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1. INTRODUCCION

1.1 Potenciales Evocados

1.1.1 Definicién

Los Potenciales Evocados son sefiales biceléctricas producto de la actividad que se
presenta en fas 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 por
la sefal de ElectroBncefaloGrafia (EEG) y se describen, por Jo general, en términos de
sus magnitudes maximas y minimas (amplitudes pico) y de su duracion relativa
respecto al estimulo (latencia).

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

La caracteristica principal en ef estudio de los PEs es Ia aplicacion de un estimuio
externo, ya que de esta manera se tiene una referencia cClara para estudiar los
diferentes procesos del sisterma nerviosa.

Como consecuencia directa de lo anteriar, el estudio de los PEs permite la obtencién
de informacién funcional acerca de estructuras neurales especificas y constituye una
medicidn objetiva de la actividad nerviosa.

La informacion obtenida a través de los PEs se utiliza en la deteccién de actividad
nerviosa normalfanormal, localizacion de problemas ceferidos a un segmento del canal
nervioso, caracterizacion de la severidad de un problema, etc.

Los PEs son estudios que proporcionan informacion confiable, objetiva y reproducible
de diferentes sistemas sensoriales, 10 que aunado a que son un estudio no invasivo,
inocuo, no dolorosa y relativamente rapido, los hace una extensidn precisa del examen
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ciinico y cuando son adecuadaments indicados, reslizados e interpretados, se
convierten en una paderosa herramienta en ia medicina neuroldgica,

Lo anterior es evidenciado por la gran vaiia que los PEs han adquirido en los Uttimos 15
afios. Por ejemplo, en (a investigacidn, se han convertido en elementos muy Utiles para
conocer diferentes aspectos del tuncionamiento cerebral, relacionados con procesos
cognoscitivos, perceptuales, senscriales y motores. En la clinica, son esenciales para el
diagndstico de lesiones del sistema nervioso central (SNC), puesto que refiejan la
integridad funcional de una trayectoria anatémica. Los PEs hacen posible la medicién
objetiva de algunas funciones sensoriales como la audicin, la vista y el tacto.

1.1.2 Caracteristicas Generales

Con el fin de disedar un sistema capaz de registrar PEs para su postefior
procesamiento, se deben tomar en cuenta caracteristicas tales como amplitud,
contenido de frecuencias, tiempo de presentacién de estimulos, ocurrencia simultdnea
de otras sefales EEG, ruido de instrumentacién y variaciones de la sefial con respecto
al tiempo.

Las amplitudes de ios PES van de las décimas de microvolt a decenas de microvolts
(1-40) y, por convencién, las ampitudes positivas se consideran negativas y viceversa.
De acuerdo a esta convencidn y considerando la latencia, las amplitudes caracteristicas
se designan como N1 {N100), P1 (P100), P3 (P300), etc. Estas ampiitudes juegan un
papel muy importante en el analisis de los PEs. En la figura 1.1.1 se ilustra un PE visual
tipico.

"“ wy

Fig. 1.1.1.- Serial tipica de un potencial evocado visual.
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El hecho de que el PE se encusntre sumergido en una infinidad de sefales, las cuales
se considerardn como ruido, conduce a situaciones en Ias que se tiene una refacion del
voltaje del PE con respecto al voltale de EEG, por ejemplo, de 1:100, lo que
corresponde a una relacion de -40 dB. Esta relacion es tan paquefa que hace que la
deteccidn y estimacién dei PE sea muy dificil.

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

En el primer intervalo se encuentran los eventos tempranos (1.5 - 10 ms) los cuales
refiejan la transmisidn de informacién aferente a través de varios niveles en la
trayectoria sensarial.

El segundo intervala comprende los eventos medios (50 - 200 ms) los cuales refiejan la
liegada de informacion aferente a la corteza especifica ya sea sensorial 0 no sensaorial y
permiten observar aspectos funcionales del cerebro como la agudeza sensorial,
atencion, etc.

Por Gltimo, se tienen los eventos tardios (200 - 500 ms), entre los cuales se encuentra el
P300, al cual se le ha asociado una gran variedad de procesos cognoscitivos
compiejos. Johnson (1986) los engloba en 3 dimensiones que son ias siguientes:
probabiiidad subjetiva, significado del estimulo y transmision de informacion.

Se puede hacer una clasificacién de los potenciales en dos clases, Aquélios que son
debidos a un estimulo fisico externo lamados exégenos y aquelios que se relacionan
con procesos psicolégicos y que reciben el nombre de endégenos o emitidos. Los
potenciales exégenos son fos PEs visuales, auditivos y somatosensoriales que se
producen directamente por fa aplicacién da! estimulo, mientras que los potenciales
enddgenos se identifican coma procesos internos entre los cuales se encuentran los
potenciales de intencién o preparacidn que proceden a un movimiento voluntario.
Tambidn esta el CNV (Contingent Negative Variation) u onda de expectancia que s
aquélla que se presenta entre un estimulo condicional y uno imperativo o incondicional,
con el cual el sujeto esté de alguna manera figado. También se presentan potenciales
imaginarios o respusstas a un sstimulo que se esperaba y que fus amitido,

1.1.3 Potencial Evocado Visuail (PEV)

El PEV se produce mediante la aplicacién de estimulos visuales como pueden ser un
destelio luminoso, o bien, un tablero de ajedrez, una palabra o una figura geomstrica
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situados en alguna parte del campo visual. Es importante mencionar que las
caracteristicas del potencial son diferentes dspendiendo de factores externos e
internos. Se identifican como factores externos a la intensidad, tamaiio del campo,
frecuencia de estimulacion, regularidad del patrén, color, stc. Los factores externos
producen efectos diferantes sobre la farma que se obtiene en el potencial. Asi mismo
los factores internos como el estado psicolégico def pacients, fa atencidn que presta,
su edad, etc., también contribuyen 3 fa forma final del potencial. Dado lo anterior, es
svidente que un apropiado registro de los potenciales depende, en gran medida, del
control que se logre establecer de los factores antes mencionados.

1.1.4 Aspectos Fisiolégicos y Anatémicos

El cerabro procesa informacién en paralelo, por lo que el procesamiento de los
estimulos visuales se da de esta manera. Las sefales visuales son procesadas al
menos por tres sistemas independisntes en el cerebro. En el primero de slios se
procesa informacion acerca de la forma, el segundo pracesa informacién de color, y el
tercero procesa movimiento, localizacién y organizacion espacial (Livingstone, 1988).

El procesamiento de ia informacion visual comienza cuando 1a luz pasa de los lentes def
ojc a la retina y afecta a8 los folo-receptores que ahi se encuentran. En los
foto-receptores, conos y bastones, se fleva a cabo una reaccién fotoquimica que
alimenta un proceso de transduccién. La transduccién tiens como resutado la
aparicion de sefales eléctricas conocidas como potenciales de receptor (Schmidt,
1978).

1.1.8 Aspectos Précticos

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

En ia reting, Ia parte que tiene mayor agudeza visual recibe el nombre de févea. En la
févea se encuentra la mayor concentracién de conos. Aqui se encuentra fa mayor
resolucidn, habilidad de reconocimiento y sensibilidad al contraste, pero poca
sensibilidad al movimiento, El nimero de células ganglionares disminuye hacia fa
periferia. La vision en ia fdvea es del 100%.
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Es de 50% a 2.5 grados, 33% a 5 grados y 20% a 10 grados del centro (Maurer 1989).
De acuerdo a estas caracteristicas ol PEV se dispara centralmente por un cambio de
patrén y periféricamente por luminiscencia. Los axones de las fibras de la févea son
mas pequerios por lo que tienen una velocidad de conduccién lenta comparada con la
de las otras fibras 6pticas. Esto causa un aumento en el tiempo de latencia del PEV
cuando et estimulo se dirige Unicamente a |a févea.

Los componentes tempranos o primarios del PEV con latencia de 90 ms o menos se
originan en el drea estriada (4rea 17). Los componentes de alrededor de los 100 ms se
originan en las dreas 17, 18, 19 y los componentes tardios mayores a los 130 ms., se
originan probablemente en las dreas 18 y 19, Estas reas se ilustran a continuacion en
la figura 1.1.2.



CORTEZA TEMPCRAL INFERIOR

NUCLES CaNICULADQ

Fig. 1.1.2.- Procesamiento visual.



1.2.- Estimacién

En el estudio de PEs es de suma importancia la obtencion del potencial dentro del
segmento de tiempo de estimulacién. Considerando lo anterior, en adicién al hecho de
que la sefial se encuentra sumergida en ruido es necesario implementar una técnica de
estimacién que permita obtener una sefal confiable.

En algunos procedimientos de estimacion, el PE se supone invariante en el tiempo,
mientras que en otros se considera variante. Las variaciones pueden deberse a
corrimientos en latencia, variaciones en amplitud, o ambas. Sin embargo, por lo general
la sefial PE-EEG se considera estacionaria debido a que se toman tramos de corta
duracion y se normaliza la sefial restandole la media.

1.2.1.- Promediacién.

