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Diseho de un Sistema de Procesomiento Digital de Senales Electroencefalograficas

Capitulo Uno

il

O

Introducci

El cerebro humano, como muchas otras partes del cuerpo y de nuestro mundo,
produce cierto tipo de sefales eléctricas de caracteristicas especiales, cuya informacion
intrinseca y estudio son de gran interés desde el punto de vista médico, ya que por éstas se
han podido encontrar relaciones especificas con ciertas disfunciones fisiolégicas y otros
fenémenos de conducta. Resulta claro que aun cuando la naturaleza analogica de estas
sefiales es facil de identificar, para poder manejarlas digitalmente es evidente que esas
sefiales que contienen la informacion de nuestro interés tendran que estar apropiadamente
convertidas, para posibilitar su alimacenamiento y procesamiento en un equipo de cOmputo.

El procesamiento digital de sefales (PDS) es tan antiguo como los procedimientos
numéricos inventados por Newton y Gauss en los siglos diecisiete y diecinueve. Las nuevas
tecnologias en los ultimos wveinticinco afios han reducido notablemente el costo del equipo
(hardhware) digital, y su velocidad se ha incrementado a tal grado que el PDS ha
reemplazado gran parte del procesamiento analdgico de senales.

En este trabajo presentamos el disefio de un sistema de procesamiento digital de
sefiales electroencefalograficas, que es en si un campo de estudio de gran interés y con
multiples aplicaciones, en donde entran en uso los algoritmos numéricos resultantes del
cambio en el procesamiento de sefiales que las nuevas tecnologias han posibilitado.

N 1 Introduccion  1-3



samiento Digital de Senales Electroencefalograficas

1.1 Presentacion del Problema

El procesamiento digital de sefiales es un campo de estudio vy aplicacidén concerniente
con el procesamiento de informacién (las sefiales) representada en forma digital. Ciertas
técnicas en este campo tienen sus origenes en algoritmos numéricos desarrollados hace tres
siglos. Sin embargo, ¢l advenimiento de dispositivos digitales de computo de alta velocidad
ha causado una revolucidn en aplicaciones de la teoria a gran varicdad de problemas. Se
utiliza en areas como procesamiento de datos biomeédicos (como es nuestro caso. con
sefiales electroencefalograficas), audio digital, procesamiento de radar v  sonar,
procesamiento de voz, comunicaciéon de datos, almacenamiento de datos confiable de
informacion computarizada, procesamiento de sefales sismicas y un sinnamero de otras
aplicaciones. El procesamiento digital de sefiales tiene tan amplia variedad de aplicaciones
que resulta uno de sus aspectos mas interesantes, pues ha servido para crear una vitalidad en
este campo que a menudo falta en otros campos cientificos de estudio

Actualmente  los  equipos utilizados  para  realizar  registros Y monitoreo
encefalogratico son demasiado caros y de tecnologia extranjera. con las consecuentes
desventajas que esto implica (no hay tlexibilidad para cambiar las configuraciones

compradas, el soporte se realiza desde ¢l extranjero, etc). Por lo anterior, se puede
considerar a la electroencefalogratia como una prucba diagnostica de dificil acceso para el
grueso de la poblaciéon mexicana, siendo su disponibilidad restringida a las personas que
tienen la capacidad econdmica para pagar un hospital particular bien equipado o bien, de
viajar al extranjero. Aun cuando en las instituciones publicas de salud del pais se cuenta con
equipos de monitoreo EEG, un paciente normal tiene que esperar mucho tiempo antes de
poder realizarse un estudio; ya ni hablar acerca de los casos en que los tiempos de muestreo
deben ser lo suficientemente grandes como para detectar una anormalidad que soOlo se
presenta esporadica y aleatoriamente, como la epilepsia.

El problema o necesidad estriba en que podamos contar con una sola herramienta, un
sistema integral, que nos permita no sélo poner en practica aquellas herramientas que el PDS
ha puesto y siguc poniendo a nuestro alcance, sino tener un todo que nos permita desde
adquirir, convertir y procesar sefiales Electroencefalograficas (EEQG), y de éstas obtener la
informacion adicional que nos atafie, asi como representaciones graficas.

1.2 El Sistema Propuesto

El acercamiento que presentamos esti encausado a introducir los elementos
necesarios para el disefio de un sistema de computo y su correspondiente aplicacion al
procesamiento digital de sefiales electroencefalograficas, donde presentamos algunos
detalles o puntos finos relacionados con ambos topicos.

