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CAPITULO I

INTRODUCCION



1.1 CONCEPTOS BASICOS

La materia viva esta asociada a la produccién de energia cléctrica y posee ademas la
facultad de ser un buen conductor de ella. En el organismo humano se generan y obtienen
registros de diferentes campos eléctricos en lugares tales como ¢l cerebro, el corazon, los

musculos, la retina, etc.

El cerebro, por la diversidad de sus funciones, no puede sujetarse a un orden simplista,
razén por la que ¢l campo cerebral resulta, desde el punto de vista bioeléctrico, alltamente
muttifacético, con grandes variaciones fisioloégicas, ¥ a la vez se haya expuesto
continuamente a estimulos maultiples ¥ diversos, a lo que debe afiadirse la complejidad de
su estructura, su ubicacién y el espesor de una cobertura dsea que impide su examen
directo. A pesar de esta situacion, la actividad cerebral ticnde a crear patrones bioeléetricos
bastante fijos, correspondientes a la operacion simultianea de grupos importantes de
neuronas que producen campos ¢léctricos medibles sobre la corteza cerebral o sobre el

cuero cabelludo.

El monitoreo de estos patrones cercbrales recibe el nombre de electroencefalograma
(técnicas de registro y evaluacion de los potenciales eléctricos cerebrales EEG). El EEG de
registro sobre €l cuero cabelludo (scalp EEG), es una técnica no invasiva en la que por
medio de electrodos e instrumentacion electronica adecuada, se miden los potenciales

eléctricos entre un punto de la corteza cerebral y un punto de referencia.

Existen seflales transitorias que pueden ser provocadas por estimulos visuales, auditivos,
sematosensoriales o alguna patologia. Estas presentan variaciones grandes de voltaje y
frecuencia en el patrén normal de la actividad cerebral. La epilepsia es una actividad que

provoca este tipo de anormalidades.



Puede decirse que la epilepsia es un desorden cerebral que no tiene una causa fija y no se
sabe con certeza que la provoca. De hecho, las causas a las que se atribuye son tumores
cerebrales, golpes, envenenamientos o daflos en la etapa prenatal. La epilepsia puede afectar
a cualquier persona en cualquier edad. Algunos nacen con este padecimiento y a otros se les
desarrolla a lo largo de su vida. Pucde manifestarse en foria de convulsiones momentaneas

algunas veces en forma muy frecuente, y en otras muy esporadicamente.

Para tener una idea clara de un diagndstico o tratamniento de este padecimiento, es necesario
conocer las sefiales que se originan en el momento de los ataques, antes y después de ellos.

Esto sélo se puede lograr con el EEG.

En el caso de la técnica conocida como scalp EEG, la actividad cerebral tiene un rango de
amplitud que abarca desde décimas a centenas de microvolts y las diversas gamas de

frecuencia se muestran a continuacién con el nombre que las caracteriza:

Abajode 3.5 Hz ondas delta.
Entre 3.5 Hzy 8 Hz ondas theta.
Entre 8 Hzy 13 Hz ondas alfa.

Arribade 13 Hz ondas beta.

La presencia de ondas lentas de alto voltaje y/o “espigas o puntas™ son manifiestaciones de
algunos sindromes epilépticos. En general, cuando ocurre un ataque, las sefiales cerebrales
que se detectan son ondas o complejos punta, ondas lentas de aproximadamente de 2 a 7

Hz, y de gran amplitud (desde 100 hasta 500 microvolts) en la técnica scalp EEG.

1.2 ANTECEDENTES

La 1 ion de los i epilépticos después de alteraci en su i > o

es un probl comun entre los neurdlogos. Algunos hospitales tienen la



posibilidad de realizar examenes EEG , pero debido a la corta duracién de un examen
estandar de electroencefalografia, esto no es lo mejor para detectar anormalidades. En
promedio, estudios sobre una poblacién de pacientes con problemas de epilepsia
comprobados, han revelado que sélo un 50% dc estos pacientes muestra irregularidades
dentro de una rutina normal de EEG, a un 20% adicional se le detectan en un segundo
estudio, a un 15% durante estudios de suefio y al 15% restante no se le detecta nada. Estos
porcentajes ponen a los especialistas en un fuerte dilema, ya que no saben en realidad si a
los pacientes a los que no se les detecta anormalidad alguna estin fingiendo, si el estudio

fué inadecuado, si ¢l tratamiento es incorrecto o si hay mejoria en el padecimiento.

Durante los ultimos 15 afios los centros especializados de epilepsia ¢n Estados Unidos y
Europa han encontrado una forma muy completa para resolver estas necesidades. Esta
consiste en monitorear por medio de grabaciones prolongadas €l EEG y ademas observar el
comportamiento del paciente por audio y video. El método e€s muy cficiente pero muy
sofisticado y por lo tanto demasiado costoso. En México sélo algunas instituciones cuentan
con estos sistemas de monitoreo. Desafortunadamente ¢l nivel econéomico del pais no
permite que personas comunes lo usen, ya que esto implica que dejen su trabajo, ademas de

gastos de hospitalizacién, gastos médicos, alejamiento de su vida habitual, etc.

La grabacién ambulatoria ha sido una solucién muy eficaz para estos problemas. Debido a
que el paciente lleva Ia grabadora consigo, permite que desarrolle su vida normal. Con sélo
cambiar un cassette, la grabacién puede hacerse por largos periodos de tiempo, el costo
disminuye notablemente y la posibilidad de que se presenten ataques durante este lapso es

mucho mayor, por lo que la informacién es mas confiable.

Acty existen si hasta de 16 canales de monitoreo, pero lamentablemente el

precio sigue siendo un gran problema para el presupuesto de las instituciones publicas. Por
esta razén y por los motivos expuestos anteriormente, el M.L. Angel Zapata Ferrer, Jefe dcl
Laboratorio de Bioingenieria de la Divisién de Investigaciones en Neurociencias del

Instituto Mexicano de Psiquiatria, nos propuso como tesis este proyecto pidiendo el apoyo



clinico del Dr. Jaime Ramos Peek, Jefe del Depantamento de Electrofisiologia Clinica en el
Instituto Nacional de Neurologia y Neurocirugia, y contando también con la asesoria del
M.L. Lauro Santiago Cruz, Profesor de la Facultad de Ingenieria ¢ Investigador en el
Departamento de Instrumentacién, Instituto de Ingenieria, UNAM.

1.3 OBJETIVO

El objetivo del presente trabajo es el desarrollo de un si de monitoreo de les EEG

v el grabado ivo de las mi que cumpla con las siguientes caracteristicas:

-El sistema debe ser portatil, seguro y de facil manejo para que el paciente pueda

desarrollar su vida cotidiana.

-El sistema debe tener gran inmunidad al ruido proveni del di bi de la

actividad cerebral y de los movimientos naturales del paciente.
-El sistema debe tener la capacidad de grabar 4 o mas sefiales analogicas.
-El sistema se debe adecuar a una grabadora de audio portatil de dos canales.

-El sistema debe grabar y reproducir les EEG cuya fr ia oscila entre 0.5 a 55 Hz
y voltaje de 0.1 a 500 uV.

Para la realizacién de los objetivos arriba citados, procedemos a describir en el capitulo uno
los conceptos electronicos basi para la ipulacié

adecuada de las sefiales registradas
en la corteza cerebral con el fin de poderlas almacenar y analizar posteriormente. A
continuacién en los capitulos dos y tres presentamos el diagrama a bloques correspondiente
al proyecto, la explicacién de cada etapa asi como los célculos efectuados para cada una de
ellas. Por 1ltimo, en el capitulo cuatro se¢ muestran los diagramas electrdnicos por bloque,
los resultados en pruebas de laboratorio y conclusiones.



CAPITULO 11

DESCRIPCION GENERAL DEL
PROYECTO



2.1 ADQUISICION DE SENALES

En el proyecto es io ob las { EEG producid

por el cerebro y
acondicionarlas para darles las caraceristicas necesarias para su grabacion y reproduccién.

Para realizar este trabajo es necesario transformar dichas sefiales en potenciales eléctricos
por medio de transductores (electrodos en nuestro caso). Las sefiales obtenidas por los
transductores no pueden grabarse directamente en una cinta de audio convencional debido a
que son seiiales del orden de pv y de frecuencia muy baja, por lo que deben modificarse

para lograrlo. A continuacidn se describen las etapas que conforman dicha modificacién.

Electrodos

Para medir, registrar y grabar la actividad eléctrica del cuerpo, manifestada como
potenciales eléctricos, e€s necesario proveer una interface entre el cuerpo y los aparatos de

mediciéon electrénicos. Los electrodos de biopotenciales se encargan de realizar esa
interface.

Los p jales bioeléctricos generados en el cuerpo son potenciales idnicos, producidos
por el flujo de corriente iénica. Para una dicién efici de estos po iales ionicos se
requiere que estos sean convertidos en p iales electréni antes de ser medidos por

los métodos conv i 1

Los electrodos pueden definirse como terminales eléctricas o puntos de contacto con que se
pueden obtener los voltajes de la superficie del cuerpo. Dispositivos que convierten

potenciales idnicos en potenciales electrénicos son llamados electrodos.



Teoria de los electrodos

La interfaz de iones metalicos en solucion con sus \} iados da como Itado un

de la velocidad de difusién
de los iones dentro y fuera del metal. El equilibrio es producido por la formacion de una

potencial eléctrico. Este po ial es el resultado de la difi

capa de cargas en la interfaz. Esta carga es en realidad una doble capa, la capa cercana al

metal tiene una polaridad y la otra. cercana a la solucién, es de polaridad contraria.

Es imposible determinar ¢l potencial absoluto del electrodo con uno solo, para medir el
potencial entre el electrodo y su solucién iénica se requiere poner otra interface metalica en
1a solucién . Por consiguiente, todos los potenciales de los electrodos estan dados como
valores relativos y deben ser dados en términos de una referencia. Por acuerdo
internacional, el electrodo de hidrégeno ha sido elegido como referencia estandar y
arbitrariamente se le ha asignado cero volis de potencial de electrodo.

En los electrodos usados para medir po iales bioelé

icos, el p ial del electrodo
ocurre entre la interface de un metal y un electrolito.

Electrodos de blopotenciales

Una amplia variedad de electrodos pueden ser usados para medir eventos bioeléctricos,
siendo clasificados en tres tipos basicos:

1. Microelectrodos: Electrodos usados para medir p iales bioelé

icos cerca o dentro
de una sola célula,

2. Electrodos de superficie de piel. Electrodos usados para medir potenciales del
Electrocardiograma (ECG), Electroencefalograma (EEG), y Electromiograma (EMG) desde
la superficie de la piel.

3. Electrodos de aguja: Electrodos usados para penetrar la piel y registrar potenciales EEG
de una regién local del cerebro o potenciales EMG de un grupo especifico de musculos.



Microelectrodos

Los microelectrodos son electrodos con puntas lo suficientemente pequeiias, generalmente

construidas de alambre de tungsteno o de acero muy delgado, para penetrar en ciertas zonas
lulares para ob

registros del potencial intracelular. La punta debe ser o
suficientemente pequefia para permitir la penetracién con el minimo dafio a la célula. Los

microelectrodos son generalmente de dos tipos: de metal y de micropipeta.

Electrodos de superficie de piel

Los electrodos usados para obtener potenciales bioeléctricos de la superficie del cuerpo se
encuentran en dife

tamafios y formas. A pesar de que cualquier tipo de electrodo
superficial puede ser usado para sensar potenciales ECG, EEG, o EMG. los electrodos mas
grandes son asociados con ¢l ECG y los electrodos mas chicos son usados para medir el
EEG y EMG. Los electrodos de superficie han evolucionado dado que los primeros eran un
poco imprdcticos y se movian con facilidad, dando por consecuencia malas lecturas.
Actualmente se emplean mucho los clectrodos superficiales flotantes, que son sujetados a la
piel por collares adhesivos (o anillos), los cuales adhieren la superficie plastica del
electrodo con la piel. Se les llama flotantes porque su principio de funcionamiento es
eliminar el movimiento del artefacto evitando tener cualquier contacto directo del metal y la
piel. El inico medio conductivo entre el metal y la picl es una pasta electrolitica o gel, el

cual forma un puente electrolitico que une a ambos. Con elio se evita que el movimiento
afecte la medicién.

Actualmente se han introducido varios tipos de electrodos que eli i

los requ
de limpieza y cuidado de cada uso, siendo muy econémicos y sencillos de usar.

Tipos especiales de conectores flotantes han sido descubiertos para otras aplicaciones. Por
ejemplo, un electrodo en forma de arete de presién fué descubi
mediciones EEG.

to como refe ia de



Electrodos de aguja

Este tipo de electrodos requieren conocimientos precisos de los mapas cercbrales y en
ocasiones se de instr al

pecial para poderlos implantar en é1.

2.1.1 TIPOS DE SENALES

La actividad eléctrica del cerebro es la suma de 1a actividad de cada una de las neuronas que
lo integran. El potencial de una sola neurona no puede ser registrado por un electrodo
externo situado sobre el crianeo por mis sensible que éste sea, solo cuando se descarga
simulténeamente un gran numero de ncuronas, (como minimo 1,000,000). es que se puede
percibir y registrar dicho fenémeno. La sincronizacion de estos grupos de ncuronas ha dado

lugar a que se reconozcan algunos patrones que, por su identidad en frecuencia y forma, se
han agrupado en distintos tipos de ondas.

Se trata de cuatro tipos principales, determinados por la frecuencia de dichas ondas. Dos de
ellas constantes para el adulto despierto (Alfa y Beta), un tercero normal en los nifios

(Theta), y un cuarto cuya presencia siempre es patolégica en el adulto despierto (ondas
delta).

Ondas Alfa

Se registran en sujetos despiertos sin actividad sensorial, psiquica o motriz. Es el tipo de
onda del adulto normal, que aparece en ciclos mas o menos amplios, con morfologia
variable. Su aspecto mads frecuente suele ser el sinusoidal fig. 2.1(1 y 3), otras veces su
aspecto es puntiagudo fig. 2.1 (2). Su frecuencia oscila entre 8 Hz y 13 Hz. Su origen se
asocia a las regiones posteriores de la cornteza cerebral (regién occipital) con proyeccién

hacia las zonas parietotemporales. El voltaje de estas sefiales varia desde 20 hasta 80

10



microvolts, con promedio de 50 microvolts. El esquema de las modalidades morfolégicas

de las ondas alfa se muestra en la figura 2.1.

o)

Figura 2.1 Modalidades morfologicas de las ondas alfa.

Ondas Beta
Constituye, junto con el tipo de ondas Alfa, el dito de rittmos del adulto normal en estado de

reposo. Su frecuencia esta comprendida entre 14 y 30 Hz en una frecuencia promedio de 18
Hz.

Las ondas beta tienen menor amplitud que las Alfa. Su origen estd vi ulad alasr
frontocentrales. Su voltaje oscila entre 5 y 10 microvolts.

Los ritmos répidos (entre 25 y 30 Hz), estian iad a la utili ion de far

somnfferos, la ansiedad y los procesos cerebrovasculares. Su morfologia se presenta en la
figura 2.2

Ondas Theta

Son un tipo de ondas normales en la infancia, que tienden a desaparecer a medida que se

completa el proceso de maduracién del cerebro. Su presencia después de los 25 afios de

11



edad es patoldgica, eicccp(o cuando aparece asociado a variaciones fisioldgicas, como el

estado de suefio, o a estimulos especificos.

Figura 2.2 Morfologia de las ondas Beta.

Su amplitud promedia un voltaje de 50 microvolts y su frecuencia oscilaentre 4 y 7 Hz.

En cuanto a su origen, parece ser talamico, con topografia parietal y temporal media, con

prop ion por del hasta las zonas posteriores del 16bulo frontal. Su morfologia

aparece en la figura 2.3,

Figura 2.3 Morfologia de las ondas Theta.

