta de
680000, por razones de la amplitud de las sefales que se estaran
adgquiriendo, nunca se utiliza todo el recorrido del potenciometro
pues se entraria a niveles de saturacion. Este mismo amplificador
de ganancia variable, marcado en el circuito como CI3:C tiene un
control de offset cuya finalidad sera la de transportar la sefal a
voltajes adecuados para que trabaje el convertidor analégico
digital (0~5V).
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El circuito marcado como CI4:A presenta la red pasa bajas. Es un
filtro con frecuencia de corte de aproximadamente 50 Hz. Su grdfica
de respuesta en frecuencia es la que se nmuestra como figura
2.1.3.2.

Colocado en serie inmediatamente al filtro anterior estad colocado
el filtro supresor de banda (centrado a 60 Hz). Su grafica de
respuesta en frecuencia es la marcada como figura 2.1.4.1 y 1la
respuesta total del sistema de filtrado se encuentra en la figqura
2.1.6.1, indicando la caida a -3 dB que finalmente quedd localizada
alrededor de los 26 Hz (1.4 normalizado aprox.}.

La etapa del convertidor de voltaje a corriente se encuentra en la
red del amplificador operacional marcado como CI4:C. La corriente,
la cual es linealmente proporcioral al voltaje de entrada del
circuito, es alimentada al dicdo del dispositive optoacoplador,

La etapa de salida se presenta en una configuracidn similar a la de
un transistor en colector comun.

Los niveles de voltaje gue se manejan en esta etapa son de 0.5 V

hasta 4.5 V, para el adecuado funcionamiento del convertidor
analdgico digital.
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en Serie.
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2.2 Conversién Anslégico Digital

Una vez acondicionada la senal, ésta tiene que ser digitalizada
para su procesamiente en el equipo de computo. Para realizar ésta
tarea se necesita una etapa de conversidén analéglco digital, 1la
cual se implementa de las siguientes maneras:

-Mediante el usc de una Tarjeta de Adquisicdn de dates comercilal,
~Utilizando un Convertidor Analdgico Digital con la circuiteria
periférica necesaria para su interconexidn con la computadora,
Independlentemente de 1l1a opcidn elegida, el contrel de la
conversién se hace a través de software,

Para el desarrolle del presente proyecto se utilizé la tarjeta
comercial PCL~722, 1la cual cumple con las caracteristicas

necesarias para la aplicacion en cuestidn, y ademis se encuentra
facilmente en el nercado.
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3. SOFTWARE

3.1 Introduccion

Para controlar el circuito de conversidn analédgico digital y el
flujo de informacidn, asi como el procesamiento de las sefales
obtenidas, se implementé un programa dedicado especificamente a
esta tarea en lenguaje Pascal utilizando la versidn 5.5 de
TurboPascal (M.R.}.

El programa es ejecutable en cualquler computadora personal
compatible PC IBM (M.R.), Y es un programa de facll manejo e
interpretacidn, siendo accesible para cualquier persona
familiarizada con el uso del equipo rencionado,

Durante la ejecucidn se llevan a cabo las tareas necesarias para
cumplir el objetivo del sistema, que es fundamentalmente el de
adquirir, procesar y desplegar la Iinformacidn de manera grdfica
para su posterjor andlisis y evaluaciodn.

El disefo del programa se estructura en torno a un programa
principal (menu), en el cual se despliegan, para su seleccidn, las
funciones bdsicas (subrutinas) para la operacidn del sistema, con
la facilidad de poder regresar a éste en cualquier parte del
proceso.

3.2 programa Principal

El programa principal (menu) presenta las funclones que se detallan
a continuacion,

3.2.1 Adquisicién

En el procedimiento de adquisicidn se involucra el manejo de
estimulos visuales, el control del proceso de muestreo, asi como
del procesamiento inmediato de la senal obtenida,
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El estimulo visual se realiza por medio de la misma pantalla de la
computadora hacliende gque la pantalla, iniclalmente oscura, cambie
instantaneamente a un color claro (blanco) permaneciendo asi
durante cierto tiempo. En la primera opcidn de este procedimiento
se elige el tiempo que durara la pantalla iluminada, este debera
teclearse en segundos.

El siguiente paso en el procedimiento es elegir el tipo de
adquisicién que se requiere. Estos tipes son dos y se han
denominado: Secuencial e Interactivo.

En la adquisicidn de tipo Interactive la duracidn del estimulo es
controlado directamente por el usuario aplicador de la prueba. Lo
cual se realiza por redio del teclado de la terminal, tecleando
<ENTER> para que se inicie el estimulo en cada uno de los intentos,
realizando tantos como sean necesarics a consideraciodn del usuario.
Para finalizar se teclea <ESC>, con lo que se lleva a cabo el
procesanmliento de la inforrmacidn y el regreso al menu principal.