De lo anterior se desprende nuestra propuesta, la cual consiste en plantear el disefio
de un sistema que nos permita atacar todas las etapas que involucran el estudio de una sefial
EEG. Es decir, unsistema en el cual tengamos la capacidad de realizar tanto el registro de la

P
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sefial directamente de la cabeza del paciente, pasando por la adecuacién y digitalizacion de la
misma, asi como su procesamiento y despliegue final mediante el uso de una computadora
personal. R

El objetivo es poder realizar la adquisicion de las ondas cerebrales en tiempo real,
como se ilustra en le figura 1.1, utilizando una configuracién y nimero de canales estandar,
acondicionar la sefial para poder trabajar con ella, esto implica amplificacion y filtrado,
someteria ¢ un proceso de conversion analogica-digital (A/D) a aiguna resoiucion especifica
(namero de bits), ademas de procesarla digitalmente para obtener de manera flexible
resultados interpretables. Todo esto con el fin de satisfacer la necesidad clinica de analizar
en forma practica las sefales EEG con ayuda de herramientas electréonicas y digitales al
alcance presupuestal del mayor niumero posible de centros de diagndstico

Acondicionamiento Adquisicién de Datos
1
—— - Ampliticacion ® * Muestreo
= . Filtre i
= Filtrado « Conversion A/D

<>

Algoritmos de
Procesamiento Digital de
seiiales

Figura 1.1. Forma general del sistema propuesto.

El procedimiento descrito se llevara al cabo utilizando una computadora, la cual
contendra un soffware que nos permitira almacenar las sefiales y mostrar en pantalla las
representaciones graficas de las mismas, con un analisis visual de sus caracteristicas de
amplitud, frecuencia, forma, etc. Asi también, nos permitira hacer el analisis de la sefial, para
auxiliar al experto a detectar Jos puntos criticos de anormalidad, mediante comparaciones,
correlaciones y demas herramientas.

La plataforma sobre la que operara el sistema es de computadoras personales con
procesador de la familia 80x86, utilizando un ambiente operativo de interfaz grafica
(Windows o Windows 95) con el fin de hacer mas amigable el uso de la aplicaciéon.

En este sistema se busca utilizar tecnologia a un presupuesto accesible y con una
perspectiva de crecimiento y adecuacién a diversas necesidades de este campo. Esto se
fortalece con e} hecho de poder usar tecnologia propia, que nos libere de la necesidad de




depender de productos terminados y técnicos o expertos extranjeros que los ajusten a las
necesidades particulares de nuestras instituciones. Asi también, se busca sacar ventaja en
cuanto a costo-beneficio, que nos da el hecho de poder automatizar, con ayuda de una
computadora, el procesamiento y analisis de senales de esta naturaleza.

Para llevar al cabo el presente trabajo lo hemos estructurado de la siguiente manera:
En el capitulo dos se tocaran las gencralidades sobre electroencefalografia que nos permitan
entender lo interesante y la razon de ser de esta disciplina, asi como los conceptos basicos
sobre los dispositivos necesarios para la adquisicion y adecuacion de las sefiales. El capitulo
tres presenta el material introductorio al procesamiento digital de senales y algunas de sus
aplicaciones, mismas que consideramos ser interesantes, didacticas, y expositoras de la
variedad y profundidad de los campos de trabajo en que se introduce el PDS (se recomienda
un conocimiento previo en teoria de sistemas lineales que incluya sistemas continuos vy
discretos, auncque puede ser prescindible). En el capitulo cuatro nos adentramos por el
mundo del diseno del Aardware y del software y presentamos las diferentes etapas por las
que pasa la seiial, primero en la eléctrica o fisica, con el registro v acondicionamiento de la
senal, para poder ser posteriormente obtenida por la computadora en forma digital, v
después la parte logica donde se realiza ¢l tratamiento interno y la presentacion de
resultados y salidas esperadas. Con esas bases pasamos al capitulo cinco, donde ya en
tiempo nos enfocamos al desarrollo y a la integracion del sistema. Aqui prestamos atencion a
algunos antecedentes de sistemas analogos, algunos de ellos ya realizados y otros solamente
propuestos. Todo esto como buena base para solidificar nuestra propuesta del sistema. Es
aqui mismo donde consideramos la interfaz de usuario. que resalta como una parte
importante de cualquier sistema, y por ende de éste. Es aqui donde tratamos ya la
realizacidén, no siempre fisica, de todas las ideas y necesidades tratadas en los capitulos
anteriores, mientras que en el capitulo seis vienen las necesarias conclusiones a la propuesta,
donde se evaluan los resultados y en general se dictamina sobre el disefio, realizacion y
funcionalidad de este sistema. Finalmente, proporcionamos un panorama de las perspectivas
que alcanzamos a ver en este momento, mismas que nos abren un panorama amplio y rico en
materia de trabajo en esta area y en areas intimamente relacionadas.