La promediacién es una técnica comunmente utilizada para la obtencién de PEs.
Consiste en promediar segmentos de la sefial de PE-EEG que se obtienen mediante la
repeticion de un experimento de adquisicion. De esta manera la sefial de EEG (ruido)
se reduce y la de PE se manifiesta de forma mas clara. En esta técnica se considera
que el PE es invariants ya que el EEG tiene, al menos, una distribucion estadistica
simétrica.

En forma matematica la técnica de promediacién puede expresarse de la siguiente
manera (McGuillen y Auiion 1981):

La forma de onda continua seria:
r(H=s{t)+n(t)

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

Enforma discreta:
fn (MT)=8p (MT)+nn (MT)

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



Ei valor promedio de la forma de onda se obtiene promediando un gran nimero N de
fsegmenms (de 15 & 2500), de tal manera que la ecuacidn anterior toma la siguiente
orma:

4N N 1N
'ﬁ?" (mT)='ﬁ§Sn (mT)+-Iq)1:nn (mn
Que también puede ser expresada:

fm =Sm +Nm

Ahora, suponiendo al PE como una sefal invariante con respecto al tiempo, entonces
$6 pueds establecer sm=s({mT) y por lo tanto el promedio de la serial es el PE mas el
promedio del ruido que, al tener una distribucion simétrica, se considera que es cero y
con una varianza igual a VIN.

Una manera de validar este procedimiento es el considerar la relacion senal a ruido
(RSR) como un pardmetro de efectividad. Esta se define como la relacion de potencia
de la sefnal con respecto a la potencia del ruido. La potencia ds la senal es igual al
cuadrado de la amplitud de 1a sedal y la potencia del ruido es la varianza del ruido. Por
lo tanto, antes de Ia promediacion, la RSA es:

(M)

RSRg =2

So

y después de la promediacién es:

RSRg=

=% %

De donde se cbserva claramente que fa ASR es directamente proporcional al numero
de muestras promediadas N. Debido a que la sedal del PE es variante en el tiempo se
producen distorsiones en [a forma de onda que se reflejan como corrimientos en las
latencias y/o cambios en la amplitud de los picos.

De o anterior se desprende que la promediacidn es una técnica apropiada para los PES
de latencia corta que reflejan procesos sensoriales y por 1o tanto son mas constantes,
Obviaments esta técnica es menos valida para componentes de latericia mas fargos,
relacionados con la actividad cognoscitiva.



1.3.- Planteamiento del problema.

La problemética que se presenta al disefar un sistema capaz de registrar PEs se
engloba en el contexto de las caracteristicas propias de la sefial antes mencionadas.
Esto es, el diserio de un sistema con la capacidad de registrar sefales de muy pequedia
amplitud que a la vez se encuentran sumergidas en ruido.

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

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

Es importante mencionar que los equipos generalmente empleados en el registro de
PEs, son equipos diseriados para aplicaciones multiples por 1o que deben ser flexibles
de tal manera que puedan manejar una amplia gama de sefales. Lo anterior nos lleva a
dos consecuencias: falta de precisién en las mediciones y un alto costo del equipo.

1.3.1.- Objetivo.

Considerando la problemética previamente mencionada el objetivo que persigue el
presente proyecto es el de diseriar un sistema que, ajustandose a las caracteristicas de
la serial, 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, e hecho de que el usuario pueda
desplazarse dentro del sistema con facilidad. Sencillez, en el sentido de que debe ser
facimente instalable y operable desde un equipo PC IBM compatible. Y finalmente se
persigue un disefio econdmico mediante ef uso de componentes confiables pero del
menor costo posible.



1:3.2 -Solucién Propuesta

Con el fin de cumplir con los objetivos antes mencionados, se propone el siguiente
sistema constituido por res etapas fundamentales, las cuales son:

-Acondicionamiento de la Sefial. En esta etapa se fitra y ampilifica la sefal de tal
manera que sea procesable por la siguiente etapa.

-Adquisicion de la sefial, Para hacer posible la utilizacién de un equipo de cdmputo es
necesario el uso de una etapa de conversidn analbgico-digital controlada por este
equipo.

-Programa. E£i programa controla todo el proceso de estimulo, registro y
procesamiento de la sefal de PEV. El usuario tiene control total de todo el proceso
mediante menus de facil comprensidn que conducen a la ejecucion de la funcién
deseada.

En la siguients figura se ilustra esquematicamente la solucion propuesta.

ESTIMULO

PACIENTE
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2.- ACONDICIONAMIENTO DE LA SENAL

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

La salida de la etapa de acondicionamiento debe presentar las sefales de PEV a
niveles de voltaje en fos 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 panes, de manera
generalizada y, posteriormente, se presenta un diagrama completo, incluyendo valores
de los componentes y mencionando las caracteristicas propias del sistema de
adquisicién de la sefial,

2.1.-Amplificador de Instrumentacién,

Caracteristicas

Para el desarrollo del presents proyecto es de vital importancia la etapa de adquisicién,
ya que en esta se debe acondicionar la sefial proveniente de los electrodos para su
posterior procesarmiento. Este acondicionarmiento se refiere principalmente a un filtrado
adecuado a las caracteristicas de {a sefial, asi como proveer a la sefial de un nivel de
voltaje apropiado, ya que, como se ha mencionado, a sefial de interés se encuentra
sumergida en una amplia gama de sedfiales y presenta un nivel de voltaje bajo.
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En vista de lo anterior, esta etapa debe cumplir con las siguientes caracteristicas:

1.- Considerando que la impedancia de los electrodos tiene un valor promedio de 2.5
Megachms, la impedancia de entrada debe ser muy grande (mayor gue 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 instrumentacion
representa una buena solucién para la etapa de amplificacién,

El amplificador de instrumentacién con entrada diferencial y salida Unica es uno de los
amplificadores mas versatiles y mas utilizados en el procesamiento de senales, ya que
presenta una alta RRMC al utilizarse en combinacién con circuitos integrados, ademés
su costo es bajo y los elementos son de facil adquisicidén en el mercado. Por estas
razones se eligid el amplificador de instrumentacién implementado con elementos
discretos, cumpliendo asf con los objetivos trazados.

Fig. 2.1.1.- Amplificador de Instrumentacién
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Descripcion

El arnplificador de instrumentacién de la figura 2.1.1 es un amplificador completamente
diferencial, con una alta impedancia de entrada con respecto a tierra. Su principio de
operacién es el siguiente: los amplificadores A1 y A2 dan una ganancia (G) a sus
respectivas sefiales de entrada y éstas estan dadas por:

Ry +R2 R1 +R3
Gi = n, G2 At 2.2.1)
pero al hacer que R2 = Rj. Entonces se tiene:
. R A2
G1 =G2 A (2.22)

En esta configuracién hay que tomar en cuenta que el paralelo de las resistencias Ry y
R2 es igual a la resistencia fuente, la cual ayuda a minimizar los errores debidos a las
corrientes de entrada de polarizacion.

Las expresiones anteriores son vdlidas Unicamente en el caso de una canfiguracién no
inversora sencila. Sin embargo, al estar acopladas, ambas configuraciones no
inversoras en una sola configuracion no inversora diferencial, la expresién para la
ganancia se convierte en:

____R| +2R2

G i

(2.2.3)

Es ldgico preguntarse la razdn por la cual se utiliza una configuracién no inversora, con
realimentacion positiva, y no una configuracién inversora, con realimentacién negativa,
dado que ésta (itima por su tipo de realimentacién es mas estable. Esto se explica
considerando que la configuracién inversora presenta una menor impedancia de
entrada en comparacién con la configuracién no inversora.
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Fig. 2.1.2.- Amplificador Diferencial

En la sigulente etapa se tiene una configuracién diferencial (Figura 2.1.2.) cuya
ganancia esté dada por la siguiente expresién:

A7, fAs
Ay ve Rye Y
R4 +Rs
Rs +R7

Vout = (2.2.4)

Pero si R4 = Rg y Rs = A7, entonces:
fAs
Vour = B V2 ~V1) (2.2.5)

Utilizando la ecuacion (2.2.3) se obtiene:

Ry +2R
V2 -W =-—‘~ﬁ‘—-?- (Va ~¥5) (2.26)
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Sustituyendo (2.2.6) en (2.2.5)se tiene:
R
Vou=(R =2 '+2R2 Wa -Vb) @27
V2 -vh -51—;‘&- (Va ~Vb) (2.26)

De donde se puede faciimente obtener que:

G= (R )(1+2R ) (2.2.8)

Consiguiéndose asi una ganancia diferencial multiplicada por una constante, que a la
vez esta dada por Rs y Ra.

2.:2.- Filtro paso bajas

Los encefalégrafos empleados en las clinicas y hospitales, se disefian dentro de las
frecusncias de importancia clinica, comprendidas entre los 0.2 y los 50 Hz; por lo tanto,
para ef modelo clinico, la frecuencia superior debera estar limitada mediante un filtro
pasa bajas, con una frecuencia de corte en los 50 Hz.

Dadas las consideraciones necesarias que son requeridas en el disefio de este tipo de
instrumantal, se han elegido fitros activos, ya que los fitros pasivos RLC presentan
grandes inconvenientes précticos para las bajas frecuencias. Esto se debe a que
cuanto mas baja es |a frecuencia, més grandes y deficientes son los inductores.