12



Ondas Delta

Son las mas lentas de todas las ondas. Su frecuencia siempre estad por debajo de 4 Hz. A
veces es tal su lentitud, que se inscribe una sola onda o la mitad de una onda en un segundo.
Normalmente las ondas delta presentan gran voltaje;suelen medir de 7 a 100 microvolts y,
en ocasiones, llegan hasta 500 microvolts. Su presencia en el adulto despierto siempre es

sintoma de alguna anormalidad cerebral. Ei poliformismo de las ondas delta conocido se
muestra en la figura 2.4.

o
Figura 2.4 Ondas Delta.
2.2 AMPLIFICACION DE SENALES
En la seccién anterior se mencionaron las risticas de las les producidas por el

cerebro, puede verse que la amplitud maxima de los tipos de ondas no es suficiente para su
estudio adecuado. Por ello se requiere de una etapa de amplificacion.

13



El amplificador mas 1til para estas mediciones es el amplificador de instrumentacion. Esta

disefiado con varios amplificadores op i les y resi ias de precision, que hacen el
circuito extremadamente estable. En la actualidad existen muchos circuitos integrados que

contienen estos amplificadores en un solo encapsulado, pero desafortunadamente son

relativamente costosos.

Un di mas ico se logra con el uso de amplificadores diferenciales

implementados con amplificadores operacionales comunes.

2.2.1 AMPLIFICADOR DIFERENCIAL

El amplificador diferencial se constituye por un amplificador operacional comun y cuatro

resistencias, como se muestra en la figura 2.5.

mR
WA
R Vn
Ey o —AAN—
Ez . 'R — vp Vo

Figura 2.5. Amplificador diferencial.

Si en este circuito E; es reemplazado por un cortocircuito:
Vo1 = =mR_E, 2.1 Entonces: Vo =-mE; .. (2.2)
R

14



Ahora cortocircuitando E, se tiene que:

Vo= (_mR IE; --(2.3) Yy Va= (L R_IVa
R+mR R+mR
Y dado que en los amplificadores op i 1 pura eft de ali

o (2.4)

considerar que V, =V, tenemos:

Vo2 (-B_.-) = (—mR YE,;
R+mR R-+mR
Vg2 = mRE;
R
Dado que: .

Vo = Vo + Vg

Entonces: Vo = -mRE; + mRE, -
K R R

Por lo tanto :

Vo = m(E; -E)

se puede

...(2.5)

...2.6)

2T

..(2.8)

7.9

En esta ecuacion se muestra que el voltaje de salida del amplificador diferencial V, es

proporcional a la diferencia de voltaj licad

y P

alas d

del amplificador operacional.

El multiplicador m se denomina ganancia diferencial y se establece por la relacién entre

resistencias.
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Voltaje en modo comun

Si en el amplificador de la figura 2.5 E; = E, , el voliagje de entrada en ¢l amplificador
diferencial se denomina Voltaje de entrada en modo comin ECM. Si esto ocurre y hay
en el circuito una relacion de resistencias iguales, el voltaje de salida V,, sera igual a cero.
Practicamente, las relaciones de resistencias se igualan mediante la instalacion de un
potencidémetro en serie con la resistencia que va de V, a tierra, como se muestra en la figura
2.6. El potenciometro se ajusta hasta que Vg se reduce a un valor despreciable. Esto causa

que la ganancia de voltaje en modo comun se aproxime a cero.

mR
R AAs
A Vo
Eme A ~
R Ve I -—<C Vo
VA +
mR -
: Ajustador Vo = 0 —;—

Figura 2.6 Amplificador diferencial en modo comun.

Esta es la caracteristica de un amplificador diferencial que permite que una sefial débil se
capte extrayéndola de una seflal de ruido mas intensa. Es posible adecuar el circuito de
modo que la sefial mds intensa no deseada, sea el voltaje de entrada en modo comun y la
pequeiia sefial el voltaje de entrada diferencial. Entonces la salida del amplificador
diferencial sélo ser4 el voltaje diferencial de entrada.
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2.2.2 AMPLIFICADOR DE INSTRUMENTACION

El amplificador de instrumentacion es de los mas utiles, precisos y versétiles disponibles en
1a actualidad. Esta constituido de tres amplificadores operacionales y siete resistencias de
precision, como se muestra en la figura 2.7.

La resistencia aR es la que fija la ganancia del circuito. El andlisis se muestra a
continuacién, con la ayuda de la figura 2.7.

;ma

Figura 2.7 Amplificador de instrumentacién.

Dado que en el analisis de un amplificador operacional se puede considerar que las
corrientes de entrada I, =1, =0 y los voltajesde entrada V, =V,

Entonces:
=1 .-.(2.10)
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YazEy = E;=E;
R aR

Despejando V, :

Va =R (E; -~ Ez2.+ E;.)
aR aR 'R

=E_ - E; + E-
a a

Va= E(1+1)-E;
a a

Por otro lado iy =-ip
E - E; =-(¥g:-E;)
aR aR R
Despejando Vg :

-Va = R(E; - E;.- E)
aR aR R

Vo = -Ex+E(1+1)
a a

Consid do el amplificador C y haciendo mR = R, tenemos:

A\ “_K_z Vp = %a—'vn

Porotrolado i + ig= i, = 0

iz = -ig

18
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- (2.12)
«e(2.13)

«(2.14)

..(2.15)

.(2.16)
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Va=Vy =-(¥g=V,) (2:22)
R R

simplificando R y sustituyendo (2.19) en (2.22)
VA -¥p = -V + V¥ ; - (2.23)
2 2

S Vg = V-V,

(2.24)
Sustituyendo (2.14) y (2.18) en (2.24) se tiene qu"e:
Vo = -E; + E2(1+1) +E; - E;(1+1) (2.25)
a a a
Agrupando E, y E; y simplifi do se tiene final
Vo =¢( Zf_a) (Ez-E;) «.(2.26)

Que es la i6n que et

ltaje de salida del amplificador de instrumentacién
de la figura 2.7 y cuya ia queda d inada por el factor “a”.
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2.3 FILTRADO

Un filtro eléctrico es una red que es utilizada para cambiar de una forma precisa la amplitud
Y fase de una onda, dicho cambio depende de la frecuencia de la onda. Un filtro deja pasar
las ondas que estén comprendidas en una banda de frecuencias y atemia las otras. Dentro de
una clasificacién general tenemos: filtros pasobajas. que suprimen las altas frecuencias y
dejan pasar las bajas; filtros paso altas, que permiten el paso de altas frecuencias y suprimen
las bajas; filtros pasobanda, que s6lo dejan pasar fri comprendidas en un intervalo
seleccionado y, por ultimo, tenemos los supresores de banda, que dejan pasar todas las
frecuencias excepto las comprendidas cn la banda de rechazo.

Los filtros pueden ser activos o pasivos. Un filtro activo esta asociado con un amplificador
operacional mientras que el filtro pasivo se conforma de uno o mds componentes
electréonicos pasivos como son: inductores, capacitores, resistores y cristales, disefiados para

tener un efecto especifico en la entrada y paso de una o varias fr

Frecy que

pueden ser de audio, radio frecuencias o microondas.

Desde el punto de vista de su construccion, algunos son extremadamente simples y pueden
consistir en no méis de un sélo componente, posiblemente un capacitor. Otros son muy

complejos y pueden requerir de una gran cantidad de componentes. También los hay de uso
tan in que se ran di ibles en cicui i d

2.3.1. FILTROS ACTIVOS

El amplificador operacional, especialmente el amplificador operacional de circuito
integrado, ha demostrado ser un dispositivo activo extremadamente iitil en la realizacién de

las redes activas de RC. Los amplificadores operacionales tienen una elevada impedancia
de da, baja impedanci

de salida, alto rechazo al ruido, amplio ancho de banda,
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ganancia de anillo abierto grande y bajo costo. Estas cualidades se usan con ventaja en los

circuitos que describiremos en esta scccién.

Caracteristicas de los filtros activos

El elemento activo, en este caso el amplificador op ional, cs 1 io en las redes
activas para permitir la realizacion de los polos complejos, usando solamente resistores y
capacitores para los clementos pasivos. El amplificador operacional permite el uso de
resistores y capacitores de valores razonables, atin a frecuencias tan bajas como de 10 Hz.

Oftro aspecto muy importante es el aislamiento que proporcionan las bajas impedancias de
salida.

Los filtros activos ticnen algunas caracteristicas propias que los hacen suﬁciemen}eme
diferentes de los filtros pasivos. Por ejemplo, los filtros activos tienen habitualmente
entradas y salidas de un canal. Los amplificadores usados para los elementos activos tienen
un intervalo limitado de voltaje de entrada y de salida (que depende directamente de la

polarizaciéon del mismo) y una capacidad de corriente de salida de unos cuantos
miliamperes.

Las salidas de los filtros activos construidos con amplificadores operacionales tienen un
voltaje compensador de CC que se desvia con los cambios de la temperatura ambiente. El
voltaje compensador puede variar de unos cuantos microvolts a varios cientos de milivolts.
Las desviaciones pueden variar de 1 a 100 pV/°C, o ain mas; en un filtro paso bajas de
polos multiples formado de muchas etapas de pares de polos.

Los filtros activos tienen cxcelentes caracteristicas de aislamiento, es decir, una elevada
impedancia de entrada que varia de unos cuantos kiloohms a varios miles de megaohms si
se usan amplificadores separadores de entrada, y una baja impedancia de salida, que varia
de unos cuantos cientos de ohms a menos de 1 ohm. En los amplificadores operacionales se

pueden obtener anchos de banda de hasta de 100 Mhz con ganancia unitaria,
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La ventaja principal de los filtros activos es su pequefio tamaiio y peso para las aplicaciones

de baja frecuencia.

Son posibles todos los tipos de respuesta: los antiguos Butterworth, Chebyshev y Bessel

(Th p ), de si i ion sencilla y de pasd de banda escalonado, asi como otras

que satisf s dad p 1

p
Pares de polos, funciones de redes y pardmetros

Con los circuitos que van a describirse sc obtienen el par de polo sencillo o el de polo
sencillo complejo. Luego se construyen filtros mas complicados con estos bloques de
construccidén individuales. Este procedimiento permite el disefio y ficil sintonizacién de un
filtro complejo, lo que es una cuestién importante, reduciendo la interaccién entre los

elementos.

Las funciones de red de filtro que mds interesan son la magnitud, fase y retraso del grupo.
Los parametros de la red que son importantes son: la frecuencia caracteristica y la ganancia
de paso de banda. En esta seccién se examinaran brevemente estas funciones y parametros
en redes de un solo polo y las compiejas de par de polos, las de paso bajas y las de paso

altas.
Funciones de las redes de paso bajas
Polo sencillo. La funcién de transferencia de paso bajas de un polo sencillo en las variables

de frecuencia compleja es:

H(s) = Hg wy / (s + wg) ...(2.27)

La itud de la funcién de ia para la p ala itacio ir idal de

estado estable es:



[H(®)) = G(w) = ( He® @0” / (0 +wy*) )2 ..(2.28)

La fase es:
$(w) = -arcotan w / wq ...(2.29)
Par de polos plej 2/ dos. La f ion de fe ia de paso bajas de par de
polos plej i dosy la itud si idal de d ble y funci de fase
son:
H(2) = Hy 092 7 (s2 + awgs + ©g?) «.(2.30)
[HGm)| = G(w) = ( Ho? @g* / (@* + m? o (a?—2) + ag®) )'? ...(2.30)

$(e) = ~arcotan(l/a (2(® / ©g) +H( 4 - &) 7)) -arcotan (1/a (2(@ / g) -(4 - D' %))
! ‘ S C o —(2.31)

La relacién de fase que se acaba de dar se expresa en una forma que puede usarse en una

3 e 4. Fancid

cor d 1 ya que, en \p la f puede

1 para el dngulo principal. Nétese que usualmente a? nunca es mayor
de 4. Si es asi, los polos ya no serdn complejos. La Q de un par de polos complejos es igual

al/a.
Funciones de la red paso altas
Polo sencillo. La funcién de transferencia de paso altas de polos sencillos y las funciones de

magnitud, de fase y de retraso, de estado variable sinusoidal son:

H(s)=Hp s/ (s + o) . A «-.(2.32)



HGw)] = G(w) = ( Ho? @2 7 (@* + wo? ) )7 ...(2.33)

$(w) = y/2 -arcotan (w / wq) «.(2.34)

Par de polos 1pleje 2 dos. La funcién de transferencia de paso altas de par de
polos plej j dos y las funci de itud, de fase y de retraso, de estado
sinusoidal estable son:
H(s) = Hy 52/ (s> + cungs + mg?) ’ (235)
[H(jo)] = G(w) = ( Hp® 00" / (0* + @ @p? (&% — 2) + %) )'? ...(2.36)

() =y -arcotan((1/c)( 2(® / ©¢) +( 4 - &) 2) )-arcotan((1/a)( 2(@/we)-(4-c>)' %))...(2.37)

Materializacidn de los filtros

Circuitos de retroali idi iltiple de ia i) i

La figura 2.8 ilustra la conexién de retroalimentacién multiple y de ganancia infinita para
un par de polos complejos conjugados en el plano s, con los ceros restringidos al origen o al
infinito. El amplificador se usa en la forma inversora, con la entrada E; conectada a tierra.
Cada el Yi rep un resi o itor. La funcién de fi ia de voltaj

S
es:

EJ/E; (5) ==Y, Y3 /[Ys(Y) + Yo +Y; + Y, )+ Y3Y, ] ---(2.38)
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+ —0
) +
- EO
Fig 2.8 Circuito de reali ién multiple de ganancia infinita.
Los ejempl qQue si

cémo pueden elegirse estos cinco elementos para
obtener las funciones de red de paso bajas y paso altas.

Paso bajas. El circuito de retroalimentacién miltiple de ganancia infinita para una funcién
de red paso bajo se muestra en la figura 2.9. La funcién de transferencia de voltaje es

EJE,; (8)=(-1/RIR3) C; Cs /[ + (s/C3) (1 /R, +1/R3+1/Ry)+1/(R3ReC; Cs))

...(2.39)
Nétese que este circuito prod inversién de sefial, como lo hacen todos los circuitos en
qué se sigue esta técni En este circui iguiendo la i6n de la fi de red de
paso bajas. :
Ho=R,/R, -(2.40)
@o=(1/R; R4 C, C5)'? -(2.41)
@=(C; /C" [(Rs/RaI"? +(Rs/R3)"?+(R3Re /Ry )] —(2.42)
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b=+ dpyp

Nétese que se ha incorporado la inversion de fase en‘la funcién de fase.

+ Lo
1= +
o c2 _Eo
*—;_I—— :—_l; = X
Fig 2.9 Filtro paso bajas de 13 ién multiple y

Pr iento de pr

Dado: Ho, o, g = 27tfy
Elfjase: Cg = C, que es un valor conveniente
Cy=KC

K>4@o+1)/a?

Calciilese: Ry=(@/206C)[1+-(1-(4(Ho+1))/Ka?]
Ry =R,/Ho

Ry=1/(0;CRK)

26
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Filtro de paso alto. Se ilustra en la figura 2.10 una materializacién de un filtro de paso alto.