Al final de este documento se encontrara la bibliografial, gran apoyo v fuente de
conocimiento, asi como algin tipo de material sugerido para lectura, dando por sentado que
logramos despertar un mayor interés en el tema que hemos desarrollado. Y por ultimo se
encuentran los apéndices, donde se encuentra un resumen de términos usados en EEG y las
reproducciones de los programas fuente de nuestro sistema.

1 {.as referencias bibliograficas cn cstc trabajo se presentan cntre paréntesis cuadrados, mismos que
cncierran una clave de cuatro letras v dos numeros, que representan el apellido del autor (o autores) y ¢l
afto de edicidn del gjemplar, por ejemplo [Asto90]. La bibliografia esti ordenada alfabéticamente por esta

clave.
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Capitulo Dos

Con objeto de poder ahondar en materia de nuestro tema es importante tener presentes
ciertos conceptos que nos permitiran ir dandonos una idea cada vez mas clara de los elementos
involucrados y la manera en que se interrelacionan. Por esta razén emplearemos la primera
parte de este capitulo para presentar algunos deralles interesantes de codmo funciona el cerebro,
vy mas especificamente las neuronas. Esto nos servird para entender el por qué de la
electroencefalografia. sus inicios, sus objetivos y sus aplicaciones en general. Ademas haremos
una presentacion de las sefales electroencefalograficas y la manera en que son registradas.

En la segunda parte del capitulo presentaremos, sin exceso de detalle, otro cumulo de
conceptos que podriamos decir son la base técnica, eléctrica y electrénica que nos permitiran
trabajar la sefial de nuestro interés. Es decir, desde que es sensada por los electrodos, sometida
a un proceso de amplificacion y de filtrado. para poder ser posteriormente muestreada y
convertida a forma digital, que es en realidad la forma en la que podremos empezar a aplicarle
Procesamiento Digital.

2.1 Principios de 1a Electroencefalografia (EEG)

El conocimiento de la naturaleza eléctrica de la transmision nerviosa tiene sus origenes
en los estudios realizados por Galvani! en la rana, en la Universidad de Bologna, en 1789.

! Galvani. Luigi. 1737-1798. Anatomista italiano nacido cn Bolonia. Sus investigaciones sobre la fisiologia de
los batracios 1o condujeron a la hipdiesis de que ¢l movimiento muscular era causado por ¢l paso de corriente

7 Genercliaades 2-1
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Estudios posteriores demostraron que el sisterna nervioso presenta propiedades eléctricas, tanto
de conduccion como de generaciéon de potenciales por la diferencia idnica entre el interior y el
exterior de la membrana celular. Este conocimiento resultd ser determinante para
posteriormente  poder desarrollar equipos médicos tales como electrocardiografos,
electromiografos, y por supuesto, electroencefalogratos

2.1.1 Fisiologia Cerebral

El cerebro es la estructura de mayor complejidad en el universo y esta constituido por
10'® neuronas, donde cada una de ellas recibe y manda millones de fibras de y a otras células del
sistema nervioso.

Ramoén y Cajal?, por medio de tecnicas histoldgicas, confirmo que el sistema nervioso
en general v el cerebro en particular no es una masa uniforme de tejido neural, sino que esta
constituido por un conjunto de zonas heterogéneas. Cada una de estas zonus tiene una
arquitectura distinta a la de las otras, comprendiendo un diverso ndamero de neuronas de
diferente forma. tamafio, respuestas fisiologicas, ete. Gracias a las téenicas anatomicas
desarrolladas hasta el presente, se ha visto que estas zonas interactuan entre si de mualtiples
formas, estableciendo circuitos y mallas de aita complejidad.