Otras ventajas de los filtros activos son:

1) Tamano reducido.- Debido al empleo de Amplificadores Operacionales (AO)
integrados, se reducen las dimensiones del circuito, siendo los capacitores (de mayor
tamario a menor frecuencia) los que generaimente fijan el tamario del dispositivo.

2) Independencia entre etapas.- Permite Ia realizacién de filtros de cualquier orden,

simplemente conectando en cascada etapas de primer y segundo orden; ademés cada
etapa puede ser ajustada por separado.
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3) Ganancia en la banda de paso.- Ademds de proveer rechazo para las frecuencias
gol d:seadas amplifica las setales cuya frecuencia se encuentra en la banda de paso
ol filtro,

4) Costo reducido.- El costo dei fitro lo determina 6! amplificador operacional.
Las desventajas que presentan los fitros activos, se mencionan a continuacion:

1) Las sefales estan referidas a tierra.- Lo cual no permite gue &l filtro pueda *fiotar” con
respocto a fa fuente de alimentacién del sistema.

2) Voltaje limitado.- Los voltajes méaximos de operacién los fijan fas fuentes de
alimentacién def operacional.

3) Potencia limitada.- La potencia de! fitro también la fja el operacional y estd
restringida generalmente a menas de un watt (para AC convencionales).

4) San adecuados solo para bajas frecuencias.

Como se puede observar, estas desventajas no afectan en el desarrollo del proyecto;
ya qQue no se requiere de fitros fiotantes y lampoco se necesitan grandes
requerimientos de voltaje y potencia, por jo gue este tipo de fitros es el més adecuado
para esta aplicacion.

J
{ :
L n an

L]

Figura 2.2.1.- Filtro Pasa Bajas
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En la figura 2.2.1 se muestra un circuito fuente de voltaje controlada por voltaje (VCVS)
que realiza una funcién de fitro pasa bajas. La funcitn de transferencia de voltaje es:

K
Eo (S) Ri1R2C1C2
= (2.3.1)
E1(s) g2 g1 _, 1, 1=K, 1
R1C1 "R2Cy R2C2 RiR2C1C2
Los parémetros de la red son:
Ho = K (2.3.2)
%
wo —(RI R2C1 C2 ) (2.3.3)
_R2C2 v RiR2.p . . RICH 1
a-(m c,) +(R2 o] ) +(1 k)(Rz Cz) (2.34)

Los circuitos VCVS son mas faciles de sintonizar que otros circuitos relacionados. De
hecho, se pueden ajustar scbre rangos amplios sin necesidad de interaccidn en los
parametros de la red (Wo). St (Wo) se sintoniza ajustando Ry y Rz en igual porcentaje,
ésta no serd afectada. La capacitancia de C1 y Cz se ajusta de la misma manera. Alfa
se ajusta mediante el ajuste de K.

En la gréfica de la figura 2.2.2 se muestra la respuesta en frecuencia del fitro Pasa

Bajas.
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Fig 2.2.2 Respuesta en Frecuencia Normalizada del Filtro Paso Bajas.

2.3 Filtro Supresor de Banda

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

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

Otra de las causas mas frecuentes de distorsién en el EEG es el movimiento del
paciente, los pequerios potenciales que acomparian a los movimientos musculares se
suman en el EEG,

Adicionalmente el tipo de ruido conocido como "remor somatico”, que ocurre cuando
el paciente estd tenso o cuando las condiciones de temperatura ambiental son
incomodas; ocasiona que la sefal electroencefalografica sea enmuscarada cast en su
totalidad. La forma de evitar este tipo de distorsibn ye se ha mencionado
anteriormente.
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Fig. 2.3.1.- Filtro doble “T* de rechazo de banda angosta

centrada en 60 Hz.

£l circuite de la figura 2.3.1, corresponde a un filtro activo de rechazo de banda, el cuat
esté lormado por dos secciones en T, diseftado a una frecuencia central de 60 Hz.

£ objetivo de este circuito es reducir la presencia de la interferencia debida a ia tinea de
corriente alterna. Al ajustar los elementos det filrc en forma practica se midié una
atenuacién de 40 dB a 60 Hz.

La gréfica que se presenta en la figura 2.3.2 muestra la caracteristica de Ia respuesta en
frecuencia de dicho filtro.
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Fig. 2.3.2 Respuesta en Frecuencia Normalizada del Filtro Supresor de Banda.

El célculo de los elementos para el filtro, se basa en la ecuacion:

Fe (2.3.1)

——
“2nAC

donde Fc es la frecuencia central, R resistencia y C capacitancia.

2.4 Etapa de Alslamiento

Descripcion

Esta etapa es muy importante ya gque sirve de proteccion para el equipo y
principalmente para el pacients al que se le estén efectuando pruebas.

Aquf se presenta el problema de que la canexién fisica a la linea de corriente aiterna
puede causar que el paciente sufra una descarga. Esto se resueive, poniendo entre fa
linea y la alimentacién de las fuentes de corriente directa (fuente negativa y fuente
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positiva), un acoplamiento magnético. En este caso se coloca un transformador con
una relacién de transformacién igual a 1 como se muestra en la figura 2.4.1.

Otra parte a aislar es el paso de la sefial en forma directa (conexidn fisica), esto se hace
mediante acoplamiento dptico para evitar 1o anteriormente explicado.

Este acoplamiento se puede colocar entre el electrodo y la entrada de los
ampificadores de instrumentacion, pero debido a que las sefales tienen una amplitud
del orden de microvoits serfa practicamente imposible poderlas manejar.

Por esta razdn el acoplamiento éptico se coloca entre la salida amplificador-fitros y la
etapa de conversion analogica digital. Aqui las sefiales ya son de una amplitud
manejable, y debido a que !a alimentacién de los amplificadores y fittros ya fue aislada,
el paciente queda protegido.

Este acoplamiento éptico se logra mediante optoacopladores.

Optoacopladores

Los optoacopladores (optoaisladores 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 esté totaimente encerrado en un
encapsulado opaco.

ta fuente de luz infrarroja (IRED), es un dicdo de Arseniuro de Galio {GaAs). El
elemento detector o elemento de salida, puede ser un fototransistor, un fotodarlington,
un interruptor bilateral activado por luz o un SCR activado por luz.

Para este caso especifico, se utilizd un TIL 111 indicado como IC3 en la figura, con un
fototransistor como elemento de salida. El circuito opera de la siguiente manera: Las
sefales son transmitidas entre 10s 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 direccion.

Cabe mencionar que los dispositivos optoeiectronicos tienen una relacidn lineal en
corriente, por 10 que la etapa previa al optoacoplador es un convertidor de voltaje a
corriente que garantiza la menor distorsién posible en la sefial al pasar de un lado al
otro del dispositivo.
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2.5.- Disefio Propuesto para ia Etapa de Acondiclonamiento

A continuacion se presenta el diserio final de los canales, incluyendo diagrama con
conexiones y valores de los componentes que conforman el circuito, caracteristicas
finales del circuito y grafica de su comportamiento en frecuencia.

Caracteristicas del Circuito
El circuito completo mostrado en la figura 2.5.1 presenta las siguientes caracteristicas:

El amplificador de instrumentacién (preamplificador) presenta una ganancia tedrica
aproximada de 3400 y un rechazo en modo comun mayor a 80 d8.

Inmediatamente viene un acoplamiento capacitivo a la siguiente etapa que proveé de un
fitro pasa altas, con frecuencia de corte a 0.16 Hz tedrica y que evita el paso de
componentes de corrients directa en los que venga montada la sefial.

Inmediatamente después vienen dos ampiificadores en cascada, uno de ganancia fija
10, con lo que la ganancia del circuito se vuelve 34000; y otro amplificador con
ganancia variable. Al méximo recorrido de! potenciémetro se podria tener una ganancia
hasta de 680000, por razones de la amplitud de las seriales que se estaran adquiriendo,
nunca se utiliza todo el recorrido del potenciémetro pues se entraria a niveles de
saturacién. 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 serial a voltajes
adecuados para que trabaje el convertidor analégico digital (0-5V).

El circuito marcado como Cl4:A presenta la red pasa bajas. Es un filtro con frecuencia
de corte de aproximadamente 50 Hz. Su grafica de respuesta en frecuencia es la que
se muestra como figura 2.3.2.

Colocado en serie inmediatamente al filtro anterior est4 colocado el fitro supresor de
banda (centrado a 60 Hz). Su gréfica de respuesta en frecuencia es la marcada como
figura 2.3.1 y la respuesta total del sistema de fittrado se encuentra en la figura 2.5.1,
indicando Ia caida a -3 dB que finalmente qued? 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 CH4:C. La corriente, la cual es lineaimente proporcional al
voltaje de entrada del circuito, es alimentada al diodo de! dispositive optoacoplador.
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La etapa de salida se presenta en una configuracion similar a la de un transistor en
colector comun.

Los niveles de voltaje que se manejan en esta etapa son de 0.5 V hasta 4.5 V, para el
adecuado funcionamiento del convertidor analégico digital.
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Figura 2.5.1 Respuesta en Frecuencia Normalizada

de los Filtros en Serie.