En la adquisicidén Secuencial los pardmetros del proceso son
programados previamente, éstos pardmetros son el numero de intentos
y el retardo entre éstos, De ésta forma se tiene un proceso de
adquisicidn autdmatico donde lo unico que se controla directamente
es el inicio del paquete de intentos, Al finalizar el paquete se
realiza el procesamiento de la informacidn y el retorno al programa
principal.

3.2.2 Transferencia

La informacidn obtenida en el proceso de adgquisicién se almacena
en un arreglo variable dentro del programa, el cual es volatil y en
cada proceso de adgquisicidn se pierde o sustituye por otro paguete,
Por lo tanto, si se considera necesario guardar la informacion
recién adquirida, se utiliza la funcidn Transferencia la cual
almacena en un archivo el udltimo paguete adquirido.

El nombre del archivo es seleccionado por el usuario y tiene que
cumplir con las restricciones de nombres de archivo para el sistema
operativo (DOS). Tales restricciones son: el nombre debe comenzar
con una letra y no debe exceder de ocho caracteres, los cuales
deben ser alfanuméricos (incluyendo "_") y en caso de tener
extension, esta no debe exceder de tres caracteres.

Algunas de las restricclones son ignoradas por el programa, ya que
si, por ejemplo, se teclea un nonbre de mds de ocho caracteres, los
caracteres excedentes serdn ignorados. Lo mismo sucedera con la
extension,
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El archivo de datos se crea en el subdirectorio en el cual se
encuentra el programa ejecutable. Si el usuario desea, és posible
definir una ruta hacia otro subdirectorio & unidad de disco,
mediante el formato convencional de definicidn de ruta del sistema
operativo <drive:><ruta\>nombre archivo.

Si se desea realizar alguna otra ope;acién con los archives, como
renombrar, borrar, coplar, etc., sera necesario hacerlo por medio
del sistema operativo,

3.2.3 Despliega

Este procedimiento permite visuallzar en pantalla la {nformacion
contenida, ya sea directamente de la Ultima adquisicidn o de algun
archive creado previamente, pudiendo desplegar los cuatro canales
al mismo tiempo 6 cada uno independientemente.

Los datos son desplegados en columnas verticales con formato de
punto flotante e introduciendo una pausa entre cada pantalla de
datos.

3.2.4 Graficacion

Uno de los principales objetivos del sistema es el de visualizar,
en forma graflca, la informacidn obtenida durante el proceso de
adgquisicién. Esta ‘informacicn puede corresponder a la ultima
adgquisicidén 6 la de algun archivo ya existente.

La griafica se genera a partir de los datos contenidos en los
paguetes de adquisicidn y se ‘gerera en el mismo momento en gque se
solicite, Esto significa que no se pueden almacenar las grificas en
archives, ni se puede visualizar nds de una grafica a la vez.

3.2.5 Ayuda

El programa cuenta cen una subrutina de ayuda que consta
bdsicamente de una ventana inicial en donde se da una explicacidén
breve del funcionamiento del programa, asi como varias ventanas de
informacidn con respecto a las demds funciones del programa las
cuales se seleccionan por medio de un menu accesible desde esta
subrutina.
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Durante la ejecucicn de alguna de las tareas del programa, se pueds
tener acceso a las ventanas raiacionadas a dicha tarea, por medio
de la tecla <Fl>, Cabe hacer notar, que nc¢ en cualguier momante
durante la ejecucion del programa, se puede tener acceso a la
rutina de ayuda <Fl>,

3.2.6 Salida

Esta opcldn permite el regreso al sistema operativo, no sin antes
confirmar al usuario que esta a punto de abandonar el programa,

POTENCIALES  EVOCADDS  VISURLES

Adyuisicisn
Despliega
Graficacisn
Transferencia
a¥uda

Salida

Teclea la letra indicada Jdel comands deseads

Figura 3.2.1 Memi principal
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3.3 subrytinas

A continuacién se describen las subrutinas gque permiten 1la
realizacién de las funciones antes mencionadas.

-Presentacidn. Se encarga del despliegue de la pantalla de
presentacién del programa.

-Generacion del Meni. Desplieya las opciones de las que consta el
programa principal. En este punto se elige cualquiera de las
funciones gue el programa es capaz de ejecutar.

-~Adquisicién. Cumple con las funcidnes de generar el estimulo,
almacenar las muestras y obtener la promediacidn de las mismas. El
proceso de promediacidn se realiza cada vez gue una nueva sefal es
adquirida. Al final de este se obtiene la senal procesada y lista
para ser graficada.