En forma general el cercbro ha sido dividido en cerebro anterior, cercbro medio
(mesencéfalo) y cerebro posterior (rombencéfalo). El cerebro anterior esta constituido por los
hemisferios cerebrales, cuya superficie es la corteza cerebral, y comprende al hipocampo, la
neocorteza y los campos olfatorios. En los hemisferios se encuentran la amigdala y el cuerpo
estriado, que incluye al nicleo caudado y al putamen. La parte inferior del cerebro anterior esta
constituida por el diencéfalo, formado por el talamo con un gran niumero de subdivisiones y el
hipotalamo. El cerebro medio esta formado por el coliculo superior e inferior y ¢l cerebro
posterior incluye el cerebelo. (ver tigura 2.1).

Desde un punto de vista morfoldgico, la neurona es una célula muy diferente a las otras
células del organismo, ya que del cuerpo neuronal surgen prolongaciones finas que se
desarrollan y ramifican a diferentes distancias:. estas prolongaciones pueden ser de dos tipos, de
acuerdo al papel fisiologico que desempefian en el paso de las sefales de una neurona a otra: las
dendritas, que junto con el soma reciben senales de otras neuronas, y el axdn, que termina en

cléctrica en los tejidos. Descubrié ¢l desarrollo de la clectricidad por contacto entre dos metales diferentes

{cobre y cinc) con liquido interpucsto. Sus descubrimicntos sirviceron de base a Volia para sus cstudios sobre
la electricidad.

Galvanismo Fis. Elcctricidad desarrollada por ¢l contacto de dos metales diferentes con un liquido interpucsio. ||
Fis. Propiedad de excitar. por medio de corrientes cléctricas. movimientos en los nervios y miisculos de
:lnim:\lcs \'i\'OS O rmuertos.

2 Ramén y Cajal, Santiago. 1852-1934. Histdlogo, mdédico v cscritor espaniol nacido en Petilla de Aragon. Se
dcdico, cntre otras cosas, al estudio del sistema nervioso: aisld la ncurona, cuya estructura, fisiologia vy
patologia también cstablecid; sentd las leyves de la conexidon sinaptica cn los tejidos nerviosos de la corteza

cercbral v de la médula espinal. Demostré la continuidad de dicho tejido. su complejidad funcional y su
organizactidn sistematica. Inventd

técnicas de rastreo mediante lincion cromatica para los cstudios
histoldgicos.
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las dendritas o somas de otras células para establecer un contacto funcional con ellas. Las
neuronas, sin embargo, conservan caracteristicas comunes a otras células como son la presencia
de un cuerpo celular o soma, donde se localizan el nicleo que contiene las caracteristicas
genéticas en los acidos nucleicos, las mitocondrias que actuan como la maquinaria para la
obtencion de energia de las sustancias nutritivas, el reticulo endoplasmatico y ribosomas para la
sintesis de proteinas v microtubulos para las funciones de transporte y contraccion. Las
neuronas, no obstante, no se pueden reproducir como las otras células
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Figura 2.1, El cerebro ¥ algunas regiones cercbrales.

Meédula espinal

La Sinapsis

Al punto de contacto entre dos neuronas, Sherrington lo denominé la sinapsis. Se ha
encontrado que existen basicamente dos tipos de sinapsis: la eléctrica y la electroguimica. En
la primera, la transferencia de las sefiales se realiza simplemente por medios eléctricos, ya que
las neuronas estan conectadas entre si, actuando como un cable con subunidades de
regeneracion de la sefal. En la sinapsis electroquimica, por otro lado, existe un espacio entre
las células que interactGan, que se ha llamado espacio intersiniptico, que es de
aproximadamente 200 A3, pero que impide el paso directo del potencial eléctrico. La
transmision de la informacion en esta sinapsis se realiza por medio de una sustancia quimica a la
que se ha denominado neurotransmisor, que se libera por medios eléctricos y que, a su vez,
propicia cambios eléctricos en la neurona receptora.

3 A = Angstrom = 107'Y metros
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La sinapsis electroquimica desde un punto de vista estructural esta constituida por una
porcidon presinaptica que es el ensanchamiento del axén en su parte mas distante y que se le ha
denominado terminal nerviosa o boton sinaptico y por una porcion postsinaptica constituida por
la membrana del cuerpo neuronal o las dendritas. Tanto el botdn siniptico como la membrana
postsinaptica presentan especializaciones morfoldgicas relacionadas con su funcién.