3. TARJETA DE CONVERSION

ANALOGICO-DIGITAL

3.1 Propuesta del disefio de Ia tarjeta de adquisicion.

Al plantearse el problema de la adquisicién de potenciales evocados mediante la ayuda
de una computadora, surge el problema referente al *hardware® necesario para
convertir una sefial analdgica de niveles muy pequefios e inundada de ruido a una
sefial digital limpia capaz de ser procesada por un elemento digital (l6gica transistor
transistor, TTL). Este problema se soluciona en su primera etapa cuando se hace el
procesamiento de la sefial analbgica en cuanto a su filtrado y amplificacion, io cual se
contempla en el capitulo anterior de esta tésis. El problema de la segunda etapa se
centra en la conversidn analbgica/digital de la sefal, esto es, a partir de una sedal
analégica que varia entre los niveles de 0 a +5 volts generar una palabra digital la cual
diera informacién equivalente al nivel de la sefal analégica que se tuviera en ese
momento. -

3.1.1.- Opciones.

Para resolver este problema se piantearon dos soluciones, primero, el comprar una
tarjeta comercial la cual cumpliera con las necesidades de la aplicacién 6, segundo,
hacer el disefio y construir dicha tarjeta.

Cuando se buscd una tarjeta comercial de conversién analégica/digital, se encontro la
tarjeta comercial PCL 712 Mutti-Lab Card construida por Advantech Co., Ltd.

La PCL-712 es una tarjeta multifunciones de entrada/salida A/D y D/A que ofrece 5§ de
las més deseables funciones de control y medicién en una sola tableta.

En la siguiente tabla se hace una evaluacion de las caracteristicas de la PCL-712;
indicando cual de estas caracteristicas sirven a la aplicacidn y cuales no.
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CARACTERISTICA APLICABLE

16 canales analégicos sencillos de entrada SOLO SE
con una resolucién de 12 bits REQUIEREN
4
2 salidas analégicas con una resolucién de NO
12 bits NECESARIA
*Hardware® por aproximaciones sucesivas St
para una conversion répida

Tiempo de conversién A/D menor a 30 micro  SI

segundos

Rango de voltaje seleccionable NO
NECESARIA

16 canales digitales de entrada NO
NECESARIA
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Conversion A/D comandada por *software® St

16 canales digftales de salida NO
NECESARIA

Todas las salidas y entradas digitales son St

compatibles con TTL

Intervalos programables para el NO

reloj/contador NECESARIA

Transferencia DMA entre convertidor A/D y S

memoria

Esta tarjeta también tiene la habilidad de interactuar con otras tarjetas de la misma
familia creando sistemas més complejos.

Ademas, actualmente en la Cd. de México el precio de esta tarjeta flucta entre $400 y
$500 USD.

Por otra parte, las necesidades fundamentales de la aplicacién se limitan a las
siguientes:

- 4 canales para conversién analégica digital
- Niveles de sefiales que cumplan con TTL
- Tiempo de conversién suficiente para generar 800 conversiones en un segundo.

- Interaccidn por "software” con la tarjeta.
p
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Por tanto, considerando que los requerimientos de la aplicacion estan por debajo de las
cualidades de la tarjeta comercial y el precio excede los costos de disefio y
construccion de la tarjeta, la mejor solucién es disefiar y construir una tarjeta de
conversién A/D que cumpla, adecuada y exclusivamente con tas necesidades de la
aplicacion,
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4.2, ParAmetros de Disefio

Los pardmetros que originan el disefio de nuestra tarjeta dependen directaments de
nuestra aplicacion y de la interaccién fisica que tiene con la PC.

Primero se requieren 4 canales de informacién para realizar la conversién, estos
canales se generan a partir de los electrédos colocados en la cabeza del paciente
(sistema de colocacién de electrodos 10-20).

El reloj para la conversion debera ser lo bastante rapido como para que se generen 800
muestras por segundo. Este muestreo se realiza haciendo la conversion analégica
canal por canal de tal manera que se vaya multiplexando la informacion generada de
los 4 canales hasta lograr el total de 800 muestras por segundo. Este tiempo contempla
la interaccion de la tarjeta con la PC. El tiempo de interaccion es el tiempo de acceso al
buffer de memoria de cada dato generado, el direccionamiento de cada canal que se
muestrea y la escritura y lectura de lineas de control.

El tamario del dato que se genera en la conversién analégica hecha por el convertidor
analdgico debe ser los suficiente grande como para reproducir la sefial analégica en la
computadora 1o més fielmente posible. Por o tanto se considera que para los 5 VOC
dentro de los que varia esta sefial analbgica, 256 niveles son suficientes para
reproducirla en la computadora; esto quiere decir que un convertidor que haga la
conversién en una palabra de B bits satisface adecuadamente las necesidades. Esta
conversién en 8 bits significa una sensibilidad de la conversién de 20 mV, lo cual es
adecuado para la aplicacion.

Otro de los pardmetros en el disefio de la tarjeta es el uso del bus del sistema de una
computadora PC normal, ya que como se ha mencionado anteriormente el objetivo es
que interactuen computadora y tarjeta.

Existen dos puntos muy importantes que hay que cumplir para lograr la interaccion:

El primero es el direccionamiento de la tarjeta. Como sabemos una PC tiene definidas
ciertas direcciones para puertos extras de entrada/salida, estos puertos se encuentran
daesignados en cualquier computadora PC normal como se muestra en la tabla ubicada
en la siguiente pagina:
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Direccién Hex.
(rango)
000-00F
020-021
040-043
060-063
080-083
0AX
1,974
OEX
200-20F
210-217
220-24F
278-27F
2F0-2F7
2FB-2FF
300-31F
320-32F
378-37F

380-38C*

Uso

Chip DMA 8237A-
Interrupcion 8259A
Temporizador 8253-5

PPl B255A-5

Registros de pégina del DMA
Registro mascarado del NMI
Reservado

Reservado

Control de juego

Unidad de expansién
Reservado

Reservado
Reservado
Comunicacién asfncrona (2)
Tarjeta prototipo

Disco compuesto
Impresora

Comunicaciones SDLC
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Direccién Hex. Uso

(rango)
380-389 * Comunicacién sincrona binaria (2)
3A0-3A9 Comunicacién sincrona binaria (1)
3B0-3BF Display monocromético IBM
3C0-3CF Reservado
3D0-3DF Gréficos/color
3EQ-3E7 Reservado
3FQ-3F7 Disco
3FB-3FF Comunicacién Asincrona (1)

*No se pueden usar ambas opcionss de comunicaciones a

la vez.

Para evitar confiictos se debe cuidar que el direccionamiento de nuestra tarjeta no se
traslape con las direcciénes que usa la computadora.

El segundo punto que se debe cumplir es la interaccién libre de la tarjeta con el bus de
datos del sistema. Como el bus del sistema puede tener varias tarjetas de equipos
periféricos puestas en él, se debe cuidar el no "cargarlo® excesivamente, colocando un
buffer para que maneje estas iineas.
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3.3, Diseiio de (s Tarjeta de Adquisicién

3.3.1. Direccionamiento y Decodificacion de la Tarjeta.

El diseilo que cumple con los pardmetros descritos anteriormente fue el siguiente:
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Fig. 3.3.1.- Diagrama del circuito.

El direccionamiento de la tarjeta se realiza de la siguiente manera:

Se usaron 2 chips 7485 los cuales son comparadores de 4 bits cada uno y
colocandolos en cascada se hace un comparador de 8 bits; de tal forma que por un
lado se colocan las lineas AEN, A3, A4, A5, AB, A7, A8, y A9y por el otro lado un Dip
Switch (Dip-sw). Cuando se coloca un valor en el Dip-sw y es igual al que esta presente
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por el lado de las lineas de direcciones, la safida con la comparacién de “igual* se activa
y genera la seleccion del puerto paralelo 8255A.

La decodificacién de la direccién se realiza de [a manera anterior por las sigulentes
razones:

La linea A9 tiene un especial significado, cuando esta inactivo ios datos no se pueden
recibir en el bus del sistema proviniendo de los 5 siots para tarjeta periféricas que tiene
la PC. Cuando AS esta inactivo sdlo permite datos de los elementos y de fos puertos de
entrada/salida que estan en la tarjeta del sistema. Cuando A8 esta activo permite la
informacion de los S siots para tarjeta que tiene. Esto quiere decir que para los puertos
de entrada, de las 1024 direcciones de puertos que nos ofrece la computadora, 512
direcciones de puerto solamente existen en la tarjeta del sistema y 512 direcciones de
puertos en el bus de los slots para tarjetas periféricas.

1 Usado en Sistema Base

O1FFH 0300H No usado en el diserio de fa PC
03FFH oo i
d Disponible en los Slots para tarjetas
FFFFH

Fig. 3.3.2.- Mapa de Ias direcciones disponibles.