La funcién de fe ia de voltaje es

Eo/E; ()=~ C,/Cq )/ [s2+S(1/Rs)Cy/C3Cq+ 1/Cy+1/Cp)+1 /(R Rs C3C, ]

. ..(2.49)
En térmi de funcién de red de paso altas
Ho=C, /C, ...(2.50)
o lea RS
/= -
C1 RS o< |
1€ 3 ™
+ o
E x +
; 3n £
X 1 L 3
Fig 2.10. Filtro paso altas de reali. i6 Itiple y ia infinita.
.(2.51)

®o=(1/RzRsC; C,)'?
a=(R; /R [Cy /(C3/C)'? +(C3/C4) R+ (C,1C3)7)..(2.52)

é=v+dpa .(2.53)

Pr i de pr
Dado: Ho, &, @g = 2nf,

EﬂjaSe: C =C, = Cj3 ,deun valor conveniente
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Calcilese: = Rs=(1/aw,C)(2Ho+1) (2.54)
Ry=aHo/w,C (2Ho+1) ] ...(2.55)

C4=C,/Ho e(2.56)

Circultos de fuente controlada. En una fuente de voltaje controlada por vblmje provista de

1 la i dancia de da es muy de, de d a ci

un amplificador
de miles de h lo que depende del tipo de amplificador operacional que se emplee,
y la impedancia de salida es muy baja, generalmente menor a 12 para K entre 1 y 10. La

funcién de fe ia de voltaje es:

Eo/Ei(s)=1+(Rb/Ra)=K --.(2.57)

La figura 2.11 muestra la conexién de la fuente para un circuito que puede

de ltaje con un solo par de polos

para 1i las funci de fe
complejos conjugados en el plano s, con los ceros restringidos al origen al infinito. La

funcién de transferencia es:

EJ/E; () =KY Y3 /[Y3 (Y + Y2 +Y; + Y )+ Y1 + Y2(1-K)+Y;3/¥s] --(2.58)
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+
E; i
" Fig. 2.11. Circuito de fuente controlada por voltaje

Filtro de paso bajas. En la figura 2.12 s¢ muestra un circuito de fuente de voltaje

1
controlada por voltaje para que funcione como red de. paso bajas. La funcién de
transferencia de voltaje es: . !

EJE; (9=K/ R, R; C, Cy/ [s* +( s( 1/ R, C; )( 1/ Ry Cp+ (1-K) /Ry C; ) +1/ Ry Rz C; C; 1

- (2.59)
Los pardmetros de red son: :
Ho =K --(2.60) :
wo=(1/R; R; C, Cp)"? ' -.-(2.61)

a=(R2C; /R C)?+ (R C2 /R C1)'? + (R C; /R2 C2)'?-K (R, € /R; C; )2
: . (2.62)

¢ = dp.n) =.(2.63)
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Procedimiento de proyecto

Dado: Ho, a, wg = 2nf,

Elijase: Cy = C, = C, que Sea un valor conveniente
K=Ho>2

Calctlese: Ry = (0t /20 C)[1+- (1 +(4(Ho-2)/a?)}'?

R, =1/(o”C’R;)

R1 e R2

1

O AN
+ - S X Lo
€ B . +
. c2 [

L (2.64)
..(2.65)

..(2.66)

Fig. 2.12. Filtro paso bajas de fuente controlada por voltaje.

Filtro de paso alfo. Se ilustra en la figura 2.13 una materializacién de un filtro de paso alto.

La funcién de transferencia de voltaje es:

EJE (s)=Ks?/[s* +s(1 /R C;+1 /R, C+ (1 -K) /R, C; ) +1/ (R, R; C; C)}

En términos de nuestra funcién de red de paso altas:

30
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Ho=K ...(2.68)

 we=(1/R; R C,; ;)™ ...(2.69)

a=(R,C; /R; C3)+ (R C3 /R C )" +(R2C3 /R G )P -K (R C2 /R, CI'?
...(2.70)

b =dpa “(2.71)

R1

._im;

(&3]
LAY

L
&g

o

.|“-o'gn+i

Fig. 2.13. Filtro paso altas de fuente controlada por voltaje.

Pr de pr

Dado: Ho, o, wy = 2nfy

Elfjase: C = C; = C, , de un valor conveniente

Calcilese: Ry=(a+(@2+8(Ho-1))23)/(4w,C) (2.72)



Ry= (4/(wqaCN(1/(a+(@>+8(Ho-1))7?)) —(2.73)

2.3.2 FILTROS PASIVOS

Los filtros eléctricos di dos con el pasivos (resistores, capacitores o inductores),

reciben el nombre de filtros pasivos y pueden estar en configuraciones L, T 6 n. Este tipo

de filtros no proporcionan ganancia alguna a la sefial.

Filtros paso bajas

Los filtros pasobajas son usados para permitir el paso de ondas idales bajas fi

y atenuar las de altas fr i La fir ia de corte o, es utilizada para distinguir la

frecuencia de paso ( @ < w. ) de la banda de rechazo ( @ > w. ). El filtro pasobajas ideal
esta caracterizado por las curvas de magnitud y fase dadas en la figura 2.14(a).

1T 0wl 1T awil

ler. orden

(a) ®)
Fig. 2.14. Curvas caracteristicas de los filtros paso bajas (a)ideal, (b)real.
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La figura 2.14(b) muestra la respuesta real. En esta la magnitud de la sefial de salida es el

70.7 % de la sefial de entrada en la frecuencia de corte .. Como todas las frecuencias
bién se le como ancho de

comprendidas de cero a @. pasan (mds o ), & W,
banda de filtros paso bajas. Como o, esta dada en radianes por segundo, debe ser dividida

entre 2rc para obtener la frecuencia de corte o ancho de banda en Hz.

Es imposible producir redes teniendo las caracteristicas ideales de los filtros pasobajas. En
que se aproximan a las ideales. Para aproximar la

la prdctica ob caracter
respuesta a la ideal es necesario aumentar el orden del filtro lo que traeria como

ia un at en el costo, peso € inestabilidad.

La ecuacién de primer orden para un filtro pasobajas esta dada por

Ty(8)= @ /(s+@)=1/((s/w)+1) . (2.74)

ién de fe

La figura 2.15 muestra las redes paso bajas de primer orden. La ft
que las caracteriza se mostré en la ecuacién 2.74.

Fittros paso bajas de primer orden -~

(a) ()

Fig. 2.15 Filtros paso bajas de primer orden.
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Ambas redcs operan entre una carga resistiva de la fuente de alimentacién Rs y la
resistencia de carga R. Las redcs son descritas por la funcién de fe que se
muestra en la ecuacién. 2. 75.
STE=Vo/Vi=(RL/(R+RL)) (@ /(s+w)) -(2.75)
donde . @e=1/C[R,RL/(Ry+R.)]C) (red RC) -.-(2.76)
o.=(R,+R)/L (red RL) (2,77
Si nbsotros deseamos una mayor i6n de las fir ias comprendidas en la banda de

' 1ab

rechazo o una mayor distincién entre la banda de paso y la de
el orden de la funcién del filtro.

Una funcién de segundo orden, figura 2.16., ampliamente utilizada para filtros paso bajas
esta descrita por la ec. 2.78.

Filtro paso bajas de segundo orden

. Rg L
horeg O A -
+ P ¥
B N Y .
Vo M = RS Vo
@ S : m)
Fig. 2.16. Filt:rs paso' bajas de segundo orden.
T (8) =0 /7 (52 + 5V20, + ©0%) ..(2.78)
(2.79)

Yo =C R ) [ (1+R/MICI/LC) ..
Vv, R+ Ry - s+s(R,/L+1/R C)+(1+R/RY (I/LC)
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Ci do la

2.79 con la ecuacién 2.78 para obtener la frecuencia natural o,
tenemos:

@2, =(1+R,/R)(1/LC), V2w,=R,/L+1/R.C

..(2.80)
para Ry=R, ...(2.81)
0. =(2/LC), ...(2.82)
Vo.~R/L+1/RC ...(2.83)
Resolviendo cl par de ecuaciones simultdneas para L y C tenemos:
L=v2R/a, ...(2.84)
C=V/(w.R) ...(2.85)

Filtros paso altas

El filtro paso altas es usado para detener las ondas de bajas frecuencias y dejar pasar las de

altas frecuencias (figura 2.17.). La frecuencia de corte o, es usada para diferenciar la banda
de rechazo (o< .) de la banda de paso.

La funcién de fe

de un filtro paso altas de primer orden estd dada por:

Ty = 3/(s+0 )=/ )/ ((s/ @)+ 1) .. (2.86)
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1T w1
22 orden

ler orden

Fig. 2.17. CMM caracterfsticas del filtro paso altas.

La figura 2.18 muestra las redes paso altas de primer orden. La funcién de transferencia de
estas redes se mostré en la ecuacién 2.86.

Fittro paso altas de primer orden

«
vy RL S Vo

-0

(a)
Fig. 2.18. Filtro paso altas de primer orden.

Ambas redes operan entre una carga resistiva de la fuente de alimentacién Rg- y la

resistencia de carga Ry. Las redes son descritas por la funcién de ia que a

i6n se ec. 287 :
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T =Vo/Vi=(RL/(R;*+RL))(s/(8+®))

donde

@ =1/((R,+R.)C)

@e=( RyRL/(Ry+R))(1/L)

(red RC)

(red RL)

..(2.87)

. (2.88)

.(2.89)

Las redes de segundo orden se muestran en la figura 2.19. La funcién de transferencia que

las caracteriza esti descrita por:

T2(s) =5/ (s + 520, + @) «.{(2.90)
Vv, =1L 52 1 .(2.91)
Vi . 2(s +s(I/2)[R/L) + (1/RC)] + 1 /(2LC)
Filtro paso altas de segundo orden
R C Rg c
A N—{ - ‘:_M_L,—’ 3
A Fn_ RLS Vo, ¥ L RL SV,
@) ®)
Fig. 2.19. Filtro paso altas de segundo orden
Multipl do la ién de do orden (2.90) por el factor % para hacer
i lacidn y ot la fi natural se tiene:
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Vo/ Vy = ¥ [$*/ (s* + sV2a, + 0] - (2.92)

Cq d i en las i 2.91y292:
¢
V2w, = % [(R/L) + (1/RC)] - -(2.93)
o’ =1/2LC) e (2.94)
generalmente R ests dada y o, estd especificada. L y C per d idas, vy son

obtenidas resolviendo las ecuaciones simultaneas anteriores. El resultado es:

L=R/V2w,, -(2.95)

C=1/(¥20.R) (2.96)



2.4 MODULACION Y DEMODULACION

La modulacién es una alieracion sistematica de una forma de onda conocida como “portadora™,
de acuerdo a las caracteristicas de otra forma de onda llamada moduladora o mensaje; esto con el
objeto fundamental de producir una sefial portadora modulada que conduzca la informacién y

cuyas propiedades sean mais adecuadas al trabajo de comunicacion dado.

Las dos técnicas fundamentales de modulacion son: modulacién analégica y modulacién digital.

En la modulaciéon analégica una portadora senoidal es t itida y un pard o (como

amplitud, frecuencia o fase) es variado en funcién de la forma de onda del mensaje. La portadora

en modulacién digital es regularmente un tren de pulsos r ulares y un para ro (como

altura o ancho del pulso) es cambiado de acuerdo al mensaje.

Hoy en dia el uso de la modulacién es muy provechoso para el mejor d P de los

de comunicacién. Ofrece grandes ventajas, entre las que se encuentran: la facilidad de radiacion
al transmitir o recibir por radio. la multicanalizacion, la capacidad de reducir ruido o interferencia
al poder cambiar la frecuencia de la portadora a una frecuencia donde no existan tantas
perturbaciones y ademas con la modulacion también es posible operar varias estaciones de radio y

televisién simultineamente asignandoles diferentes frecuencias.

Por el tipo de sefiales que se manejan en el electroencefalograma y por las caracteristicas de la
grabadora de audio, la necesidad que tenemos de modular es evidente. Con cllo lograremos

modificar la frecuencia cerebral a frecuencia de audio y podremos multicanalizar las cuatro

les r ias a los dos les de la badora.

La demodulacién o deteccién es el proceso inverso a la modulacién y enr perar la

informaci6n de la portadora modulada.
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2.4.1 MODULACION EN AMPLITUD CON PORTADORA SUPRIMIDA

En esta técnica se lada el o de fr i

de la sefial que se va a transmitir f(t) al
multiplicarlo por una sefial sinusoidal cosw, t, cuya frecuencia corresponde a la traslacién
requerida.

Por el teorema de lacién de ia, se ded que, si:

f{t) «> F(w) ..(2.97)
entonces:

f(t)cosw, t <> i1[ F(w + o, )+ F(w-o.)} ...(2.98)

donde es evidente que el espectro de f(t)coso, t es el mismo que el de f{t), pero trasladado en
(+/-) ®, rad/seg.

A la sefial cosw, t se le llama portadora y la multiplicacién de cosw. t por f{t) equivale a variar
la amplitud de la portadora en proporcidén a f{1). Asi pues se dice que la sefial portadora cosw, t
estd modulada en amplitud por la sefial mensaje f{t).

Este modo de transmisién se conoce como modulacion en amplitud con portadora suprimida
(AM-PS), debido a que la sefial modulada f(t)cosw, t no contiene seflal portadora adicional.

Para demodular esta sefial es io en el un ci

que origine una portadora de
las mi 29t

de la portadora transmitida. Esta nueva portadora se
multiplicara por la sefial modulada f{t)cose, t, dando por resultado la sefial f(t)cos® @, t.
Dado que en el dominio del tiempo:
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ft)cos? me t = ¥4 () [1 + cos2em, 1] = % [N + K1) cos2aw, 1] .. (2.99)
I3
Entonces en el dominio de la frecuencia:
f(t)cos® o t <> ¥ Rw) + % [F(o + 20, ) + F(o - 20, )] ...(2.100)

Donde se puede ver que atenuando las componentes (+/-) 2w, se puede recuperar la sefial

original.

2.4.2 MO‘DULACION EN AMPLITUD CON PORTADORA DE ALTA
FRECUENCIA (AM)

Dado que en muchas ocasiones no es posible crear en el receptor una sefial con las mismas
caracteristicas de la portadora inicial, para evitar errores enla recepciodn del mensaje y facilitar la
recuperacién del mensaje original, en algunas aplicaciones junto con la seiial modulada con
portadora suprimida f{t)cosw, t se transmite una sefial portadora de alta frecuencia.

En este caso la sefial transmitida ests dada por:

P am (1) = (tcosw, t+ Acosw. t «.(2.101)

En donde el espectro de @ 4 (1) es el mismo que el de f{t)coso, t exceptuando que existen dos

impulsos adicionales en (+/-) ©, ; asf pues:

Pam > LIF(@+w;) +F(@ -0 )1+RA[8 (0 +®)+8 (@ -w)]1P ...(2.102)!
S )

T B.P. Lathl. Introduccién a la teoris y sisternas de comunicacion. Ec. 3.12.
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La sefial modulada @ 4m (1) s€ puede escribir como:
@ am = [A+f(1)]cosw t «..(2.103)

En donde se p.\xéfie' considerar a la funcién cosw, t como la sefial portadora, cuya amplitud esta
dadapor. [ A + f(t) 1. . La envolvente de la sefial modulada es de la forma f(t) aumentada en una

constante A y en este caso la recuperacion de la sefial se reduce a la deteccion de la envolvente.

2.4.3 MODULACION EN FRECUENCIA

Para der el de modulacién en fr ia es io definir una funcién

sinusoidal generalizada f{t) = Acos 6(t), en donde 9 es ¢l Angulo de la seflal sinusoidal en funcién
de t.

Para una funcién si idal ordinaria de fr ia fija f(t) = Acos (w.t+6p),
se tiene que () = (w.t+68y) «.(2.104)
y ©, = do/dt ...(2.105)

La frecuencia angular @, es constante y estid dada por la derivada del dngulo 6(t). En general

®; no necesita ser constante, por lo que se puede definir d8/dt como la frecuencia instantdnea que
varia con el tiempo. Asi:

@, = de/dt ..-(2.106)
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6 = Jw; dt . (2.107)

Con esto es fiacil entender ia posibilidad de transmitir informacién f(t) haciendo variar el angulo
©(t) de una portadora. Esta técnica se conoce como modulacién angular y dentro de ésta se

encuentra la modulacién en frecuencia.