-Muestreo. Se encarga del control de la tarjeta de conversion
analdgico digital y del airmacenaniento de las nuestras en memoria.
Esta en conjuncioén con la subrutina anterior conforman la opcidn
"Adquisicidn® del menu.

-Despliega. Esta subrutina se encarga del despliegue de los datos
en pantalla utilizando un formato rumeérico.

-Transferencia a Disco. Se encarga de reallizar todas 1las
operaciones necesarias para el manejo de archivos y de esta forma
almacenar los datos adguiridos en disco para su posterior manejo en
el formato deseado.

-Graficacidn, Grafica en pantalla los datos correspondientes a un
paguete de adguisicidén (ya sea el vltimo & a un archivo de datos ya
existente} .

Adicionalmente es importante mencionar que el programa cuenta con
rutinas de error que detectan posibles datos incorrectamente
tecleados por el usuario.

Tanbien se incluyen rutinas que despliegan mensajes indicativos
del estado del proceso elegido, mensajes de error e indicaciones
dentro de los mismos procesos,

Esto tiene la finalidad de hacer al programa mas amable al usuario.
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4. RESULTADOS

4.1 Pruebas Realizadas al Sistema

4.1.1 Etapa de Adquisicion y Acondicionamiento de la Sefial

Ccon la finalidad de comprobar el funcionanjento de esta etapa
aplicé una senal senoidal de 20 pVolts a la entrada, la cual
obtuvo a partir de un generador de funciones y un divisor
voltaje. El circuito se calibré para obtener  una salida
aproximadamente 4 Volts de pico a pico, esto es, una ganancia
200000 con un nivel de corriente directa de 2.5 Volts.

Canal |
154

fatencialseq)

Figura 4.1.1.1 Sefial Benoidal Recuperada por la Etapa de
Adquisicién y Acondicionamiento.
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La sefial obtenida se muestra en la figura 4.1.1.1 y se puede
observar claramente que presenta una minima distorsidn.
Adicionalmente se percibe ruido, el cual se puede atribuir a que el
circuito se encuentra armado sobre una tarjeta de prueba
(protoboard). Ademds, el divisor de voltaje utilizado introduce
ruido. Cabe mencionar que este tipo de ruido se elimina mediante el
proceso de promediacidn.

Adicionalmente se puede apreciar en las grdaficas del capitulo 2 el
comportamiento en frecuencia de cada uno de los filtros empleados,
asi como el de la etapa completa. Para ello se aplicé una seilal de
1 Volt pico a pico, variando su frecuencia y midiendo la amplitud
de la sefial de salida para cada uno de los filtros.

4.1.2 Btapa de Conversién Analdgico Digital y Programa de
Adquisicion

Se capturd una senal de voltaje conocido directamente del generador
de funciones y se procedié a graficar la informacion obtenida en
uno de los canales, la cual era igual a la sefal aplicada. Para el
caso de una sefal cuadrada de frecuencia igual a 10 Hertz, se
obtuvo la grafica mostrada en la figura 4.1.2.1.

Canal 1

=

Figura 4.1.2.1 Seflal Cuadrada Recuperada por la Etapa de
Conversidén y Programa de Adquisicién.
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La comprobacién del procesoc de promediacidn se realizé mediante la
aplicacién de niveles de voltaje de corriente directa conocidos:
tres de 5 Valts y dos de 0 Volts, obteniéndose como resultado el
promedio aritmético, en este caso 3 Volts . En la figura 4.1.2.2 se
muestra el resultado de esta prueba.

Canal §
5t

tatencialseq?

Pigura 4.1.2.2 Nivel de Voltaje Promedio

Adicionalmente se comprobd la funcidn de transferencia a disco
guardands y recuperando informacidén de archives generados por el
programa de adquisicién., Las figuras antes mostradas son un ejemplo
de esta funcidn.

4.1.3 Sistema completo

Con la finalidad de probar el funcionamiente del sistema completo
se aplicé una sefal senoidal de 20 uVolts a la entrada y se
adquirié varias veces la sefal. Para esto fue necesario sincronizar
el disparo del generador de funciones con el estimulo visual para
de esta forma muestrear siempre el mismoc segmento de sefal. Se
obtuvo como resultado la grdfica mostrada en la fiqura 4.1.3.1,

La senal de la figura 4.1.1.1 es la misma gue la de la fiqgura
4,1.3.1, con la diferencia gue esta ultima se obtuvo a partir de un
proceso de promediacién, con lo cual puede observarse claramente la
eliminacidn del ruido presente en la primera.
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Figura 4.1.3.1 Befial Recuperada por el S8istema Complato.
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4.2 Befiales Obtenidas

A continuacién se muestran los diferentes tipos de sefales
obtenidos con electrodos conectados a un paciente. Las sefiales que
se presentan fueron consideradas las mds ilustrativas del
funcionamiento del sistema y en todas ellas la latencia es de un
sequndo (Eje X).