La Inea A2 al no ser usada se comete una ligera deficiencia ya que no se estan
decodificando 8 direcciones de entrada/salida. Los efectos de esta ambiglledad de
direccionamiento son pequeios: una pequefia pérdida de espacio para entrada/salida y
una duplicacién de los registros en los 4 bytes superiores del espacio de
decodificacion.
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La linea AEN debe ser comparada con “0* en el comparador. Esto eliminard la
posibilidad de decodificar una direccién espuria durante un ciclo de DMA, cuando AEN
es 1"

El elemento usado para manejar el bus de datos del sistema es un 74LS245. La
direccién que siguen los datos en el transceptor esta comandada por la linea IOR, este
transceptor maneja un bus de 8 bits con niveles TTL.

3.3.2. Puerto Programable Paralelo 8255A

El puerto programable paralelo 8255A es el encargado de comandar el convertidor
analogico digital. Este chip tiene 3 puertos paralelos de 8 bits cada uno los cuales
tienen la habilidad de ser de entrada o salida dependiendo de la palabra de control que
se le declare, ademas se tiene el puerto de contral en donde se declara dicha palabra
de control. Para nuestra aplicacion se programaron los puertos de la siguiente forma:

Puerto A.

Se programd de “entrada", este es el puerto que se encarga de recibir la palabra de
informacién generada por el convertidor.

Puerto B.

Se programd de salida. Se usan los 4 bits més significativos de los cuales los tres
primeros B4, BS y B6 se encargan de direccionar los canales del convertidor que seran
muestreados; el bit B7 se encarga de decirle al convertidor cuando debe de dar inicio a
la conversién.

Puerto C.

Se programé de entrada. Se usa el bit CO para reconocer el término de conversidn que
genera el convertidor una vez que ha terminado su ciclo de conversion y depositado la
palabra de informacién en e! bus del puerto A.

Puerto de Control.

Existen 3 modos bésicos de operacion que pueden ser seleccionados por el "software"
del sistema:
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Modo Q. Esta es una programacién simple de puertos, la cual puede ser de entrada o
salida. No se necesita ningun tipo de protocdlo fa informacién simplemente es escrita &
leida.

Modo 1. Esta configuracion brinda los medios para transferencia de datos de
entrada/salida con sefiales de protocdlos.

Modo 2. Esta es una programacién que permite hacer la programacion de (os puertos
de forma bidireccional.

Estos modos pueden ser definidos por separado para el puerto A y el B, mientras el
puerto C esta dividido en dos partes segun sea requerido por las necesidades de los
puertos A y B. Todos los registros de salida incluyendo los “fiip-flops” de estados seran
reinicializados siempre que el modo sea cambiado.

Una vez definidos Jos modos de operacidn de los puertos queda definir el resto del
formato de la palabra de control. Dicho formato séio define el sentido de accidn de los
pusrtos, esto se puede visualizar en fa siguiente descripcién de (a palabra de contro!:

Palabra de control

La funcién que tiene cada bit de la palabra es la siguiente:
DO. Puerto C (parte baja)

*t* entrada

“0* salida
D1, Puerto B

"1* entrada

*0" salida
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02. Modo de seleccidn
*0" modo O
*1* modo 1

D3. Puerta C (parte aita)
*1* entrada
0" salida

D4. Puerto A
*{1* entrada
0" safida

D5 y D6. Modo de seleccién
00" mado O
"01" modo 1
"Ix* modo 2

D7. Modo bandera

"1* activo

Lbgica de controt para fectura y escritura del 8255,

Con esta ibgica se pretende manejar todas las transferencias de datos, palabras de
control o estados que se hagan internamente o externamente de ia tarjeta.
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(CS) Seleccitn del *chip*

Un nivel bajo en esta entrada permite la comunicacién entre el procesador central de la
computadora (PCC) y la tarjeta.

{RD) Lectura

Un nivel bajo en esta entrada parmite al 8255A mandar datos o informacion de estado
al PCC en 6! bus de datos. Esto es, permite al PCC "leer del* 8255A.

{WR) Escritura

Un nivel bajo en esta entrada permite al PCC escribir datos o palabras de control al
8255A,

(AD y A1) Uineas de direccién A0 y A1

Estas sefales de entrada en conjunto con las lineas RD y WR, controlan ia seleccién de
1 de los 3 puertos de datos y del puerto de control que tiene el 8255A.

3.3.3. Etaps de Conversién ansibgica digitat (CADOSOS)

El convertidor analdgico digital 0809 se encarga de hacer la conversidn cada vez que
asf se lo ordena el 8255. Este convertidor usa la técnica de aproximaciones sucesivas
para realizar su conversion, el cual genera una palabra en 8 bits. £l relo} tipico para este
convertidor es de 840 Khz, aunque para fa aplicacién tiene un valor de 600 KHz, con
oste valor del reloj y trabajando en una computadora XT con un reloj de 4.77 MHz se
cumple con el parémetro de tiempo de conversién necesario para las 800 muestras por
segundo necesarias. El rango de valores que puede tener el reloj de fa computadora
que se este utilizando puede variar de 4.77 MHz como se menciond antes, hasta 12
MHz.

Conversién del CADOS09 mediante la técnica de apraximaciones sucesivas

La parte esencial de este convertidor es un registro de aproximaciones sucesivas
(RAS). En el primer pulsa de reloj al inicio del ciclo de conversidn el RAS saca un alto en
su bit mds significativo al convertidor digital analdgico. El convertidor digital analégico y
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el amplificador convierte este bit a voltaje y 1o aplica a una de las entradas de un
comparador. Si este voltaje es mas alto que e! voltaje de entrada en la otra entrada del
comparador, la salida del comparador seré bajo y le dird al RAS que apague ese bit por
ser muy grande. Si el voltaje del convertidor digital analdgico es menor que el voltaje de
entrada, entonces la salida del comparador sera alto, lo cual le dice al RAS que
mantenga ese bit encendido. Cuando ocurre el siguiente pulso de reloj, el RAS
encendera el siguiente bit mas significativo para el convertidor digital analdgico. Basado
en la respuesta que este produce del comparador el RAS mantendria encendido 6
apagaria ese bit. £] RAS continia de esta manera hasta el bit menos significativo,
sumando cada bit al total que se lleva en esa conversion y usando la sefal del
comparador para decidir si mantiene ese bit en el resuitado. Sélo 8 pulsos de reloj son
necesarios par efectuar la conversién. Cuando la conversion esta completa el resultado
binario se coloca en la salida paralelo del RAS. El RAS manda un término de conversién
para indicar esto.

El convertidor, ademas tiene un multipiexor en su entrada, 10 que permite al convertidor
digitalizar cualquiera de las 8 entradas con las que cuenta. Se especifica el canal de
entrada que se quiere digitalizar con una direccion de 3 bits 1a cual se aplica a la
entrada de direccidn del elemento. Un convertidor analégico digital con un multiplexor
en su entrada como es el caso del 0809 es comunmente llamado un sistema de
adquisicién de datos.

CADOB09
Descripcion general.

El componente de adquisicién de datos CADOBS09 es un elemento CMOS monolitico
con un convertidor analégico digital de 8 bits, muttiplexor de 8 canales y una logica de
control compatible con microprocesador. El convertidor A/D de 8 bits usa la técnica de
conversién de aproximaciones sucesivas. El convertidor presenta un comparador
estabilizado con interruptor periédico de alta impedancia, un divisor de voltaje 256R con
un interruptor de érbol analégico y un registro por aproximaciones sucesivas. El
multiplexor de 8 canales puede accesar directamente cualquiera de 8 sefiales
analégicas que se encuentren presentes en sus entradas.

Ademas no necesita ajustes de escala completa ni ajuste de cero. Es facil su
interaccion con microprocesadores. Tiene ‘latches® y multiplexor decodificado para
entradas de direcciones y saiidas de tres estados TTL.
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OFRECE

* Aesolucién en B bits

* Error total no ajustado 1 Bit menas significativo

* Sin cédigos de pérdida

* Tiempo de conversién 100 s

* Alimentacion Unica 5 vDC

* Opera radiométricamente

* Multiplexor de 8 canales con légica de control atcheada”

* Facit interaccidn con todo micropracesador, 0 opera de manera  aislada.
* {as salidas cumplen especificacionss TTL ‘
* Entradas con un rango de voltaje de OV a 5V.

* No necesita ajuste a cero o de escala completa.

* Empaquetamiento de 28 patas.

* Rango de temperaturade -40Ca +85C

* Consumo de potencia 15 mW

* Salidas tres estados "latcheadas”
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Fig.3.3.3. Diagrama de Bloques del CAD 0809
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4.-SOFTWARE
4.1,-Obletivos

4.1.1.-Control de la Adquisicién.

El programa desarrollado durante el proyecto se diseid inicialmente con el Unico
objetivo de controlar el proceso de adquisicién, sin embargo poco a poco surgid la
necesidad de incorporar mas tareas a ejecutarse por el mismo programa, por lo cual el
control de la adquisicién pasé a ser sélo una de las varias tareas del programa, sin
dejar de ser la principal.

La adquisicidn de los datos se lleva a cabo mediante la tarjeta de conversidn, a través
de cuatro de los ocho canales analégicos del convertidor analégico-digital en los cuales
se realiza el muestreo de las senales provenientes de la tarjeta de fittrado y
amplificacion.