La frecuencia modulada ocurre do la fr ia i ta de la sefial portadora varia
directamente en funcién de la sefial je. De esta para una portadora modulada en
frecuencia, w; esti dada por:

W= o, + ke ) ...(2.108)
y 0 =Jo, dt ...(2.109)

0 = w, +keJRt)AM) + 6y .(2.110)

¥ lasefial @ gpy=A cos [o, + k¢ J R d@) + 65 ] es una portadora de frecuencia modulada en
donde f(1) es la sefial mensaje y ky es la constante que controla la desviacién de la frecuencia de

la portadora de su valor inicial.
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2.44 PLL

El lazo enganchado en fase (phase lock loop de sus siglas en inglés) son una clase de
circuitos monoliticos, basados en la tecnologfa de realimentacién, fueron descritos para la
recepeién sincrona de seflales de radio en 1932 por H. de Bellescizi en Francia, y desde
entonces ha tenido un sinnumero de aplicaciones. El PLL se engancha o sincroniza la
frecuencia y fase de un oscilador de frecuencia variable a una entrada de referencia. El PLL
es un sistema bastante conocido que en la década de los 80's se popularizéd a partir del
desarrollo de los circuitos integrados de silicio, lo que ha permitido el desarrollo de
excelentes equipos a bajos costos debido a su convenencia y pequeiio tamafio. En la figura
2.20 se dibuja el diagrama en bloques de un sistema PLL basico. Se trata de un circuito
realimentado que posee un comparador de fase, un filtro pasobajas y un amplificador de
error colocado en la trayectoria de la seflal mas un oscilador controlado por tensién (VCO)

en el lazo de recalimentacion.

Seftal Vit

entrada Wj

Oscilador Controlado

por
voitaje

Fig 2.20. Diagrama a bloques de un sistema PLL.
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El funcionamiento es el siguiente: ingresa una sefial con una frecuencia wi a un
comparador, la cual se “compara” con la seilal proveniente de un oscilador controlado por

tensién de frecuencia wo.

A la salida del detector se tiene una sefial de error mas otras seiiales que son filtradas por el
filtro pasobajas tal que la sefial de error wi - wo se amplifica presentando una tension V(1)
proporcional a la seflal de error ingresante. Esta seital V controla al VCO, tal que este

oscilador generara una seflal cuya frecuencia (wo) serd funcién de la sefial V(1).

El filtro pasobajas es la parte esencial del PLL que convierte la salida del detector de fase
en un voltaje pico de control. Porque contiene una constante de tiempo finita, ¢l PLL no se
engancha instantaneamente, y la frecuencia de salida se engancha con ¢l valor principal de

la frecuencia de referencia, mas que con su valor instantaneo.

Si por alguna causa cambia la frecuencia de la sefial ingresante (wi), la sefial de error (wi-
wo) sera diferente, generando asi una sefial V(1) mayor o menor, lo que haré cambiar la
frecuencia del VCO (wo) para corregir la variacién inicial de la frecuencia de la seiial de

entrada.

En sintesis, se trata de un sistema que compara las fases (fr ias) de dos seiial una

de ellas proveniente de un VCO, tal que cualquier modificacién generara una sefial de error
que har& variar la frecuencia del VCO para corregir dichos cambios. Si se cuenta, entonces,
con una seilal de frecuencia estable, trabajando en la trayectoria de otra sefial, pueden

conseguirse otras ondas de frecuencia: miltiplos o submultiplos también estables.

Operacién de lazo
El principio basico de operacién de un PLL puede ser explicado brevemente como sigue:

sin ninguna sefial de entrada aplicada al sistema , la tensién de error es igual a cero. E1 VCO



opera a una frecuencia establecida wo que es conocida como la frecuencia de operacion
libre. Si se aplica una sefial entrante al sistema, el comparador de fase compara la fase y la
frecuencia de la entrada con la frecuencia VCO y genera una tension de error V(1) que esta
relacionada con la fase y la diferencia de frecuencia entre las dos scfiales. Este error de
tension es luego filtrado, amplificado y aplicado a la terminal de control del VCO. De esta
manera, la tensién de controi V(1) forza a la frecuencia del VCO a variar en una direccién
que reduce la diferencia de frecuencia entre fo y la sefial de entrada. Si la frecuencia de
entrada i esta suficientemente cerca a wo, la naturaleza de realimentacion del PLL hace
que ¢l VCO se sincronice o enganche con la seflal de entrada. Una vez enganchado, la
frecuencia del VCO es idéntica a la sefial de entrada excepto por una diferencia de fase
finita. Esta diferencia dc fase neta 8o s necesaria para generar la tension de error correctivo
Vd, para desplazar la frecuencia del VCO de su valor de frecuencia libre a la frecuencia de
1a sefial entrante wi y. asi, mantener el PLL enganchado. Esta habilidad de autocorreccion
del sistema también permite al PLL rastrear los cambios de frecuencia de la seflal entrante
una vez que estd enganchado. El rango de las frecuencias sobre las cuales el PLL puede
mantener su enganche con una seflal entrante es definido como el “rango de enganche™ del
sistema. La banda de frecuencias sobre las cuales el PLL pucde adquirir enganche con una

sefial entrante se conoce como ¢l “rango de captura”™ del sistema, y nunca es mayor que el
“rango de enganche™.

Enganche y captura

Considerando ahora el caso en el que el lazo todavia no se encuentra enganchado. El
comparador de fase de nuevo la las 1 de d

¥ VCO para producir
componentes de suma y diferencia de frecuencia.

Ahora, sin embargo, el componente de diferencia de frecuencia puede caer fuera del borde

dec la banda del filtro pasobajas y ser eliminado junto con el componente de suma de
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frecuencia. Si éste es el caso, no se transmite ninguna informacién alrededor del lazo y el

VCO per en su fi ia inicial de operacioén libre.

Al acercarse la frecuencia entrante a la del VCO, la frecuencia del componente “diferencia™
disminuye y se acerca al borde de la banda del filtro pasobajas. Ahora, algo del componente

“diferencia” pasa, lo que tiende a llevar al VCO hacia la frecuencia de la sefial de entrada.

Esto, a su vez, disminuye la fr ia del componente de diferencia y permite que se

transmita mds informacion a través del filtro pasobajas del VCO.

Cuando cl lazo esta do, el comp de diferencia de frecuencia en la salida del
comparador de fase (tensién de error) es DC y siempre serd pasado por el filtro pasobajas.
Asi, el rango de enganche es limitado por el rango de tensién de error que puede ser
generado y producira la correspondiente desviacion de frecuencia del VCO. El rango de

1 P

es ite un parametro de DC y no es afectado por ¢l borde de la banda

del filtro pasobajas.

Efecto del Filtro Pasobajas
En la operacién del lazo, el filtro pasobajas cumple una funcién doble: primero, al atenuar

los componentes de error de alta frecuencia en la salida del comparador de fase, mejora las

<. 1

icas de r de interferencias; segundo, provee una memoria de corto plazo

para el PLL y, asegura una ripida recaptura de la sefial, si el sistema es sacado del enganche
por un ruido transitorio. El ancho de banda del filtro pasobajas tiene los siguientes efectos
sobre el rendimiento del sistema:

a) El proceso de captura se vuelve mds lento y el tiempo de recuperacién aumenta,

b) Disminuye el rango de captura.

c) Las propiedades de rechazo de interferencias del PLL mejoran, dado que la tensién de
error causada por una frecuencia interfiriente es atenuada mds todavia por el filtro

pasobajas.
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d) La respuesta transitoria de lazo (la respuesta del PLL a cambios repentinos en la
frecuencia de entrada dentro del rango de captura) se vuelve sub-amortiguada.

Detector de fase

El detector de fase es un circuito multiplicador que mezcla la sefial entrante (fi) con la sefial
fifc a la fr ia del PLL, el

del VCO (fo). Si la frecuencia de entrada es
comportamiento del circuito es de un mezclador produciendo la suma y diferencia de las

fr jas (fi y la fri ia del VCO).

Después de que el lazo es cerrado, fo serd exactamente igual a fi (fo = fi) y sélo una
diferencia de fase existe entre las dos sefiales de entrada al detector de fase. Esta diferencia

de fase entre las dos sefiales de entrada resulta en un voltaje de directa Vd, el cual es
icamente de la

proporcional a la diferencia de fascs, 8, = 0, —~ 6,,. Esto se r

siguiente forma:
Siendo una funcién de multiplicacién tenemos, para entradas senoidales:
Vg4 = A sen{w,t + 0,) X 2 cos(wgt + 0,) - {2.111)
= A sen[(®t + 0)) - (Wt + 6,)]+ A sen[(w,t + 8,) + (wt +6,)] ...(2.1 12)

Cuando esti en fase, o, = w,, El segundo término arménico, A sen[2m,t + 6,+ 6,]
es filtrado, quedando:

Vs=Asen(81—8,) : .L2.113)
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Este voltaje es directamente proporcional a la amplitud de la sefal de entrada y, lo maés
importante, el error de fase 0, de la amplitud de la sefial es mantenido constante.

Realmente, para un pequefio 6, , esta funcion de transferencia es lineal.

Cuando las les estan defasadas 90° resulta un nivel de dc de cero; si la fase esta

ligeramente adelantada un nivel negativo de DC es producido en la salida; y cuando las
seflales estin exactamente en fase el resultado es un nivel de DC a la salida proporcional al

nivel de la sefial fi.

Oscilador controlado por voltaje

Un oscilador controlado por voltaje (VCO) es un circuito que proporciona una salida

oscilatoria (tipicamente una onda cuadrada u onda tri lar) cuya fr ia puede

ajustarse sobre un rango controlado por un voltaje de corriente continua.

En los osciladores de circuitos integrados, la frecuencia de las salidas se fija por un
capacitor y una resistencia externos cuyo valor depende de la frecuencia deseada y las
especificaciones dadas por el fabricante del CI. Esta frecuencia se llama frecuencia de
operacién libre del VCO y es posible variarla con el voltaje de corriente continua antes

mencionado.

Analisis Lineal de la Condicién de Enganche-Rastreo de Frecuencia

El anilisis matematico del PLL se aplica cuando la malla esti enganchada debido a que los
transitorios de captura no lineales ya no estan presentes, esto puede aproximar al PLL como
un sistema de control lineal que puede ser analizado con herramientas matematicas como la

transformada de Laplace.

48



En figura 2.21 se presenta el modelo linerizado del PLL con cada uno de los términos de

. o

asc con los blog Estos son definidos como sigue:

kg = Ganancia de conversién del detector de fase (volt/rad).
F(s) = Caracteristica de transferencia del filtro paso bajo.
A = Ganancia de tension del amplificador.

kp = Ganancia de conversion del VCO.

Modelo del PLL como
der ]

‘P?——q Ky l-—-b[ F(s) l—pi A
[ xo le

3"

Fig. 2.21.Modelo lineal del PLL.

Note que, dado que el VCO convierte la tensién en una frecuencia y que la fase es la
integral de la frecuencia, el VCO funciona como un integrador en ¢l lazo de realimentacién.
La funcién de transferencia del lazo abierto para €l PLL pucde escribirse como:

Kv F(s)
T(s)=

(2.114)
8

Donde Kv es la ganancia total del lazo, o sea, Kv = Ko Kd A.

Las caracteristicas de transferencia de malla cerrada H(s) se obtienen usando técnicas de
retroalimentacién lineal con la funcién de transferencia de lazo abierto, dando lugar a la
siguiente funcién:

49



T(s) Kv F(s)
— ..(2.115)
1+T(s) s + Kv F(s)

A partir de estas ecuaciones, esta claro que la ecuacién de transitorio y la respuesta de
frecuencia del lazo es altamente dependiente de la eleccién del filtro y su correspondiente

caracteristica de transferencia, F(s).

Generalmente en el PLL se toma una de las dos formas de filtros que se muestran en la

de ancho de

figura 2.22, dependiendo del ancho de banda que se je. Para
banda angosto normalmente se usa el filro “lag-lead”, ya que éste, ademids de ser mas

selectivo asegura mayor estabilidad.

[a) m)

- Fig. 2.22. Filtros usados en el PLL. Filtro simple (a) y Filtro lag lead (b).
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Para el filtro simple fig 2.22 (a), la de tiempo p; y la funcién de ferencia F(s)
esta dada por:

F(S) = cmremeernme --(2.116)
1+p;s

Donde p;, = R,C,.

Para este sistema de primer orden se pueden hacer las sig observaci H

a) Al aumentar la ganancia del lazo Kv para una eleccién dada de R,;, las partes
imaginarias de los polos de lazo cerrado aumentan; asi, la frecuencia natural del lazo

aumenta y el iazo se vuelve méas y mas sub-amortiguado.

b) Si se aumenta la constante de tiempo del filtro, la parte real de los polos del lazo

cerrrado se vuelve mas |

y el amorti i > del lazo es reducido.

Como en cualquier sistema préctico de realimentacion, si los lugares geométricos de las
raices se encuentran en el medio plano de la derecha, el sistema se vuelve inestable. Esto es
probable que suceda si la ganancia del lazo o la constante de tiempo del filtro son
demasiado grandes y puede hacer que el lazo produzca oscilaciones sostenidas. El problema
de estabilidad puede ser eliminado usando un tipo de filtro de atraso adelanto (lag - lead),
como se menciond anteriormente fig. 2.22(b). Este tipo de filtro tiene la funcién de

transferencia:

F(8)= ~omrmemm @117
1+(py+p2) s
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Donde p2 =R;Cy p =R,C.

Sustituyendo F(s) de laec. 2.117 en la ion de ferencia H(s) (ec. 2.115) se tiene:

Kv (s + pa2)(p1 + P2)

H(s) = ) «..(2.118)
57+ S(1+kvp)/(py + P2 + kvA(py + )

de donde se obtiene la frecuencia natural de lazo:

.

on=(kv/(p, + p))'? (2.119)

(P1+ p2) = (R4 +R2)C,y . (2.120)

[4

y el factor de amortiguamiento:

8 = ¥4 (Qevi(p; + p)' 2 (p2 + 1/kv) (2.121)
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Medi la el i6 d da de R,, este tipo de filtro restringe el lugar geométrico de la

raiz a! plano de la mitad izquierda y asegura la estabilidad. El filtro de atraso adelanto da
una respuesta en frecuencia que depende del amortiguamiento y puede ahora ser controlado

la el d da de las cc de tiempo p; y pa-

Demodulador de FM

Si el PLL es enganchado a una seiial de frecuencia modulada (FM ), el VCO rastrea la
frecuencia instantinca de la sefial de entrada. La tension de error filtrada, que forza al VCO
a mantener enganche con la sefial de entrada, luego se convierte en la salida de FM
demodulada. La linealidad de esta sefial demodulada depende solamente de la linealidad de

la caracteristica de transferencia tension de control a frecuencia del VCO.

Debe notarse que, dado que el PLL esti enganchado durante el proceso de demodulacién de
FM, la respuesta es lineal y puede ser prevista ficilmente a partir de un planteo de lugar

geométrico de raiz.

2.5 MULTIPLEXADO Y DEMULTIPLEXADO

La mayoria de los si de cc i ion acty en uso, tr i varias
en forma simultinea por un canal en lugar de transmitir sélo una. Multiplexado o

multicanalizacién es el nombre que se le da a esta técnica.
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Como se menciond en el primer capitulo, uno de los objetivos de este proyecto es grabar
como minimo cuatro sefiales EEG en una grabadora comin de audio (2 canales) , esto con

el fin de poder realizar un estudio mas o menos ad do de las funci cerebrales. El

multiplexado es una alternativa relativamente facil para resolver este problema. A

continuacién se describiran las formas de multiplexado de senales.

Multiplexaje por division de tiempo

En esta técnica, las diversas seilales que se van a transmitir se ean ialmente

en el tiempo y s¢ combinan en un solo canal para ser transmitidas. Es evidente en el
proceso de muestreo que al tornar una muestra muy angosta de T segundos cada T
segundos, la mayor parte del tiempo no se estd transmitiendo informacién alguna por el
sistema. Por lo tanto es posible transmitir otras seflales de informacion provenientes de

otras fuentes en los intervalos vacios.