En la figura 4.2.1 se observa una sefial de EEG contaminada con la
sefilal de 60 Hz producto de la linea de alimentacidn. Esta
adquisicién es unica, por lo que el efecto de filtrado originado
por la promediacidén no puede apreciarse.

Canal |

.T {‘f il

latencialseg)

Figura 4,.2.1 Sefial de EEG contaminada con ruido de 60 Hz.

Para la adquisicién de esta sehal los electrodos fueron colocados
uno en la parte frontal del craneo (Fp2) y el de referencia, como
en todos los casos, fué colocado en el 16bulo auricular derecho
(A1),

En la fiqura 4.2.2 se observa una sefal de ElectroCardiografia
(ECG) obtenida de un simulador. Esta adquisicion es unica pues el
simulador proveé un sefial muy limpia, en cuanto a ruido se refiere.
Adicionalmente fué necesario disminuir la amplitud de la sefal de
ECG, ya que ésta, al ser del orden de los miliVolts, causaria
saturacién.
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Figura 4.2.2 Befial de ECG,

En la figura 4.2.3 se muestra upa sefal de movimiento ocular, la
cual por su amplitud satura la salida. Esta adquisicién es unica.
El electrodo de entrada se colocé en la parte superior de la pared
nasal.
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Figura 4.2.3 Movimiento Ocular.
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Finalmente se obtuvieron algunas sefiales de PEV, las cuales se
muestran en las figuras 4.2.4 y 4.2.5. La primera se obtuvo con 10
adquisiciones y la segunda con 30, por lo que puede observarse una
mayor eliminacién de ruido en la sefal obtenida con mayor numero de
adquisiciones. Con esto se confirma que el efecto de filtrado que
propociona la promediacién es mas notorio cuando el numerc de
adguisiciones es mayor.
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Figura 4.2.4 PEV obtenidec con 10 adquisiciones.

Canal §

latencialseq)

-5t

Figura 4,2.5 PEV obtenido con 30 adquisiciones,
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Para obtener estas senales se colocd el electrodo de senal en la
parte superior de la pared nasal.

Puede observarse en estas figuras la presencia de un pico negativo

al inicio, el cual es una respuesta provocada por el cambio de
color de la pantalla de la computadora, es decir, un PEV.
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5. CONCLUSIONES

En funcién de los resultados obtenidos se puede establecer que el
funcionamiento que presenta el sistema es adecuado considerando las
siguientes condiciones para la obtencioén de las sefales. Estas son:

-El sistema disefiado es de bajo costo, tal y como fué planteado en
los objetivos, limitandolo en su calidad de operacién, como lo es
la degradacién del PEV por parte de los filtros. Es importante
mencionar que los dispositivos empleados (A0 ,por ejemple)}, son de
uso comin y no elementos especializados, los cuales representarian
un costo mayor.

-Para el desarrollo del sistema se utilizé una tarjeta comercial de
adquisicién de datos, dada la confiabilidad de éstas y la facilidad
para adquirirlas en el mercado a un costo razonable.

-las condiciones de operacion se consideran rusticas, ya gue no se
conté con un ambiente clinico para una operacién dptima.

La forma de onda gue se obtuvo como PEV no es igual a la mostrada
en la introduccion, ya que ésta corresponde a un estinulo mas
conplejo (tablero de ajedrez) y los puntos de adquisicién no son
los mismos. Esto aunade a que las condiciones de trabajo deben de
ser las nismas para poder asi establecer un juicio objetivo de la
sefial obtenida.

Ccomo posibles mejoras al sistema se plantean las siguientes:
-Implementacién de un filtro de ancho de banda variable.
-Sistema de calibracidn automitico.

-Disminucién, al maximo, de la impedancia de los electrodos. Esto
se logra a través de la colocacién éptima de estos.

-Prueba de la impedancia de los electrodos.

-Aislar la etapa de acondicionamienteo y adquisicion para evitar la
interferencia causada por la sehal de 60 Hz.

-Implementar, en cuanto al programa se refiere, un anmbiente de
trabajo mds amable. Por ejemplo, la utilizacién de ments
descolgantes, un manejo mas eficiente de funciones para el manejo
de archivos, y mayores opciones en el manejc de graficas.
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