Para controlar este proceso se realizan las siguientes tareas:
1.-Sincronizacién del estimulo visual con el inicio de la adquisicién.
2.-Multiplexaje en e! tiempo de los cuatro canales analégicos.
3.-Control de la frecuencia de muestreo.

4.-Almacenamiento temporal de los datos obtenidos.

Para la generacién del potencial, el sistema desarrollado proporciona el estimulo visual
por medio de un cambio subito de luminosidad en la pantalta del monitor de la misma
computadora. Ef programa se encarga de ejecutar dicho estimulo a la vez que inicia
con e! procedimiento de muestreo.

Asimismo, debido a la misma naturaleza del proyecto, es necesario el muestreo de
sefiales provenientes de cuatro electrodos localizados en distintos puntos de la
superficie del créneo y por lo tanto es necesario multiplexar dichas sefiales. Este
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multiplexaje se realiza dentro del circuito convertidor por medio de sus lineas de
seleccion de canal, a fas cuales el programa enwia la secuencla adecuada de
canales,con un minimo de defasamiento entre cada uno de los cuatro canales.

La frecuencia de} muestreo depende directamente del retardo causado por las
instrucciones del programa y por el tiempo de conversion inherente al circuito
convertidor, La frecuencia maxima se presentara al minimizar el tiempo de ejecucion de
las instrucciones, y puede ser controlada mediante la insercion de rutinas de retardo en
determinadas localidades del programa.

Por Uitimo es necesario el almacenamiento inmediato de los datos obtenidos en alguna
variable temporal para su posterior procesamiento, visualizacién y/o almacenamiento
en disco.

4,1.2.-Manejo de Datos.

Ef manejo de datos incluye el filtrado digital de las serales obtenidas, su despliegue
para la evaluacion directa det usuario y el almacenamiento de los datos en la memoria
no permanente.

Procesamiento de datos

Dado que las sefales asociadas a los potenciales evocados se encuentran inmersas en
las sefiales de electroencetalogratia (EEG), no son faciimente detectables; por lo que se
debe implementar algin algoritmo que tenga como funcidn el fitrado digital para e}
reconocimiento de las sefiales de interés.

Teniendo como base que las sefiales de EEG se encuentran presentes en todo
momento y que los potenciales se originan sélo al ser evocados por un estimulo
externo, se llegd a la conclusién de que el algoritmo a implementar debia de ser capaz -
de reconocer algun elfemento que se presentara regularmente,dentro la sefial adquirida
iterativamente; esto es, considerar la sefal de EEG como una sefal aleatoria con
variaciones regulares. '

El algoritmo seleccionado por su sencillez de implementacidn y por su rapidez de
ejecucién es el promedio, esto es obtener el comportamiento medio de las sefales
adquiridas tratando de anular el comportamiento regular de las sefiales de EEG.
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El promedio se obtiene mediante adquisicion repetitiva sumando cada musstra de cada
uno de los intentos, y dividiendo cada suma entre el nimero de intentos realizados.

Visualizacién de Resultados.

Para poder evaluar los resultados obtenidos es necesario que el programa tenga la
capacidad de desplegar de alguna manera las sefales adquiridas, lo cual se logra con
dos tipos de visualizacién de resultados, ya sea en forma de un listado de los datos
numéricos correspondientes a !as muestras, o por medio de graficas en las que se
despliegus el comportamiento de la sefial con respecto a un eje del tiempo.

En realidad la forma de visualizacion gréfica es la que mas utilidad proporciona acerca
de los potenciales evocados, ya que dada su naturaleza, la mayor parte de la
informacién esta asociada directamente con la morfologfa misma de la sefal.

Almacenamiento de Datos.

Debido a que después de una serie de intentos en la etapa de adquisicién, el
almacenamiento inmediato se realiza en memoria volétil, es decir, en variables
temporales, éstas cambiardn su valor al realizar otra secuencia de adquisicién o al
terminar la ejecucién del programa y por lo tanto es necesario que el programa pueda
almacenar en disco los datos que el usuario seleccione, obviamente, antes de
comenzar una nueva adquisicién o de terminar el programa.
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4.2-Programacién

4.2.1.-Ventajas de un Lenguaje de Alto Nivel.

Tomando en cuenta que el tipo de aplicacién a tratar requiere de un control de
hardware a nivel de puertos y ademas de que el tiempo de adquisicion es relativamente
critico; se pensé a primera instancia la implementacian en lenguaje ensamblador. Sin
embargo, al utilizar un lenguaje de bajo nivel queda muy limitada fa interaccién con el
usuario, esto es, manejar pantallas, introducir datos, transferir datos a disco, etcétera.

Por lo tanto, habria que considerar fa implementacién del programa en algin lenguaje
de alto nivel con el fin de agilizar lo relacionado con la interaccién hacia el usuario, sin
perder de vista que dicho lenguaje deberfa de cumplir con ciertas caracteristicas de
control de hardware y de la rapidez de ejecucidn de las instrucciones involucradas en
este control.

Se encontraron tres lenguajes con caracteristicas similares de control de puertos:
Basic, Pascal y C y después de realizar algunas pruebas de retardos al accesar puertos
con estos lengualjes se determind que las instrucciones de las rutinas involucradas no
producian retrasos excesivas y que por lo tanto no era necesario el uso de lenguaje
ensamblador,

La seleccion del lenguaje a utilizar, entre los tres mencionados, podria haber
involucrado diversos criterios de programacion y algin estudio mas a detalle de su
tuncionalidad a nivel de hardware, sin embargo en nuestro caso el criterio de seleccion
se basé fundamentalmente en obtener un buen manejo de pantalla y teclado, asi como
procedimientos de graficacién lo suficientemente poderasos.

£ lenguaje C, funcionalmente, se presentd como una de las mejores opciones; con
rutinas de puertos bastante poderosas, tiempos de acceso muy adecuados y un busn
mansjo de pantallas y teclado, cen el Unico inconveniente de que se trataba de un
lenguaje de poca difusién y de cierta dificuitad de aprendizaje.

Por otro lado un lenguaje de apicacién general como Basic ademds de haber sido un
compilador de gran difusién, es de facil aprendizaje, sin embargo no cuenta con la gran
variedad de procedimientos de graficacién de los que disponen lenguajes como Pascal
oC.
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4.2.2.-Caracteristicas Funcionaies de TurboPASCAL.

TurboPASCAL es un paquete de programacion desarroliado por Borfand, que cuenta
ya con bastante tismpo de circular entre los usuarios de computadoras personales, el
cusl ha Ido mejorando a través de sus diferentes versiones, y que partir de ia versién
4.0 cuenta con un ambiente de programacion mucho mas completo y de répida
asimilacidn, basandose en menls y ventanas para realizar las diversas funciones
asociadas a este paquets.

TurboPASCAL en su version 5.5, a diferencia de fa version 4.0, ofrece una gran
variedad de procedimientos en modo gréfico, ademss de los procedimientos
estandares de control de pantalla e interface con ef teciado.

El control de pantalla y teclado permiten la facilidad de incorporar a los programas
desarrollados men(s de seleccidn multiple, pantafias de presentacién y del estado
corriente del programa durante su ejecucidn; lo cual establece la comunicacidn con e!
usuario, y que 85 de gran imponancla cuando se trata de desarroliar un programa que
seré utilizado por personal no familiarizado con el uso de computadoras.

Para la parte de graficacidn, esta versién de TurboPASCAL cuenta con un modo de
operacin en pantalia dedicado exclusivamente a fa generacién de diagramas y gréficas
mediante un conjunto bastante amplic de procedimientos preconstruidos, haclendo de
este paquete una herramienta muy poderasa para la graficacion,
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4.3.-Estructura

4.3.1-Estructura Principal.

El programa consta de un procedimiento raiz o principal y de varias subrutinas
independientes entre si. Las subrutinas incluidas en el programa son ,basicamente, de
dos tipos; las ejecutadas desde el procedimiento raiz, a las que denominamos rutinas
primarias, y las que son llamadas desde dentro de alguna de estas Ultimas y que
denominamas rutinas secundarias.

Las rutinas primarias representan las funciones fundamentales que realiza el programa;
y éstas son:

- Presentacion
- Mentl

- Despliegue

- Graficacion

- Transferencia

- Ayuda

Estas rutinas se encuentran estructuradas para su ejecucion como se muestra en la
figura 4.3.1.
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En el diagrama mostrado se muestra la estructura ramificada del programa, en donde la
primera rutina sélo se realiza una sola vez durante la ejecucién del programa, mientras
que la rutina del ment es recurrente y se ejecuta cada vez que se termina una sesion
con las demas rutinas.

Fig. 4.3.1.- Estructura del programa.

4.3.2.- Subrutinas.
Presentacion

La rutina inicial despliega en pantalla un logotipo de la Universidad Nacional y el
nombre del programa, con la Unica finalidad de presentar al usuario el inicio del
programa.

Esta pantalla se muestra en la figura 4.3.2.
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Fig. 4.3.2.- Pantalla de presentacion.
Menu

Mediante la rutina del meny se permite al usuario seleccionar alguna de las rutinas
primarias de adquisicién, despliegus, graficacién, transferencia o ayuda.