E! uso del multiplexaje en el tiempo algunas veces se complica porque el ancho de banda
necesario para la transmisiéon aumenta con el namero de sefales muitiplexadas. Primero
porque el tiempo de muestreo para una sefial, de acuerdo al teorema de Nyquist, debe de ser
cuando menos el doble de la frecuencia de dicha sefial y segundo, si N seilales se
multiplexan en el tiempo, el ancho de banda necesario para la transmisién es N veces el

requerido por las muestras de una sefial simple. Por cjemplo, si se quieren muestrear

secuencial cuatro les EEG, cada uno de ellos con un ancho de banda de 1 kHz, a
una velocidad de muestreo de 2.5 klHz y se multiplexan en el tiempo en un solo canal. El
ancho de banda requerido para transmitir cstas muestras es de 10 kHz. Esto con la

intensién de evitar el traslape y la interfercncia entre simbolos.
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El otro problema que se genera por el multipl

en el tiempo es la adecuada

sincronizacién y registro de los pulsos sucesivos en el receptor. Por ello es evidente que

estos pulsos deben, en la recepcion, llegar a su destino previsto. Esto implica que en el
receptor tiene que existir un interruptor disponible, €l cual debe estar sincronizado con el
interruptor original del transmisor para depositar cada muestra en el canal apropiado. Esto
debe hacerse sin importar si se trata de sistemas de datos de alta velocidad, o si el receptor y
el transmisor se encuentran separados por cientos o miles de kilometros. El problema del
registro, que significa situar la muestra 1 ¢n la linca 1 de la llegada y noen la 2 o 3, es
particularmente agudo.

Multiplexaje por division de frecuencia

El multiplexado por divisién de frecuencia es otra técnica de transmision de sefiales por un
mismo canal particularmente comiin en scilales analégicas. Con este procedimiento los
canales de sefiales de banda base individuales se modulan en frecuencia, escogiéndose la
portadora de manera qQue las sefiales moduladas resultantes ocupen bandas de frecuencia
adyacentes y separadas. La seflal compuesta, hecha de la suma de las sr_:ﬂules moduladas

individuales, es entonces transmitida como una sola sefial analégica de mayor ancho de
banda.

Al igual que el muiltiplexado por divisién de tiempo, ¢l ancho de banda del canal de
o isién se incr

en proporcidn al niimero de canales de sefial que se multiplexan
juntos, pero no existe tanto problema al de la i6

©o recuperacion de las
seiiales, ya que se pueden obtener en el receptor por medio de filtros adecuados.
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2.6 SISTEMAS DE GRABACION

Para registrar la sefial eléctrica que contiene la informacién que deseamos se utilizan
distintos sistemas de grabacion de alta fidelidad.

Es posible grabar una informacién en un disco fonografico o en una cinta magnetofénica,

pero como caso previo siempre se efectiia la grabacién en las 11 das cintas gnéticas o
magnetofénicas.
La bacion fénica data del siglo pasado cuando se imprimian huellas magnéticas

en un alambre de hierro tratado convenientemente. La reproduccién del sonido se efectuaba
por medio de audifonos de alta impedancia ya que en aquella época todavia no existian los
amplificadores eléctricos.

Con la aparicion de las valvulas termoidnicas, verdaderas pioneras de la electronica, se

comenzaron a fabricar amplificadores eléctricos y con ellos resurgié la idea de la grabacion

perfecciondndose el si ya exi

Después de la segunda guerra mundial, la grabacién sobre cinta magnética se hizo

comercial en los Estados Unidos de Nor érica, utilizand una cinta de papel

impregnada con polvo de 6xido de hierro. Aflos més tarde en Alemania, se aplicd este

sistema sobre cintas de plastico espolvoreadas con 6xidos de hierro, bastante similares a los
actuales.

2.6.1 GRABACION ANALOGICA SOBRE CINTA MAGNETICA
La grabacion sobre cintas magnéticas se basa en la histéresis magnética que presentan las

sustancias ferromagnéticas. Por ejemplo, tomemos un material ferromagnético y enrollemos

una cantidad suficiente de cspiras; hagamosle circular corriente por la bobina aumentando
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progresivamente su valor; en el material ferromagnético se inducird una “‘tensién™
magnética B producida por la fuerza izante H que es di

1te proporcional a la
corriente que circula por la bobina. A medida que aumenta la corriente I por la bobina

aumentara la fuerza H y con ella la induccién B. Una variacion de H desde “0” (cero) hasta
un valor méximo Hmax provocara una variaciéon B segtin muestra la fig 2.23 a. Llegado el
punto m, si se aumenta H sélo crecera B en pequeilisimas cantidades, se dice entonces que
el material alcanzé la saturacién. Si la corriente aplicada hubiese sido en sentido inverso, la

curva obtenida hubiera sido 1a misma pero opuesta a la anterior (véase la parte puntcada de
la figura anterior 2.23.a).

Si llegado el punto m reduci 1a fuerza i

H, el flujo o induccién B no sigue
la curva anterior sino que cuando H se hace igual a cero el flujo B tiene un determinado

wvalor denominado magnerismo remanente (fig 2.23.b).

BOBINA DE LA CAB

Entrehierro
«

B méx
Magnetismo
remanente>

cabeza grabadora
-Curva NORMAL

- i recubrimiento
fuerza i H max cinta magnético
coerch

Matertal de base

] 9

Fig. 2.23. Proceso electromagnético de la grabacién analégica.

57



Si aplicamos ahora una fuerza magnctizante pero en sentido contrario al anterior, la
induccién B decrecers hasta hacerse “0™ (cero). El valor de la fuerza magnetizante necesaria
para eliminar el campo magnético B se llama fuerza coercitiva (fig 2.23.b). Se puede seguir
aumentando el valor de H hasta saturar nuevamentc al material pero en sentido inverso y
luego completar el ciclo reduciendo nuevamente el valor de H (fig 2.23.b). Dc la manera
explicada anteriormente se ha recorrido ¢l lazo de histéresis de un material magnético, el

cual puede ser mas pequeidio si se hace variar H en un rango menor al descrito.

Una cabeza grabadora consiste en un material ferromagnético en forma de anillo al cual se
le ha practicado un corte y se le ha enrollado una bobina (fig 2.23.¢). Al circular corriente
por la bobina, se gencran lincas de fuerza que encucniran una resistencia (reluctancia)
mucho mayor en el entrehierro y por lo tanto se dispersan. En pocas palabras, digamos que
una cabeza grabadora es un transductor que convierte sefialc.: eléctricas cn variaciones de

flujo magnético presente en el entrehierro de un material ferromagnético.

Para grabar la informacidn de audio la cinta magnética se acerca al entrehierro de forma tal
que sea un camino facil para las lineas de flujo magnético, ya que esta recubierta con éxidos

ferromagnéticos (fig 2.23.d). Para entender mejor esto, supongamos una analogia eléctrica.
El flujo ético sera repr

do por una corriente elécirica y las reluctancias tendran
sus equival en r

La alta resistencia del entrehierro (reluctancia del
entrehierro) quedara en paralelo con la baja resistencia de la cima (reluctancia del material
magnético de la cinta). Como se ve, la mayor parte de la corriente pasar4 por la cinta ya que
€s un camino de menor oposicion.

En la figura 2.24 vemos como se efectua el proceso de grabacién. En la parte 2.24.(a) la
sefial aplicada a la cabeza sc encucntra en su maximo positivo, creando un flujo b en el
nuicleo ferromagnético. Se observa en este caso cémo quedan determinados los polos Norte
y Sur del electroiman. Las lincas de fuerza pasardn por la cinta originando en ella un
imancito con la polaridad indicada (ia cinta se mueve hacia la derecha). En la fig 2.24.(b) la

sefial pasa por cero, razén por la cual no hay corriente, ni flujo, ni linea de fuerza. En la
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parte 2.24.(c) la seilal alcanza su maximo negativo invirtiéndose el sentido del flujo y los

polos del imdn creados en la cinta. La fig 2.24.(d) a la 6 do se ha
completado el ciclo.
Como se ve, la longitud de los i i dependerd de la fr ia de la sefial inyectada y

de la velocidad de transporte de la cinta. Por lo tanto, a bajas frecuencias los imanes serén

mis largos que para altas frecuencias.

- -

(a) (b}

Y ==

Ari Eﬂvg
W e o, QO W x>

Fig. 2.24 Proceso magnético de grabacién.
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Por otro lado, el ancho del entrehierro determina la maxima frecuencia a grabar, ya que si
se desea reproducir 20,000 Hz, la cabeza debera izarse y d izarse a razén de

40,000 veces por segundo, debiendo transferir este cambio a los “imancitos”™ de la cina que

se estan moviendo. Esta exigencia s6lo se cumple si ¢l entrehierro no es muy grande, ya

quede lo contrario, una misma particula (imancito) en su camino por el entrehierro, podria
estar sometida a dos o mas cambios (ya que la seiial aplicada a la cabeza esta cambiando) y
al salir del entrehierro s6lo estaria sometida al campo magnético de la dltima informacion,
perdiéndose las anteriores. Por lo tanto, €l ancho del entrehierro y la velocidad de la cinta
cumplen un papel mas que importante ya que para altas velocidades mejorara la respuesta

en alta frecuencia porque los imancitos grabados tendrian mayor longitud.

Las velocidades de arrastre de las cintas estdn normalizadas, en la tabla 2.1 se dan los
valores mas comunes:

Uso dado a la cinta Velocidad de desplazamiento | Velocidad de desplazamiento
Pulgadas/s cm/s

Profesional 30 76.20

Semiprofesional-profesional |15 38.10

Cinta abierta 7% 19.05

Magazines 3% 9.525

Cassettes 17/8 4.76

Micro y mini cassettes 15/16 2.38

Tabla 2.1 Tabla comparativa de velocidades de cintas.

Hemos dicho que a mayor velocidad de la cinta mayor serd el rango de frecuencias a
reproducir pero esto disminuira la duracién de la cinta. Asi por ejemplo, en grabaciones
musicales se utilizan velocidades mas altas (general

38.1 cm/seg 6 19.05 cm/seg con
lo que se graban frecuencias de unos 17 kHz).

Los aparatos de cassette que trabajan con velocidades de 4.76 cm/seg pueden grabar

frecuencias de hasta 10 kHz. Este r i tiene id

si tomamos en cuenta la
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longitud ocupada en la cinta por una longitud de onda de la sefial a grabar; al modificar la
frecuencia se altera dicho espacio y se prod

pérdidas siempre que en un recorrido lento
quieran grabarse 1 que bi apid de sentido. La duracién de la
produccién (o grab

ién) de una cinta depende de la longitud, velocidad, namero de
pistas y canales de dicha cinta.

La férmula de calculo es la siguiente:

T=I1xn/(60xVxC) (2.122)

donde:

T = Duracién de la cinta en minutos (grabacion o reproduccion).
1= Longitud de la cinta en cm/seg.

n = Numero de pistas.

V = Velocidad de la cinta en cm/seg.

C = Minimo de canales (2 si ¢s estéreo).

E! entrehierro de la cab: grabadora

bién depende de la velocidad de desplazamiento
de la cinta. Por ejemplo, para una velocidad de 9.53 cm/s, donde se puede grabar una

frecuencia del orden de los 14 kHz, se requiere un entrehierro del orden de los 350 pum.

De usarse una velocidad igual a Ia mitad, para el caso de los aparatos de cassette, el
entrehierro también debe disminuir a la mitad.

Mediante ¢l sistema descrito se puede registrar en una cinta una sefial de audio, pero los
pequefios imancitos formados en el material magnético de la cinta no obedecen a una
relacion lineal con la corriente de audio aplicada a la cabeza grabadora, ya que, segiin lo
observado en la formacion del lazo de histéresis de un material magnético, para pequefias
sefiales el flujo B no es lineal con la fuerza H (que depende directamente de la corriente

aplicada). Por lo tanto, como vemos en la fig 2.25.a, la informacién grabada tendra
deformaci

pro i de las caracteristicas alineales de las particulas de las cintas
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(vea lazo de hi is). E

Lcomo se consi que los i
sigan una relacion lineal con la sefial de audio?

grabados en la cinta

a8 :3
punto aa\ zona
polarizacién tineal
zona lineal “

zona no
ineal

[}

o)

fig 2.25 Curvas caracteristica de histerésis en el preceso de grabacién. (a) Grabacié
. zona alineal, (b) Con portadora de polarizacién.

en

El problema de deformacién se soluciona en parte utilizando una “portadora de
polarizacién®™.

Portadora de polarizacion

La portadora de polarizacion tiene por objeto hacer que el nicleo ferromagnético de
la cabeza grabadora trabaje en su zona lineal en cuanto a sus caracteristicas de imantacion.
Una forma de lograr nuestro propésito es sumarle a la sefial de audio una corriente continua
de polarizacién de forma tal que trabaje en la zona lineal (fig 2.25.b).

Analizando esta figura podemos ver que con una corriente continua se desaprovecha la
mitad de la curva de transferencia magnética. Para aprovechar los dos tramos lineales (con
corrientes circulantes en ambos sentidos) se utiliza una sefial de polarizacion, de frecuencia

y amplitud apropiada, sumada a la informacién que deseamos grabar en la cinta magnética.
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La frecuencia de oscilacién de la portadora de polarizacion debe ser por lo menos 3.5 veces
superior a la méxima frecuencia a grabar (valores normales rondan entre 30 y 120 kHz). El
valor adecuado de la frecuencia de polarizacién depende de las caracteristicas de la cabeza
grabadora, de la calidad de la cinta, de la velocidad de arrastre y de la calidad final que
deseamos obtener del sistema. La amplitud de la sefial de polarizacién sucle ser un valor
especificado por el fabricante, el cual no se debe cambiar, ya que si la amplitud de la sefial
aplicada es inferior a la especificada, aumentara la distorsién en ¢l mensaje grabado,
especialmente para bajas frecuencias, por el contrario, si el nivel de la sefal es muy alto,

disminuird la respuesta para las frecuencias altas aunque no aumentara la deformacién.

Este permite elimi el ruido de fondo debido a la cinta ya que en ausencia de

sefial la induccion remanente es nula.

En resumen, la corriente de polarizacion aplicada a la cabeza grabadora posee tres
caracteristicas importantes:

a) es una sefial sumada a la sefial de audio que se desea grabar y no un proceso de
modulacién.

b) la amplitud de la seilal de polarizacién depende de la curva de histéresis propia de la
cinta y debera ser lo suficiente para alcanzar de centro a centro las zonas lineales de la
misma.

c) la frecuencia de la corriente de polarizacién no es critica pero debe ser por lo menos 3.5
veces superior a la frecuencia més alta que se desea grabar con el objeto de minimizar la

interaccién de las arménicas de la sefal.

Cabezas magnéticas

En las grabadoras existen tres icas jue en la actualidad es muy facil

+

encontrar en las grabadoras modemas mixtas de grabacién-reproduccién, éstas son:

1) Cabeza grabadora.
2) Cabeza reproductora.
3) Cabeza de borrado.
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El cabezal reproductor posee caracteristicas muy similares al grabador pero posee una
diferencia fundamental en su impedancia, ya que el reproductor debe tener una impedancia
mayor para poder obtener un mayor nivel de seflal de salida (para cumplir con el teorema de

Maxima Transferencia de Potencia) .

El proceso de reproduccion o captacién de la huella magnética desde la cinta es inverso al
de la grabacién; es decir, las variaciones de la sefial magnética son tomadas por el circuito
magnético de la cabeza, produciendo asi variaciones de flujo que inducira en la bobina una

tensién proporcional a la informacién de audio.

Al cabezal de borrado se le inyecta una onda de polarizacion, pero sin sumarle informacién
extra. Existen muchos circuitos que utilizan la bobina de la cabeza de borrado para fijar la

frecuencia del oscilador de polarizacién y borrado.
En el sistema mecanico, la cabeza de borrado se coloca antes de la de grabacidn, en el
sentido de desplazamiento de la cinta, de manera tal que se borre toda huella magnética que

pudiera tener la cinta antes de la nueva grabacién.

Los equipos profesionales o semiprofesionales utilizan las tres cabezas: borradora,

grabadora y reproductora, mientras que las grabadoras h 11 P una cat de

borrado y otra grabadora-reproductora.

2.6.2 GRABACION DIGITAL

La teoria del audio digital no es dificil de comprender: es una forma de codificar
informacién utilizando el sistema de numeracién binaria. Dos de las caracteristicas basicas

del sonido son: la frecuencia, que nos provee la componente del tiempo, y la amplitud, que



provee la componente total del nivel del volumen. El audio digital puede ser descompucsto

en dos comp andlogas: eo (tiempo) y cuantizacién (nivel).
Muestreo
La logia de grabacién analdgica involucra el almacenaje, y la reproduccion de

cambios de nivel de una sefial que es continua. La tecnologia de grabacién digital , de otra
forma, no opera de forma continua, pero toma muestras periédicas de los cambios de las
formas de onda, transformando esos niveles de la sefial muestreada estableciendo una
representacién de numeros binarios, y manipula o almacena esos valores para una

reproduccién posterior.

La velocidad de muestreo en los sistcmas de audio esta definida como el numero de
muestras que son tomadas de una seilal en un segundo. De forma reciproca, el tiempo de
muestreo es el tiempo tomado entre cada muestra. Durante el proceso de muestreo, la sefial
analégica de entrada es muestreada en intervalos discretos de ticmpo (determinados por la
velocidad de muestreo). En cada intervalo de tiempo, esta sefial analégica es “sostenida™
para ser conservada y por lo tanto representa un nivel de voltaje medible y especifico. Un
proceso de conversidon matemitica es usado para generar una serie digital de nameros que
representen este nivel de sefial en un instante de tiempo. Una vez que esta conversién es

realizada, puede ser aln fa o pro da digitalmente, al tiempo cn ¢l que el sisterna

estd listo para la siguiente muestra, el proceso es repetido.

La velocidad de muestreo es importante porque de ella depende la calidad o fidelidad de la
sefial digitalizada. Por ejemplo, si la velocidad de muestreo es muy baja, s6lo se tendrian
unas cuantas muestras de la sefial en ciertos intervalos de tiempo, lo que traeria como
consecuencia pérdida de informacién o una representacion errénea o distorsionada, y si la
velocidad de muestreo es muy alta, la calidad o resolucién de la sefial no aumenta y traeria

como consecuencia un exceso de informacion inatil ocupando espacio en nuestro sistema
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de almacenamiento. De acuerdo al teorema de Nyquist, para evitar pérdidas en el muestreo,
la velocidad de muestreo debe ser al menos el doble de la frecuencia mds alta a grabar. Las
frecuencias muestreadas introducen frecuencias de error, conocidas como frecuencias
“alias™, las frecuencias alias son mmiltiplos de armdnicas bajas introducidas como falsas

fire fas d dicntes, produciendo distorsion arménica. Para eliminar los efectos alias,

se usa un filtro pasobajas antes del proceso de conversién analdgica-digital, con el objeto de
remover frecuencias que se encuentren por encima de la mitad de la frecuencia de Nyquist.
De forma similar, para preservar la salida original un filtro paso bajas es colocado a la

salida del dispositivo.

Cuantizacion

La cuantizacién representa la componente de amplitud del proceso de muestreo digital, esto

es, la de incr acién de un evento continuo analégico en un conjunto de digitos

binarios (bits) para ipulacién y almr iento. La amplitud de la sefial analdgica de
entrada es descompuesta en una serie de impulsos de voltaje, cada impulso tiene asignado
un namero binario. Esos conjuntos de numeros son agrupados para formar un grupo
conocido como palabra binaria. Por ejemplo, en audio la longitud comtin de la palabra de
audio es de 16 bits, pero también se emplean de 24 6 32 bits. De esta forma observamos que
entre mas grande es la palabra mcjor definida tendremos nuestra seflal y por ende la

resolucién serda mejor.

Después de la reproduccion, este flujo de palabras es convertida de nuevo en una serie de

voltajes representativos de la sefial analégica original.

Grabaci digital y repr

El proceso de manejo de una seiial digital puede ser subdividido en dos procesos: grabacién

y reproduccidn. La grabacién digital incluye un filtro pasobajas, un circuito de muestreo y
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retencién, y un convertidor analégico a digital, y 1a capacidad de codificacién de la sefial y

correccién de error.

En la entrada del sistema de muestreo digital, la seiial de entrada debe ser limitada en ancho
de banda con un filtro paso bajas para impedir el paso de frecuencias superiores a la mitad
de la velocidad de muestreo. Esto es un filtro supresor de banda (anti alias) , el cual cvite
frecuencias alias desde la entrada de la cadena, este filtro redine caracteristicas especiales
(deslizamiento gradual) para evitar corrimientos de fase y distorsion . Este deslizamiento
requiere de una velocidad de muestreo mayor de dos veces la frecuencia maxima a grabar;
por ejemplo. un sistema con ancho de banda hasta 20 kHz es siempre muestreado a 44.1k o

48k muestras/segundo.

Después del filtro pasobajas. el circuito de muestreo y retencién retiene por la duracién del
periodo de muestreo el nivel analdgico, hasta que el convertidor analégico a digital (A/D)
sea capaz de generar la palabra correspondiente. La frecuencia de muestreo es controlada
por un oscilador utilizado como reloj de referencia. Durante este periodo de muestreo, el
proceso de conversiéon analégica a digital inicia. La conversién A/D es un componente
critico del proceso de digitalizacion, cl nivel del voltaje en el circuito de muestreo retencién
dcbe ser cuantizado para dar un nivel de impulso lo mas aproximado posible. En este punto,

las computadoras deben ser mejoradas para interpretar el nivel de muestreo en una palabra

binaria equivalente y ademas el alm iento y condici iento digital, todos,

comiinmente, en periodos menores de 1/44,000 segundo.

Una vez que la sefial ha sido convertida en informacién binaria, la informacién debe ser
condicionada para un proceso posterior y almacenaje de informacién. Esto incluye
codificacién, modulacién, y correccion de error. Los digitos binarios no son directamente
almacenados. La codificacién de informacion sirve para identificar la palabra de
informacién y la estructura de bits, en forma de un arreglo de sincronizacién y cédigo de
direccionamiento. Una vez realizado lo anterior, se procede a modular la sefial en un flujo

de palabras digitales, seguido de los mas eficientes medios de almacenamiento digital. La
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forma mas comin de modulacién digital es la de modulacién de pulso codificado (PCM de
sus siglas en inglés).

-

La correccién de errores consiste en eliminar los errores en el pre do y al >

de informacion digital. Hay dos formas que son las mds empleadas, la primera consiste en
agregar informacién redundante para introducir bits de paridad en la codificacién . La
segunda consiste en técnicas intercaladas, en donde se parte el flujo de bits para obtener el

valor real de la palabra codificada..

La reproduccion de las cadenas digitales trabaja de forma complementaria en la que la sefial
es demodulada de un flujo de bits y procesado a través de un convertidor digital a analégico
(D/A). En este punto, la sefial es interpretada de nuevo en una serie de pulsos sucesivos de
voltaje, los que son presentados en la salida de un circuito muestreo retencién. Finalmente,
después de pasar por un filtro paso bajas, la sefial es presentada a la salida como una sefial

analdgica.

2.6.3 CINTAS MAGNETICAS

Constitucion de la cinta magnética

Los elementos constituyentes de una cinta magnética son:
a) Soporte
b) Aglutinante

c) Material Magnético

El soporte se fabrica de cloruro de polivinilo, acetato de celulosa, tetraftalato de polietileno

(conocido como MYLARD) o de poliéster. El aglutinante contiene gran mimero de

y su fi es la de dar cohesién a los cristales componentes de la capa

magnética. El material magnético esta constituido por el medio ferromagnético como el
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6xido de hierro, biéxido de cromo, el ferricromo y el metal puro. Cuando se usa el éxido de
hierro, va en la forma de é6xido férrido gamma (gFe;05).

La capa ética es el comy

mas importante de la cinta pues de ella dependen las
propiedades de grabacidon-reproduccién. La hematita (gFexO;) fue el primer compuesto
utilizado y atun hoy estd muy difundido ya que es econdémico y le da a la cinta
caracteristicas de buena calidad. El tamafio y la forma de los cristales ¢s critico pues influye
en la calidad de la cinta; sus dimensiones se acercan a 0.15pum x 1 pm y deben de estar

orientados de forma tal que su mayor dimension quede en la direccion longitudinal de la
cinta.

El éxido de hierro comun alcanza una coercitividad (capacidad de la cinta para evitar la

desmagnetizacidn espontinea) de unos 200 oersted mientras que el 6xido de hierro gamma
alcanza unos 500 oecrsted en la practica.

Para mejorar la respuesta a las altas fr

y au la itividad se utilizan
cintas de ferricromo (se comenzaron a usar en 1973), ya que el 6xido de hierro gamma tiene
buena respucsta a baja frecuencia y el diéxido de cromo responde a los tonos altos. El
conjunto posee una alta coercitividad (mas de 500 oersted) pero requiere de niveles
especiales de polarizacion y ecualizaciéon que se obtienen en todas aquellas grabadoras que
disponen de la posicion FeCr en el conmutador selector de cinta.

Por ultimo, digamos que las cintas de metal comercializadas a partir de 1980 estan
compuestas de una pelicula magnética de metal puro (no 6xidos metalicos) de hierro-
cobalto alcanzando coercitividades superiores a 1000 oersted. Posee una gran relacién
sefial/ruido, buen margen dindmico y gran nivel de sefial de salida. Tiene ademas una
excelente respuesta en baja frecuencia. Su principal inconveniente es el elevado costo ya
que posee un complicado proceso de fabricacién para evitar que las particulas de metal se

oxiden al estar en contacto con el aire. Se pueden reproducir en cualquier grabadora con la
posicion Cr0,, si no se dispone de la posicion metal.
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Las cintas magnéticas deben ser flexibles y livianas, ser resistentes a la traccién, insensibles
a las condiciones climaticas; tienen que tener alta coercitividad, no deben resquebrajarse ni

encogerse y tienen que ser resi es al d yr iento.

En cuanto a las dimensiones de una cinta digamos que para magnetdfonos de carrete abierto
el ancho debe ser de 1/4°° nominal (en realidad 6.3 mm) mientras que las cintas para
cassette poseen un ancho de 5/32"" (3.81mm aprox.). El espesor es de aproximadamente 55
pm (20 jum de material magnético y 35 um de soporte) para ambos casos. En su proceso de
fabricacién el ancho es mucho mayor y luego se cortan las cintas a sus medidas
correspondientes con una tolerancia de 2 milésimos de pulgada (0.05 mm). El espesor del
soporte debe ser como minimo de 11.5 pm y como maximo 37 um en cintas de carrete
abierto, mientras que para cintas de cassettes el espesor minimo varfa entre 7 y 8 pm

{(actualmente); aunque hasta hace unos afios era considerablemente superior.

En la actualidad se fabrican cintas para cassette de larga duracidn y extralarga duracién
cuyo espesor total sélo alcanza los 12.5 pm.

Antiguamente sélo se requerian grabaciones monoaurales y por lo tanto se efectuaban sobre
una sola “pista” o “banda™ que abarcaba todo el ancho de la cinta. Luego, para aumentar la
duracién, se grabé solamente la mitad de la cinta, teniendo entonces dos pistas separadas
por una zona denominada isla, donde la cinta no contiene informacién. Una banda serd
leida por la cabeza grabadora cuando la cinta avanza en un sentido y la otra cuando la cinta
gira en sentido contrario.

Posteriormente, con el advenimiento de la estereofonia, cada pista se utiliza para grabar
cada uno de los canales estereofénicos (canal izquierdo = banda 1, canal derecho =banda 2).
Por supuesto, ahora la cabeza debe efectuar 1a lectura de ambas bandas simultineamente.

Como el avance de la tecnologia permitié reducir el tamafio de cada pista, se mejord el
aprovechamiento de la cinta grabando en cuatro pistas, ya sea en cintas de carrete abierto o
en cintas de cassette. Los anchos de las pistas son:
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a) Cinta para carrete abierto de dos pistas - un canal
pistal 2.5mm
isla 1.3 mm
pista2 2.5 mm

b) Cinta para carrcte abierto de dos pistas - dos canales
pista 1 canal A 2.0 mm
isla 2.3 mm
pista2canal B 2.0 mm

c) Cinta para carrete abierto de cuatro pistas - dos canales
pista 1l canal A 1.10 mm
isla 0.75 mm
pista 2 canal B 1.10 mm .
isla 0.75 mm :
pista3canalB 1.10 mm
isla 0.75 mm
pistad4 canal A 1.10 mm

d) Cinta de cassette de dos pistas - un canal :
pista2 1.50 mm
isla 0.81 mm
pistal 1.50 mm

€) Cinta de cassette de cuatro pistas - dos canales
pista 1 canal A 0.60 mm
isla 0.30 mm
pista 2 canal B 0.60 mm
isla 0.81 mm
pista 3 canal B 0.60 mm
isla 0.30 mm
pista 4 canal A 0.60 mm

Como dato, podemos decir que las cintas para “8 pistas™ (ya desaparecidas) poseen 8

1 £5

mc icoso 4 ] fénicos de 0.5 mm de ancho.

A 1.

ite se en cuatro dife dindares para los bad de cassette
compacto.
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Tipo I (normal bias o predisposicién normal). Las cintas fabricadas bajo esta técnica estdn
llenas de imperfecciones o grietas tanto en las cubiertas magnéticas de la superficie y la
cubierta mylar que cubre la cubierta inicial. Una cinta de este tipo crea una especie de
silbidos y se deteriora rapidamente.

Tipo II ¢high bias o alta disposicién, cromo). Este tipo de cintas son infinitamente
superiores en calidad a las cintas de tipo I y son extremadamente populares tanto por su
disponibilidad como por su capacidad y calidad.

Tipo III (extra high bias, cromo férrico). Estas salicron del mercado hace aproximadamente
15 afios por su obsolescencia.

Tipo IV (metal bias o predisposicién de metal). Son las de mejor calidad y definicion, por
1o que son mas caras y dificiles de encontrar. Este tipo de cinta requiere de equipo de

rep y
misma que la de una cinta tipo II. En la tabla 2.2 se muestran los diferentes medios de

A

para cintas de metal (¢b), de lo contrario la grabacién sera la

> ético con sus caracteristicas mas importantes.

Las cintas de audio tienen un ancho de banda de 15 a 20 KHz dependiendo de su tipo y en
particular del fabricante, una predisposicién o bias de 120, 70 y 60 ms y una longitud de 90
metros para una duracién de 60 minutos.
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irdinito) ~ IFL
kA ka/m N,
| Aplicacion Material (emufen™)  [i4an Oe) Ah, 10Yrr?
FO00 caoedlls cardle
acarrete rFe,0, 100-120 23.28 0.300.35 0.3
[AGdoEe ECT a0, 20-140 7T (05055 | X
Ao Epe IEC T [o7eN 120-130 27 025035 14|
v-Fe,0,+ Co 120-140 4552 025035 as)
[Ado e IEC TV e =020 BO-U5 030037
(Video tpe Prafesiona T Fe0, 75| 24 [ X (X
oG, 110} 42 03 15
v-Fe,0,+ Co 0| 52 0. 1
[Vides tape hogarar o T10[45-50 O35
vFe,0,+Co 105;52-57 0.35] 1
Fe 220[110-120 0.38} 4
|Cinta de nstrumen@&son T a0, S0 7| [+ (1
v—Fe,0,+ Co 105] 56 0.5] 08
{Crtapara Corptadaa | [rFels <] [eX<! [+
oo, 120 40 0.29) 1.4
[Sscofieddle e, 27 0.4 0.3
r—F6,0,+ Co 50| 0.34] 0.5
|Oisco para conpdiadora [TV e0s 30 [sX! 0.3}
v-Fe,0,+ Co 44-55 0.3} o.si

Tabla 2.2. Caracteristicas de los medios de almacenamiento magnético.

de donde:

Material.- Material magnético de la cinta
M,.- Remanencia de saturacion

H,.- Coercitividad

Ah, .-Variacién del campo de distribucion
N.- Numero de particulas por unidad de volumen.
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CAPITULO III

DISENO DEL PROYECTO
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PROCEDIMIENTO DE DISENO

En la figura 3.1 se muestra el diagrarna a bloques de las etapas que constituyen el disefio
del proyecto, este se divide en dos bloques principales que son el de grabacion y el de
reproduccion. El proceso de grabacion comienza en la obtencién de las sefiales por medio
de los electrodos y continua con la amplificacion, filirado, modulacién y multiplexado de
dichas sefiales para adecuarlas a un solo canal. La etapa de reproduccion cs el proceso
inverso, es decir, las sefiales quc se obtienen de la grabadora se demultiplexan y
demodulan para posteriormente verlas en su forma original con la ayuda de un osciloscopio.
Cada etapa se explica detalladamente a lo largo del capitulo.