Al terminar cualquiera de estas rutinas el control del programa regresa al mend para la
seleccién de otra rutina o para salir del programa, lo que permite la terminacién del
mismo y regresar al sistema operativo.

A continuacién se muestra una descripcidn de la estructuracion de las demds
subrutinas, incluyendo las rutinas secundarias y desde donde pueden ser llamadas en
las rutinas primarias.
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Adquisicién

Se puede decir que, la subrutina de adquisicién es la parte mas importante de este
programa, ya que es aquf donde se llevan a cabo los procedimientos fundamentales de
estimulacion, muestreo, procesamiento de datos (filtrado digital) y almacenamiento
temporal de las senales adquiridas.

Dentro del programa se puede seleccionar entre dos modos de adquisicion: interactiva
0 automatica.

El modo interactivo permite realizar la adquisicién con control de tiempos y nimero de
intentos directamente por el operador. Esto es, que el programa realiza un intento
(estimulacidn y muestreo) cada vez que se le pide hacerlo por medio del teclado,
especificamente con la tecla de retorno (enter). Terminando la sesion de adquisicién al
usar la tecla de escape.

Al utilizar la adquisicion autométice, antes que nada, es necesario programar los
parédmetros que le indiquen al programa cuantos intentos se realizarén y que intervalo
de tiempo se desea esperar entre cada intento; con lo cual se logra un procedimiento
automatico, donde sélo se necesita que el operador inicie 1a sesién con Ia tecla de
retorno (enter) y el programa se encarga de ejecutar todo el procedimiento.

independientemente de cual modo de adquisicién sea seleccionado, son ejecutados
varios procedimientos, incluyendo la rutina secundaria que se encarga de controlar
directamente la tarjeta de conversién,

La subrutina llamada muestreo contiens las instrucciones de control de puertos, por
medio de los cuales se establece la comunicacidn con la tarjeta de conversién
incluyendo los siguientes procesos: enviar !a palabra de control para programar la
interface PP, seleccionar el canal analégico a convertir (multiplexaje), detectar el fin de
conversién y finaimente recuperar el dato obtenido.

Debido a que para cada uno de los cuatro canales analdgicos se requieren 200
muestras en un periodo aproximado de un segundo, se debe generar una velocidad
efectiva de B00 muestras por segundo. Lo que implica realizar los procesos
mencionados arriba 800 veces en un segundo, donde las instrucciones tienen un
tiempo de retardo definido, excepto el proceso de deteccién del fin de conversién lo
cual es completamente dependiente del circuito convertidor.

Dados los retardos involucrados se llegé a una velocidad méxima de muestreo de 180
muestras por segundo por canal, lo cual implica una velocidad efectiva de 720
muestras por segundo.
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Ademés de ejecutar fa rutina anterior, la adquisicion, en cualquiera de sus modos, se
encarga de sincronizar el estimulo visual con el inicio del muestreo, 1o que permite
adquirir los potenciales desde & momento en que &stos se originen evitando asi la
pérdida de informacién valiosa para el diagndstico.

Al finalizar una sesidn de adquisicion se realiza el procesamiento de las sefales, que
consiste en la promediacién registro a registro de los grupos de datos asociados @
cada canal, almacenando el resultado en variables temporales, identificando a este
grupo de datas como fa ‘Uitima adquisicidn’.

Transferencla

Los datos de la 'Gltima adquisicién’ son volatiles Jo que significa que se perderan en
caso de terminar la ejecucién def programa o al realizar una nueva sesién de
adquisicién. Por lo tanto en el caso de que después de terminar alguna sesién el
usuario crea conveniente que la informacidn contsnida en fa ‘(itima adquisicién’ sea
Importante ésta puede aimacenarse en disco mediante esta rutina de transterencia.

Esta rutina permite al usuario seleccionar el nombre del archivo en el que serén
almecenados los datos, creando el archivo si 8s que no existe o sobreescribiendolo si
éste ya habia sido creado.

Las restricciones para el nombre de archivo son las mismas que se aplican para el
sistema operativo MS/PC-DOS.

Despliegue

Este procedimiento permite la visualizacidn numérica de los datos adquiridos como
soporte para el anafisis del comportamiento a detalle de fas sedales adquiridas.

La subrutina permite desplegar los datas de la ‘Oitima adquisicién' o de algun archivo
creado previaments, en caso de que el archivo solicitado no exista serd anunciado al
usuario pidiéndole que verifique su sefeccion.

Los datos se desplegaran en formato de punto fiotante en valores de 0 hasta 5, el cual

es ef rango de valores de voltaje a la entrada de! convertidor. Con fa opclén de
desplegar todas los canales o sélo el que se elija.

Graticacién

Mediante esta subrutina el usuario tiene la posibilidad de observar en pantalla los datos
obtenidos graficados con respecto al tiempo o latencia de fa serial.
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Este procedimiento es de gran utilidad para la aplicacion, pues la morfologia de los
potenciales evocados es la base fundamental para el diagnéstico y Ia evaluacién de fos
canales sujetos a este tipo de pruebas.

Al igual que la rutina de despliegue, se permite la graficacion, ya sea de la ‘uttima
adquisicién’ o de algun archivo creado previamente.

Se presentan en una sola pantalla las gréficas correspondientes a los cuatro canales
involucrados, con una escala vertical en volts de 0 a 5 y una escala horizontal de 900
milisegundos.

Una pantalia tipica de graficacion se muestra en !a siguiente figura:

canal § . . tml2

¢ “L -
3

inprinir (1) volver a graficar (g) salir (s»
Fig. 4.3.3.- Pantalla tipica de graficacion
Ayuda

La subrutina de ayuda permite el despliegue de informacién auxiliar con respecto al
manejo del programa, asi como de las restricciones aplicables a la introduccién de
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parémetros desde el teclado. La informacién que despliega esta subrutina se presenta
en forma de ventanas sin ningn efecto sobre sobre la pantalla actual.

Las ventanas de ayuda contienen informacién general o de alguna subrutina en
particular, si la rutina de ayuda es llamada desde el menl principal, se depliegan dos
ventanas de informacién de tipo general, con la opcidn en una tercera ventana de
seleccionar informacién respecto a alguna subrutina. Por otra parte, sl la ayuda es
lamada desde la ejecucién de alguna subrutina, se desplegara informacion relativa s6lo
a dicha subrutina.

La manera de moverse a través de las ventanas es por medio de las teclas avanza
pégina {Pg Dn) y retrocede pagina (Pg Up) y para salir de éstas se utiliza la tecla de
escape.
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5. RESULTADOS

Con el objeto de mostrar los resultados logrados con el sistema, a continuacién se
musestran las diversas clases de sefiales obtenidas mediante la colocacién de
electrodos segln el sistema internacional 10-20. Cabe hacer notar que aparte de la
obtencién de PEVs también se adquirid movimiento ocular, EEG y ondas alfa.Todas
8sas senales mencionadas son de mucha importancia médica asl como los PEVs; con
lo cual la capacidad de! sistema construido se ve ampliada para una utiizacidén mas
general de ésta.

Las sefales que se muastran se consideran las mAs representativas de! funcionamiento
del sistema, para la adquisicin de las seriales se utilizé como referencia ja parte
superior de la pared nasal asf como los dos Iébulas auriculares. A continuacién se da
una explicacién de las sefiales obtenidas con el sistema.

£.1_Movimiento Qcular (MQ)

En genera! 8 movimiento de los ojos, lengua y otros drganos con estructuras cargadas
eléctricamente pueden generar cambios en sus campos eléctricos los cuales pueden
ser registrados con electrodos.

El movimiento ocular ocasiona cambios de potencial los cuales son obtenidos
principaimente con electrodos frontales, aungue pueden ser colocados también en la
parte central y temporal.

Al obtener EEG es posible identificar s movimiento ocular par su peculiar distribucién
frontal, su simetria en dos lados y su torma caracteristica con 100 microvoks de
amplitud y una frecuencia de alrededor 10 Hz debido a la repeticién ritmica de mover
fos ojos.