El diagrama a bloques de la figura presenta el acondicionamiento de dos sefiales EEG en
un solo canal, para su grabacién y reproduccién. Nuestro proyecto es para cuatro sefiales
por lo que el diagrama para las otras dos sefiales seria idéntico.

3.1 GRABACION

Como se menciond anteriormente, las ¢tapas de grabacién son: adquisicién (electrodos),

amplificacion, filtrado, modulacién y multiplexado. A continuacidn se presenta cada una de
ellas.

3.1.1 ELECTRODOS

La adquisicién de sefiales clectroencefalograficas se efectia a través de electrodos
superficiales debid 1ite col d

en los puntos de interés. Se escogieron los electrodos
de tipo superficial, dado que son los menos riesgosos y a su vez los mas efectivos para la
adquisicién de este tipo de sefiales.

Los voltajes que se obtendran son diferenciales debido a la configuracién de los

amplificadores de instrumentacién. Por esto, para obtener cada una de las sefiales

requeridas en el objetivo, se requieren dos electrodos y uno de referencia general.
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GRABACION

Electrodos

o | | o j
o] ]

+

f
r

REPRODUCCION

Reproduccion

+

Filtros para
Demultiplexar
Filtros EEG Filtros EEG .
fc =55 Mz fc = 55 Hz fees B FoB e,
+ +
Filtro Notch Flttro Natch S red ol
s = 60 Hz l ll-sﬂHz D o d
2 KHz 4 KHz
+ +
2 kHz 4 kHz
I-—;l L Acoplador ‘l I Acoplador l
<+ <+
Sumador Filtros para Filtros para
atenuador demodular demodular
+ +
A B
Osciloscopio -
Figura 3.1. Diagrama a bloques para la ad ion de dos les EEG en un canal de

grabacién.
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3.1.2 AMPLIFICACION

Una vez realizada la adquisicion de sefiales electroencefalogrificas, se tienen que amplificar
fos voltajes obtenidos que, como se menciond en la introduccién, son del orden de
microvolts. El voltaje obtenido debe adecuarse a un nivel tal que pueda ser interpretado en
la siguiente fase. Dado que los niveles de voltaje de las sefiales EEG son de alrededor de 50
nV y se requieren sefiales de alrededor de 200 mV para {a entrada de la grabadora y, debido
al empleo de filtros que atenuan la sefial, ésta requiere una amplificacion de 10,000 veces.
El tipo de amplificacion que se realiza debe cumplir con caracteristicas especiales ya que se
trata de sefiales muy pequefias y por ello, muy sensibles al ruido. El amplificador de
instrumentacion cumple con las caracteristicas necesarias para lograr una amplificacion
adecuada, siendo ésta la etapa de preamplificacion (1 a 1000). Para la etapa de
amplificacién (1000 a 10,000) se utiliza un simple amplificador operacional en

configuracién inversora.

El tipo de integrado utilizado para ambas ctapas es el TLO84, que por ser un amplificador
operacional de tecnologia Bi-Fet posee una razoén de rechazo al ruido superior al de otros
(por tener Fets en configuracion de amplificador diferencial en la entrada), gran ganancia
(por los TBJs), ademds de que por el costo extremadamente bajo en comparacién con un

amplificador de instrumentacién comercial, es para nosotros la mejor opcién.

Para la etapa de preamplificacion se tiene que para ¢l amplificador de instrumentacién el
voltaje de salida es (ec. 2.26) :

Vo= (2+2) (B2 - Ey)

a
de donde se observa que para obtener una ganancia de 1 a 1000 se tiene que el factor “a™
debe ser a = 1/500 y el valor de R se escoge de manera arbitraria. Para el caso de nuestro
diseilo, mostlrado en la figura 3.2, estos valores son: ‘

R =10.2kQ2 y aR = 20.5Q.
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Fig. 3.2 Amplificador de instrumentacién utilizado en el proyecto

Para el amplificador operacional de ganancia 1 a 10 se tiene que para una configuracién
inversora (figura 3.3), la funcién de transferencia es:
Vo /Vi= -Re/R;

donde para obtener una ganancia de 10 se tiene que:

Re= 10000 Q2 y R; = 1000 -

Ri 224

Fig. 3.3. Configuracién inversora del amplificador operacional empleado.
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3.1.3 FILTRADO

Esta etapa se utiliza para discriminar las fi ias que no per a las del EEG, por

ejemplo movimietos corporales, ruido externo, etc. Las fr que se estan

comprendidas en la gama de frecuencias de 0.5 a 55 Hz para lo cual se emplean filtros paso
bajas, aproximacion Butterworth, realimentacién multiple, 6° orden y ganancia unitaria. De
las i ionadas en la ion 2.3.1 (ecs. 2.40, 241 y 2.42) para Ia

materealizacion de filtros activos ? se tiene:
Filtro pasobajas de realimentaciéon multiple primera etapa:

;= 1.93185 (de tablas)?
R, =527 k2 (valor comercial 524k<2) ;

s :

Cy=0.1uF sk 5 H
R;=15.8k2 (valor comercial 15k€2) : l N

R,=R, - {13 H
Cs=0.01 pF _l_ :__I;
Filtro p bajas de li i6n multiple segunda etapa:

@) =1.41421 (detablas)®
R =363 k2 (valor comercial 365 k<)

s i

Cy=0.1 uF o ;

R; =23k (valor comercial 22k€2) &

Re=R, ) ——;L

C;=0.01 uF

 Tobey, Gracme, Op: Discfio y i6n. Tabla 8.2 i6n para

Butterworth
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Filtro pasobajas de reali i6n multiple etapa:

oy, =0.51763 (de tablas)
R, =98 k€2 (valor comercial 100 kQ)

190k F
C;=0.33 uF e 55
R; = 25.8k€2 (valor comercial 25.5k£2) s b J_ R
R¢=R, - [ €
Cs=0.01 uF -l.—- I 2

Las sefiales obtenidas de la corteza cerebral son de un nivel de voltaje muy pequefio en
comparacion con el ruido del medio. Teoricamente las sefiales de frecuencia mayor a la de
corte del filtro paso bajas (55 Hz) se eliminan, pero la realidad es que sélo se atenuan; el
sistema obtiene también una sefial de ruido de 60 Hz considerablemente superior a la seifial
EEG por lo que al filtrarla la atenuacién del filtro paso bajas no es suficiente para
suprimirla. Decidimos eliminarla utilizando un filt#o supresor de banda que opere ¢n esa

frecuencia, el conocido como filtro Notch es adecuado para nuestro propésito.

El tipo de red Notch utilizada en este proyecto es conocida como diente gemelo y se
muestra en la figura 3.4. Esta es la red RC de filtros Notch que presenta mejor desempeﬂo.3

Para esta red la frecuencia de rechazo wy= 1/ RC y el factor de calidad Q= wq/ Aw?

Para la frecuencia de supresion de 60 Hz, se tiene wo= 2 = f, resuitando una ecuacién con
dos incégnitas para la que se tiene la libertad de proponer uno dec los dos valores variables.
Eligiendo un valor de 2nF para el capacitor se tiene lo siguiente:

R=1/weC

R=1/2nx 60 x 2nF = 1.33MQ

3 Yishay Nezer, Active Notch Filters, Wircless World, July 1975, p 307 - 311,
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Figura 3.4. Filro Notch empleado en el proyecto.

3.1.4 MODULACION EN FRECUENCIA

La fulucidn en fr i# s¢ selecciond como la mejor alternativa para el medio de
almuccnamicnto que se cmplea, por ¢l ancho de banda de las sefales EEG. Como se
mencionG en la introduccion, ¢l ancho de banda a modular es de 0.5 a 55 Hz La

modulacion en frecuencin acepta muy facilmente este ancho de banda.

Eata modulacion la realizamos empleando el circuito PLL LMS65. Utilizando el principio
de funciomuniento del oscilador controlado por voltaje (VCO), introducimos la seflal que
nox inlerean modular en s entrada de realimentacion del circuito PLL con las entradas del
detector de fase aterrizadas (entradas nulas) como se muestra en la fig 3.5, ocasionando con

cllo que nuestrn sefinl actae como seilnd de error y teniendo el oscilador en la frecuencia



portadora con un valor calculado previamente de 2 6 4 kHz. La seilal modulada es obtenida
a la salida del VCO.

Para una fr ia libre de op i6n de 2000 Hz se tiene que a partir de la ecuacién:

fo=0.3/RyCy *
despejando Ry y sustituyendo el valor de f, se tiene que

Ry = 0.3/2000C, - P
dando a Cj el valor de 2nF (capacitores en paralelo de 1nF) y efectuando la operacién se

obtiene el valor de Ro.

Ro= 75kQ
De forma 1 para la ia de 4000 Hz se tiene que

Ro= 37.5kQ ;

SALIDA TRIANGULAR
vea

ol

T O e —, —49

. L 2 g -_.;E cecarz :
paiii
il “'.—t"L" r F L:r:rmw\
vco

Figura 3.5. Circuito PLLL. LMS56S configurado como modulador.

. * National or Linear LMS6S




3.1.5 MULTIPLEXAJE

El multiplexaje por divisién de tiempo requiere forzosamente de una sefial de sincronia que
deberd contener la seflal de control codificada del dor del multipl , para ar

una sincronia de la informacién de la sefial y de la infor i6 eada es io

conocer de que parte del cerebro es cada muestra. Esta opcidn mais complicada y costosa

que la que a continuacién se describe.

El multiplexaje por divisidon en frecuencia ofrece una mejor altermnativa al ser aprovechado
de forma mas cficiente el ancho de banda de la grabadora (de 40 Hz a 15kHz). Es decir,
como no se requiere de muestrear las seiiales, 1a seflal modulada no duplicara su frecuencia
¥y con esto se aprovecha mds espacio por canal pudiendo retomarse este disefio para grabar
hasta 16 canales de sefiales (ocho por cada canal de la grabadora) de hasta 1 kHz, ademas

de no requerirse ningun tipo de sincronia.

El multiplexaje por division en frecuencia lo realizamos con un amplificador operacional en
configuracién de sumador, como se muestra en la figura 3.6. Como su nombre lo indica,
este circuito suma sefiales. En este caso son dos por canal, estando moduladas a una
frecuencia de 2000 y 4000 Hz.

Figura 3.6. Circuito sumador utilizado en la ctapa de multiplexado.
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3.1.6 GRABACION MAGNETICA ANALOGICA

Dado que las necesidades mencionadas en la introduccién son las de tener un equipo
portatil de monitoreo o registro analégico de 3 horas de duracion que no incomode o inhiba
al paciente, ademas de tener un precio accesible, decidimos grabar la informacion en forma
analdgica en una cinta de audio comun y corriente.

La grabadora utilizada acepta sefiales en la entrada de microfono del orden de milivolts y

frecuencias de 40 Hz a 15 kHz (por restriccidn de las cintas y cabezas de audio).

3.2 REPRODUCCION

Los bloques de la reproduccién son en escencia ¢l demultiplexado y la demodulacidon. A
continuacion se describen dichas etapas.

3.2.1 DEMULTIPLEXADO

Teniendo las sefiales multiplexadas se procede a demultiplexarlas, para lo cual empleamos
filtros pasa bajas, que nos permiten eliminar la sefial modulada a 4000 Hz y, filtros pasa
altas , que eliminan la sefial modulada a 2000 Hz.

Dichos filtros son activos con el fin de evitar la atenuacién de la sefial y su implementacién
es del tipo Butterworth, dado a las necesidades de tener una salida més fiel con respecto a

la entrada y siendo esta implementacién la de mejor respuesta en frecuencia y amplitud.

La frecuencia de corte del filtro pasobajas es de 3 000 Hz, ganancia unitaria y es de 4°
Orden.
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La frecuencia de corte del paso altas es de 3300 Hz, ganancia unitaria y es de 4° orden.

i dasen la i6n 2.3.1 para la materializacién de filtros activos

De las
de realimentacién multimple se tiene:

Filtro paso bajas de realimentacién multiple primera etapa (ecs 2.44,2.45,2.46, 247 y
2.48):

o, = 1.84776 (de tablas)

R; =8.37 kQQ (valor comercial 8.25 kQ) ‘:ust
C,=47nF ) e m
R;=715 (valor comercial 732€) v v
Rs=R, -E' )
Cs5=0.01 uF -l- 4
Filtro paso bajas de reali i ultipl da etapa:

ay =0.76533 (de tablas)

R, = 37.4 k£2 (valor comercial 38.25 kQ)
C, =47 nF

R3;=1.6kQ (valor comercial 1732Q2)
Rs=R,

C;=0.001 uF

8s



Filtro paso altas de realimentacién multiple primera etapa ecs 2.54, 2.55 y 2.56:

o, = 1.84776 (de tablas) azn -
a7 a7
€, =C;=C4 =47 aF __‘," Vi
R;=632Q (valor comercial 63402) v It
Ry = 16662 (valor comercial 1650 Q) 634
+
Filtro pasoaltas de realimentaciéon multiple segunda etapa:
@, = 0.765337 (de tablas) L a7n s
a7n ATn
C,=C3=C, =47 nF _‘, ¢
R, =261.7 0 (valor comercial 261€2) v it
Rs = 402202 (valor comercial 4120) w0
==
3.2.2 DEMODULACION
El demodulador por sus isticas y jas ya descritas es el PLL. Usamos el CI

LM565, el cual se disefié para las frecuencias &c 2 y 4 KHz su configuracion se muestra en

1a figura 3.7.
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i6n demoduladora del LMS65.

Figura 3.7. Confi

Para el demodulador de 2 kHz se escogié un factor de amortiguamiento de 0.707 ¢

¥ los valores obtenidos son :

La frecuencia de amarre fi = (+/-) 8f,/V *

fi=(+/-) 1.33 kHz
Ro = 75 kQ2
Cp=2nF

Para el filtro de lag-lead del PLL se tiene:
C,=1pF

Cy=.01pF

LMS6S5

4 national Lineas
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R =1.12kQ

Para el demodulador de 4 kHz se escogié un factor de amortiguamiento de 0.707 ¢
y los valores obtenidos son:

Ro=37.5kQ ’

Co = 2nF

£ = (+/-) 2.66 kHz

Para el filtro de “lad-lead™ del PLL se tiene:
C,= 1uF .~

C,=.01pF

R =890

Los diagramas finales del sistema desarrollado se pr a conti ién. El diag; 3.1

muestra las etapas de preamplificacién (amplificador de instrumentacién) y amplificacién

(amplificador inversor); el di 3.2 las pas de filtrado, en donde se pueden
ver los filtros Notch y los filros Butterworth de 6° orden; en el diagrama 3.3 se pueden
observar los circuitos sumadores empleados para la multiplexacién; en el diagrama 3.4 se
muestran las configuraciones del PLL como Modulador Demodulador y por dltimo el

diagrama 3.5 muestra los filtros empleados como demultiplexores.
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CAPITULO 1V

PRUEBAS DE EVALUACION
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4.1 EXPERIENCIAS Y AJUSTES

La adquisicién de sefales electroencefalograficas presentd diversos probl El principal

como se habia previsto era el ruido (sefial no deseada de 60 Hz) que ba p en las
de interés, siendo éste de mayor magnitud (del orden de milivolts) a la de las sefales EEG. El
sistema adquiria ruido por factores tales como: ’

1.- Electrodos mal colocados.

2.- Falta de pasta clectrolitica.

3.- Pasta electrolitica seca.

4.- El medio (lamparas, aparatos eléctricos, etc.).

el ruido do al si un filtro supresor de

Debido a esto surgié la idad de
banda conocido con el nombre de filtro Notch, con una frecuencia de rechazo de 60 Hz. El filtro
Notch debe ser cuidadosamente construido para que la frecuencia central de supresién de banda

sea exactamente la deseada, para ello se emplearon resistencias de precision.

La amplificacion de las sefiales EEG fue una tarca dificil, el uso de los amplificadores
operacionales en configuraciéon de amplificadores de instrumentacion requiere de resistencias de

precisién y sus valores no son tan arbitrarios como se ja en las iones de di debido

a ello se experimenté con varios disefios preliminares, hasta encontrar el que mejor operaba.

Cuidando si e el asp > de la ién de las 1

Se observé que las baterias utilizadas en la alimentacion del equipo producian problemas criticos

sobre todo cuando se encontraban desbalanceadas o debido a la falta de carga de las mismas.

La etapa de filtrado no tuvo ningan contratiempo y gracias al filtro Notch el disefio original se

conservo.
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Cabe lar que filtro 6 las les un poco mas de lo previsto, por ello agregamos

una etapa adicional de amplificacién construida con un amplificador operacional en

configuracién inversora para obtener los niveles de voltaje ios en la sigui etapa, que
en la modulacién. Se observa que la sefial inicial ha pasado hasta est¢ momento por dos

etapas inversoras, por lo que la forma de la sefial estd como era originalmenie; la adquisicion de
seilales se defasa por los filtros y etapas de amplificacion, pero como las cuatro sefales pasan por
el mismo camino, éstas se encuentran en fase con respecto a las otras de manera que esto no

alguno, dado que convencionalmente para la mayoria de los andlisis

repr inco

clinicos los parametros importantes son la magnitud y frecuencia de las sefales.

Después de cada etapa de amplificaciéon y filrado fue necesario agregar capacitores con el fin de

eliminar las componentes de corriente directa que sc presentan a la salida de cada amplificador

operacional.

La modulacién y la demodulacion fueron las etapas de mayor dificultad y trabajo. El empleo del
Yy aj para la

PLL EMS65 requirié de gran esfuerzo, tiempo, investigacion, experi
puesta en operacidn. Las ecuaciones de disefio presentadas en las hojas de especificacién del
fabricante requieren de varios parametros que se dice se pueden proponer libremente para su
correcto funcionamiento, pero en la prictica no hay tantas libertades para escoger arbitrariamente

1as variables que logren su 6ptimo desempefio.

La modulacion se realiza aprovechando que el PLL cuenta con un oscilador controlado por
voltaje, al cual se hace llegar la sefial que se desea modular en frecuencia. El VCO se tiene
operando a una frecuencia fija ( 2 6 4 kHz). La salida se puede obtener de dos formas, de tipo
cuadrada y de tipo triangular. Debido a la naturaleza de la sefial cuadrada, formada por la suma de
varias sefiales de alta frecuencia, se eligié la salida triangular (que con un filtro paso bajas elimina

estas cc¢ ). Es io obtener la salida con frecuencia menor a los 18 kHz que es la




frecuencia maxima que se puede grabar ¢n una cinta de audio. La salida de la sefial EEG

modulada se toma de la terminal 9 del PLL.

En la configuracién demoduladora hubo la necesidad de investigar mas a fondo y se encontrd que

los parametros de disefio (factor de amorti iento y fi i 1) debian ser escogidos

dentro de intervalos de valores més selectivos para evitar que el PLL, que es un sistema de

reali ién, operara i bl al tener polos de la ecuacidn de transferencia en la mitad

derecha del lugar geométrico.

Se hicieron pruebas para encontrar los valores ad dos de las resi ias que controlan las
frecuencias de amarre y he con p i6 0s, pero eran muy susceptibles al ruido por lo
que se intentdé con los potenciometros de precisién pero r {ftaron inefici porque con una
ligera variacién se perdia el he de las les al momento de la demodulacién. Esto nos
llevé a utilizar resi ias de precision ya que solamente con los valores exactos se logro la

demodulacién adecuada. Los PLL fueron acondicionados con un par de resistencias en las

entradas (terminales 2 y 3) con el objeto de incr su imped; ia de entrada, necesarias para
su correcta operacion, ademas de incluir un capacitor entre las terminales 7 y 8, para evitar
inestabilidad en el sisterna. Se opté por el filtro de “lag-lead™ por las caracteristicas que tiene y
los requerimientos de ancho de banda de nuestro sistema. Para tener una seiial mejor definida se

hizo pasar la sefial de salida del PLL a través de un filtro paso bajas, pasivo de tercer orden.

En la seccién de multiplexado se empleé un amplificador operacional en configuracién sumador
atenuador, para adecuar en amplitud a las dos sefiales moduladas a los niveles de operacion de 1a
entrada de una grabadora de audio comun (alrededor de 300mV p-p). Nuevamente se requirié de

un capacitor para eliminar los niveles de DC.

Para iplexar las fial se 1 n filtros activos pasobajas y paso altas que no

rep probl 1 Al pas (filtrado, demodulacién, grabacion, reproduccion
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¥y demultiplexado) requirieron de acopladores de impedancias creados a partir de amplificadores
operacionales.

El prototipo del sistema disefado se muestra en la fotografia 4.1, en ésta se puede ver el circuito
electrénico, la pasta electrolitica, las baterias y la grabadora de pruebas.

Fotografia 4.1 Prototipo del sistema.
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4.2 RESULTADOS

En la fotografia 4.2 se presentan las pruebas de laboratorio hechas a una persona sana. éstas sc
hicieron en e] Laboratorio de Bioingenieria de la Division de Investigaciones en Neurociencias

del Instituto Mexicano de Psiquiatria.

Las sefiales que se adquicren a través de los electrodos son sehales del orden de microvolts. La
primera etapa de amplificacién da una ganancia de 10 000 a las sefiales EEG teniéndose una seiial

con ruido de 60 Hz de alrededor de 300 mV.
El filtro Notch presenta una atenuacidén de 30 dB en la frecuencia central de supresion de banda

de 60 Hz y el filtro paso bajas de 6° orden con una frecuencia de corte de 55 Hz presentan una

atenuacion de aproximadamente 18 dB. La sefial de salida en esta etapa es de alrededor de 10 mV
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con una frecuencia de 0.5 a 55 Hz y pricticamente sin ruido. La siguiente etapa de amplificacion
tiene una ganancia de 10 con lo que la sefial EEG tiene una amplitud de aproximadamente 100
mYV y frecuencia de 0.5 a 55 Hz a la salida. Este nivel de voltaje ya es adecuado para que el PLL
pueda modular Ja sefial. La sefial obtenida después de las etapas anteriores para un canal se

muestra en la fotografia 4.3

El PLL modula en frecuencia la sefal a 2 000 y 4 000 Hz teniendo un nivel de voltaje de la
salida modulada de aproximadamente 2 V. para después multiplexarla (sumarla) y atenuarla a los
300 mV que acepta la grabadora en la entrada del microfono. La sefial modulada muliiplexada
para dos canales antes de la atenuacion se presenta en la fotografia 4.4. El voltaje de la sefial

sumada es de alrededor de 4 V p-p.
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Fotografia 4.4 Senal Modulada-Multiplexada, dos canales.

En la etapa de reproduccion la seiial de salida se toma del conector de audifonos. teniendo una
sefial modulada con voliaje de salida de alrededor de 300 mV. Para ser demultiplexada la sefial de
salida se acopla y amplifica 5 veces teniendo una seflal que oscila entre 1.5 y 2.3 V. dicha seilal
pasa por filtros obteniendo nuevamente las dos sefiales moduladas (2 y 4 kHz). En la fotografia

4.5 se puede observar la sefial demultiplexada a 2 kHz.
Las sefiales moduladas pasan a través del PLL en configuracion demoduladora y se obtiene a la

salida la sefial original del EEG con una amplitud de aproximadamente 10 mV y frecuencia de

0.5 a 55 Hz. La Fotografia 4.6 muestra dos canales EEG después de todo el proceso.
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Fotogralia 4.6 SeAales EEG despuds del proceso grabacion - reproduccion. 2canales.



Para la grabacién se puede utilizar cualquier tipo de cinta siendo preferentemente del tipo II que
es de mejor calidad.

La grabadora puede ser de cualquier marca, Itaje de ali ion y tipo (p nente
pequefia y ligera para llevarla a 1q! lugar sin probl )
El consumo de corriente del sistema sin contar la grabadora (ali ién independi ) es de

aproximadamente 150 mA y un voltajede +6 y -6 V.,

Los electrodos que en total suman 9 (2 por cada canal mis el de referencia) deben ser de plata, del
tipo superficial (para no incomodar al paciente) y colocados con gel electrolitico segun el
diagrama 10 - 20 presentado en el apéndice.

Las sefiales grabadas pueden ser visualizadas en osciloscopios, pueden acoplarse a la entrada de

un poligrafo o adaptarse a un convertidor analégico digital que permite la visualizacién de hasta
16 sefiales.

4.3 CONCLUSIONES

E! si: de grabaci6 bul ia de les EEG es un prototipo realizado para ayudar al

andlisis clini de la il ia. De do con las necesidades requeridas, el Doctor Jaime

Ramos Peek, Jefe del Departamento de Electrofisiologia Clinica en el Instituto Nacional de

deberia

reunir para realizar una buena interpretacion del EEG y asi dar un diagnéstico mas confiable en el
i de la epilepsi

Neurologia y Neurocirugia (INNN) definié los requerimi ios que el

Las caracteristicas que el Dr. Ramos Peek solicité ya fueron expuestas en los objetivos de esta

tesis, estos fi isf cubiertos con la ayuda del MI. Angel Zapata Ferrer, Jefe del
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iot: ieria del] Instituto Mexicano de Psiquiatria y los Ingenieros Andrés

Depar de B
Gaona Gonzilez y Miguel Aguillén Pantaleén del mismo Departamento.

Cabe ionar que la velocidad de la grabadora puede reducirse con el objeto de tener mayor
duracidn en la grabacién de la cinta. Pueden grabarse hasta 8 seflales por canal (por ejemplo 2, 4,

6, 8, 10, 12, 14 y 16 kHz), es decir, 16 en total, esto con la grabadora a velocidad normal.

El proyecto ha sido probado con personas nommales obteniéndose sus registros EEG
correspondientes, pudiendo observar las ondas caracteristicas de este tipo de registros en aduitos.

EI prototipo quedara a disposicién del Instituto Mexicano de Psiquiatria e Instituto Nacional de
con probl de epilepsia y

Neurologia y Neurocirugia para ser probado con p

posteriormente su uso clinico masivo.

El sistema desarrollado requirié una gran inversién de tiempo para su puesta a punto por el tipo

de les que se r debiéndose experimentar con diferentes disefios en cada una de las

etapas empleadas.

Este disefio nos ha enriq: ido enor en el asp érico prictico de la clectrénica,

siendo ademas una colaboracién importante a la dici i Yy p no d

ala

9

bioingenieria en México.

Es importante mencionar que en la UNAM hay muy poca informacién y difusién de la
- y .

Bioingenieria, por lo que creemos conveniente realizar fbms;

relacionadas con ella.
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APENDICE A
TLO84. Amplificador Operacional con entrada JFET.

Descripcion general:

Dispositivo de costo bajo, alta velocidad, cuatro amplificadores operacionales con entrada
JFET (tecnologia BI-FET) con un ajustador interno de voltyje de offset. Requiere bajo
suministro de corriente, mantiene su ganancia en un amplio ancho de banda y tiene rapida
velocidad de respuesta (slew-rate). En adicion con el alto voltaje de entrada JFET. cl
dispositivo provee muy baja corriente de polarizacion (1-Bias) y muy baja corriente de
offset.

Estos amplificadores deben ser usados en aplicaciones tales como: integradores de aha
velocidad, convertidores D/A rapidos, circuitos de muestra retencién y muchos otros
circuitos que requieren voltaje de entrada de offset bajo, corriente de polarizacion baja,

impedancia de entrada alta, alta velocidad de respuesta y amplio ancho de banda.

Caracteristicas:
outD -in +in -voce +n -in  outC

1 11l P - Ajustador interno de voltaje de offset, 15 mV
| P I I J l [ - Corriente de Polarizacion (1 Bias) 50 pA

- Ancho de Banda 4 MHz
TL.084 - Slew Rate 13 V/us
. - Suministro de corriente 3.6 mA

l! F ls-l‘ |E 1& l;- - Impedancia de entrada 10?2

- Razén de Rechazo en Modo Comin 100 dB’

GUtA -in N +vse +in -in ouwB

° National Semiconductor, General Purpose Linear Devices, p. 3-816 TLOB2
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APENDICE B
LM5E656. Malla de Fase Encadenada. P.L.L.

El LMS565 es una malla de fase encadenada (Phase Locked Loop). de propésito general que
contiene un oscilador controlado por voltaje (VCQ) estable de gran linealidad para baja
distorsion en la demodulacién de F.M., y un detector de fase doblemente balanceado. La

frecuencia del VCO se fija con una resistencia y un capacitor externos.

Sus aplicaciones mas comunes son: demodulacion y sintesis de frecuencia. demodulacion
FSK, demodulacién de FM, decodificacion de tonos, multiplicacion y division de

frecuencia y transmision y recepcion de telemetria.

NC NC NC NC +Vec € R Caracteristicas eléctricas:
|1 F |é |} EI IS r - Suministro de corriente 8mA
- Impedancia de entrada 10 kQ

- VCO maxima frec. de operacién 500 kHz
LM565 - Voltaje de salida triangular 2.4 Vp-p
- Voltaje de salida cuadrada 5.4 Vp-p

- Impedancia de salida (terminal 4) 5 kQ2

FEET B - Voltaje de salida demodulada (ter. 7) 300 mVp-p
-Vec PDin PDin in  out Rout tontrol - Impedancia de salida (terminal 7) 3.5 k2
vco voitage out

- Nivel de DC (terminal 7) 4.5 V~

PD Phase Detcctor.
C. R. Timing Capacilor and Resistor

B1

° National Semiconductor, Linear Applications Nots, p. 5.64 - 6.71, jne 1971



APENDICEC

SISTEMA 10 - 20 PARA LA COLOCACION DE ELECTRODOS

El sistema 10 - 20 para la colocacion de clecurodos es un procedimienta en el cual se
colocan los electrodos igualmente espaciados sobre el cucro cabelludo, usando marcas
identificables y puntos de referencia del cranco. El sistema es llamado 10 - 20 porque los
electrodos son colocados 10 6 20% de la distancia total entre dos puntos de referencia o
marcas crancales.

La nomenclatura s¢ desarrolld para dar a cada electrodo un sitio con una abreviacion
alfabética logica que inmedialamente se identifique con el I6bulo o drea del cerebro a la
cual se refiere. Por gjemplo |, la abreviacion Fz significa que es para el i6bulo frontal del
cercbro. Todos los caracteres alfabéticos se refieren al arca del cerebro sobre la cual estin
localizados excepto la 2" la cual es usada como linea de referencia. Los subindices pares

indican que los clecuirodos estan colocados a la derecha de la cabeza, los impares estan
colocados a la izquicrda.

Cuando los clectrodos se colocan de acuerdo al sistema 10 - 20, cada electrado en el lado

izquierdo del cuero cabelludo tiene su homalogo en el lado derecho.”

La siguiente pagina muestra un esquema del sistema.

ci

" Grass Medical Instruments, “A Review of the International Ten Twenty System of the
Electrode Placement”, Quincy Mass. USA. pp 1 - 1
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