En la gréfica 5.1.1 se puedse apreciar movimients ccular cuando e sujeto mueve jos
ojos de manera lateral, alternadamente, de derecha a izquierda. Cabe mencionar que
dependisndo de la colocacion de fos electrodos la actividad eléctrica de dichos puntos

es simétrica.
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Fig. 5.1.1 Movimiento Ocular en torma lateral
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Para la sigulente figura es posible apreciar movimiento ocular con movimiento de arriba

a abajo, con una colocacidn de slectrodos similar a la anterior,

canal |

G 2

. ol 3 archim &

[ 4

",

3"“_/_ et M[W 1)
N 2

{ §

'}

irprinir (i)

tanal 2

salir (s)

Fig. 5.1.2 Movimiento Ocular de arriba a abajo
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En la figura 5.1.3 se puede observar, con una colocacién idéntica a las anteriores,
como el sujeto abrid y cerrd los ojos alternadamente. Es posible observar la simetria en
la actividad eléctrica de la sefial obtenida.

canal 1

canal 3

[

Praseys e MMR:_::_:.\ Comtti g 2 i

. canal 2
4 s )
- \ /
- ./"\Z\ ......... ,Z.
b e o N ™
H
. 0
archivo z%'moﬁ.dat canal 4
4
3
;w-%:;,:.- A0 o
{

inprinir (i)

salir (s)

Fig. 5.1.3 Parpadeo
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Para terminar, en la préxima figura se puede ver la adquisicién de sefiales con los ojos
cerrados de la persona, con las mismas condiciones que en las pruebas anteriores. Es
posible apreciar ruido en la serial, lo cual puede ser atribuido a que la persona ejercia
tensidn al tratar de mantener los ojos cerrados.

canal 1 . el l
4 4
3 3

rontivppayepresnrsprserepriiang: ;FF-W‘"‘WWQWWM‘MF

! {

¢ L ¢

5, canal 3 arehivo amortdat canl ¢

4 4 '

3 3 .
R St A N e

o

o
imprinir (i) salir (s)

Fig. 5.1.4 Ojos cerrados
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5.2 Senal de ElectroEncetaloGrafia (EEG)

El EEG es generado por cambios de fas cargas eléctricas en fa membrana de las
células nerviosas corticales. Esas neuronas asf como otras células nerviosas, tienen un
potencial de descanso ei cual es una diferencia de potencial eléctrica entre ef interior de
la célula y el espacio extracelular.

Es pertinente comentar que !as sefiales de £EG varian segun la edad dei sujeto bajo
estudio. En nuestro caso fueron obtenidas en personas adultas..

La amplitud de estas sefales usuaimente se encuentra de 10 a 100 microvalts.
Tomando en cuenta que todos ios tipos de ondas se se encuentran contenidas en
EEG, podemos decir que ei rango de frecuencia de estas sefiales obtienen

A continuacién se muestran las graficas obtenidas para ésta seccién. En la primera
grafica (5.2.1)se puede observar una sefal de EEG contaminada notablemente por
ruido generado en las balastras de la iluminacién.
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Fig. 5.2.1 Sefal de EEG contaminada
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Figura 5.2.2 Sefial de EEG con presencia minima de ruido

En ésta figura es posible darse cuenta de una serial tipica de EEG en donde la
presencia de ruido es minima.
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-A observar la siguiente grafica se comprueba la veracidad de la adquisicién del EEG al
notarse una perturbacién en ia sefial obtenida del individuo con una actividad eléctrica
fuera del patrén normal.
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Fig. 5.2.3 Sefial de EEG con perturbacion
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8.3 Ondas Alfa (OA)

La obtencién de ondas alfa es realizada en regiones cerebrales distantes entre si
(aunque usualmente en la zona occipital), cuando el sujeto esta despierto, con ojos
cerrados y fisicamente relajado en un ambiente libre de estimulos inesperados.

Durante un EEG en que se adquieren ondas alfa,un sobresalto inesperado o un
alertamiento repentino del sujeto hace detener las ondas alfa. Esto es denominado
bloqueo alfa, una manera de producirio consiste en proyectar luz a los ojos del sujeto.
El rango de frecusncias en que se presentan estas ondas varia de 8 a 13 Hz en
diferentes sujetos. La forma de la onda es regularmente y frecuentemente, pero no
siempre, sinusoidal. Pueden ser ondas con picos en la parte alta y baja de la serial.

En ésta adquisicion puede faciimente observarse la onda alfa pues el individuo se
encontraba en un estado de completo relajamiento.
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Fig. 5.3.1 Ondas Alfa
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5.4 Potenciaies Evocados Visuales (PEV)

Finaimente para los PEVs se obtuvieron las siguientes gréficas, que se comentan a
continuacién.

Esta gréfica se obtuvo con una adquisicién de 10 intentos notablemente contaminada
con seriales no deseadas presumiblemente ocasionado por las balastras.
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Fig 5.4.1 PEV contaminado
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Las dos siguientes gréaficas se pueden observar senales tipicas de PEV. La primera
(Fig. 5.4.2) es de 30 adquisiciones y la segunda es con 20 adquisiciones. Cabe sefialar
que la morfologia corresponde a un PEV, aunque por sus magnitudes resulta dificit un
andlisis confiable.

canal 1 canal 2

3« LM%ﬂW«%MM ; LMMWW

] .0
. canal 3 archwo %E\ﬂdﬁt canal 4
4 4

DL 2t ptattsin, T A i b
) i

)
imprinir (i) salir (s)

Fig. 5.4.2 PEV tipico con 20 adquisiciones
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Fig. 5.4.3 PEV tipico con 30 adquisiciones
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Dada la naturaleza repetitiva de la adquisicion de senales, el individuo esté propenso a
acostumbrarse al estimulo; con lo cual se obtienen los denominados PEV tardics, los
cuales pueden ser observados en las siguientes dos gréficas.
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Fig. 5.4.4 PEV Tardios
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6.- CONCLUSIONES

Teniendo en mente los objetivos y las caracteristicas del sistema planteadas al principio
de esta tésis, y en funcidn de los resultados obtenidos, se puede establecer que el
funcionamiento que presenta el sistema es adecuado, si Se toman en cuenta algunas
de las condiciones bajo las cuales se obtuvieron las sefales.

El principal problema que se presentd en la toma de resultados fue en la adquisicién y
acondicionamiento de la sefal, especificamente en el manejo de electrodos y fitros.

En cuanto a los electrodos, el problema fué que no se conté con el ambiente clinico
adecuado para la realizacion de las pruebas, y para los fitros se usaron, para su
implementacién, dispositivos electrénicos (amp. op.) comerciales y no de uso
especifico, lo que se buscé fue que soportaran las condiciones bajo las cuales se iba a
trabajar, y que fueran de bajo costo.

Los primeros resultados que se obtuvieron fueron sefales de EEG y Movimiento Ocular
(MO), y se realizaron en paralelo con un equipo de EEG profesional, para comparar
ambos sistemas. Para sefiales de potenciales evocados no se utilizé este equipo.

Al observar los resultados nos damos cuenta de que el sistema adquiers de una
manera muy confiable las sedales de EEG y Movomiento Ocular (MO), que ademas se
comprobaron con el equipo profesional, a diferencia de los potenciales evocados, los
cuales, a pesar de que si es clara la forma de la sefial, no es muy confiable su
interpretacién, ya que ain después de la promediacién la sedal mantiene ruido debido
a la posible distraccién del individuo sometido al estudio.

Por lo anterior, y analizando el sisterna por partes se puede establecer lo siguiente:

- El sistema de adquisicion y acondicionamiento presenta limitaciones para el manejo
de sefialgs de la magnitud de los potenciales evocados debido a las caracteristicas
propias de la sefial, que no permite distracciones del paciente, al igual que a los
dispositivos utilizados, pero de cualquier modo, existe la adguisicién de dicha sefal, es
decir, lo limita mas no lo imposibilita. En este punto hay que tomar en cuenta que uno
de los objetivos era el bajo costo del sistema.
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- Para la conversidn analbgica-digital se obtuvieron resuftados satistactorios que
cumplen con las necesidades planteadas. Analizando las caracteristicas del disefio final
podemos decir que: Se construyb una tarjeta de conversion analdgica/digital que es
capaz de generar 800 muestras/seg a partir de 4 canales distintos de informacion.

Se hizo un diserio totaimente compatible con ia légica digital usada por las PC's.
Se tiene un facil y rapido control de |a tarjeta desde el programa principal (software).

Para la PC esta tarjeta es un elemento periférico mas en el slot, esto quiere decir que
no interfiere con ella a menos que sea requerida. Ademds tiene la habilidad de
configurarse la palabra de control con la que la que se selecciona.

Esta tarjeta puede interactuar con la PC mas rapida igual que con la més lenta,
hablando de tiempo de procesamiento de informacién.

Ademas el costo de la construccion de la tarjeta con el disefio propuesto no sobrepaso
los 300,000.00 pesos, lo cual esta muy por debajo del costo de cualquier tarjeta de
conversién que se pueda adquirir en el mercado cumpliendo con las caracteristicas
establecidas.

-El programa disefiado para controlar todos los procesos incluidos en el sistema
desarrollado, a pesar de que se implementé como un paquete de uso especifico y
completamente enfocado a controlar hardware fué presentado hacia ! usuario como
un paquete de uso generaly de rapida familiarizacién.

El programa cumple con lo anterior, sin descuidar la ejecucion de las tareas que le
fueron asignadas lo cual lo realiza de manera eficiente y con el minimo de riesgos de
perder informacién o de presentar resultados erréneos que pudieran conducir a una
mala interpretacion de éstos.

Como posibles mejoras al sistema se plantean las siguientes:
- Implementacion de un fittro de ancho de banda variable.

- Sistema de calibracién automatico.
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- Prueba de la impedancia de los electrodos.

- Aislar 1a etapa de acondicionamiento y adquisicién para evitar ia interferencia causada
por la sedal de 60 Hz. '

- Usar fuentes de alimentacién independientes en la etapa de acondicionamiento y
adquisicion, al igual que las tierras.

- Construccion de impreso para la tarjeta de conversion analdgico digital
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