En el botdn sinaptico encontramos un engrosamiento de la membrana en el sitio de
contacto funcional con otra neurona y presenta cuerpos vesiculados denominados vesiculas
sinapticas que almacenan el transmisor. L.a membrana postsinaptica, por otro lado, presenta un
engrosamiento en el sitio de contacto con la presinapsis, asi como la presencia de un material
denso contiguo a este engrosamiento de la membrana

A la sinapsis de un axdn con una dendrita se le denomina sinapsis axodendntica: a la de
un axon con el cuerpo o soma de la célula, axosomatica; a la de un axon con otro axon,
axoaxonica; v existen casos en que hay sinapsis entre dendritas que se  denominan
dendrodendriticas

Teoria [Gnica de los Potenciales de AMembrana: Porencial de Reposo v Potencial de
Accion

La membrana de las neuronas actua como un aislante entre tos medios interno y externo
de la célula. La membrana celular esta formada principalmente por fosfolipidos, que son
sustancias con una zona hidrofdobica que propicia que se unan entre si como un emparedado v
es lo que les permite actuar como aislantes, y por proteinas, que pucden estar localizadas en
distintas zonas de la membrana y que pueden actuar como mediadores entre las zonas externa e
interna de la célula. La membrana neuronal presenta entre el interior y el exterior un potencial
de reposo de aproximadamente -70 mv. Debido a que tanto el medio extracelular como el
intracelular son ricos en iones de sodio (Na), potasio (K), cloro (Cl) y calcio (Ca), entre otros,
y que éstos se encuentran en distinta concentracion en el interior v el exterior de la célula, se ha
postulado que los potenciales de reposo y de accidn son generados por cambios en la
concentracion de estos iones: a esta teoria se le ha llamado la Teenria Idnica de lox Potenciales
de Membraner.

Nernst y Planck propusieron que el potencial de membrana surge como resultado de la
diferente concentracion ionica entre el interior y el exterior de la célula, debida al equilibrio
entre la fuerza de difusidn que tiende a equilibrar la concentracién del ion en el interior y
exterior de la membrana, y las fuerzas eléctricas provocadas por las cargas eléctricas de los
diferentes iones. El potencial de reposo a un ion especifico es, por tanto, el potencial eléctrico
que permite contrarrestar la fuerza de difusién provocada por la diferencia de concentracion del
ion entre el interior y exterior de l!a célula (ver figura 2.2). Los iones que influyen mas
fuertemente para la generacion del potencial de membrana son: el potasio (K), el sodio (Na) y
el cloro (CI).
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Modelo Bdasico de la Transmision Sindptica

La figura 2.3 muestra el modelo basico general de la transmisién sinaptica y de los
mecanismos idnicos responsables de los potenciales de reposo y de accién de la neurona.

El transmisor quimico se encuentra localizado en la terminal presinaptica en las
vesiculas, como ya vimos anteriormente. Al llegar el potencial de accidon a la terminal
presinaptica, produce una despolarizacién que provoca que los 1ones de calcio localizados en el
medio externo se introduzcan al interior de la terminal y, al hacer contacto con las vesiculas y la
membrana, provocan la salida del transmisor. El transmisor sale al espacio intersinaptico
llegando a la terminal postsindptica donde es recibido por un receptor especifico para esa
substancia. La union del transmisor v el receptor provoca cambios en la permeabilidad de la
membrana a los distintos iones localizados, tanto en el interior como en el exterior de la
membrana, provocando con ello cambios en el potencial de reposo de la célula. Si los cambios
en la permeabilidad de la célula son en los iones de sodio., ocurre una despolarizacion del
potencial, es decir, una disminucién del potencial de reposo. por lo cual se le considera un
rransmisor excitador, mientras que si la permeabilidad se modifica a los iones potasio y cloro,
entonces ocurre una hiperpolarizacion del potencial de membrana, y al transmisor que la
provoca se le denomina wansmisor inhibidor En caso de que la despolarizacion de la
membrana llegue a un valor umbral, la neurona genera un potencial de accion como resultado
de un incremento en la permeabilidad de la membrana a los iones sodio v potasio.

En la membrana postsinaptica existen ciertas sustancias que transforman al transmisor
en otro compuesto para evitar que continle su accidon sobre la postsinapsis. Debido a la
naturaleza vesicular de la transmisién sinaptica en la placa neuromuscular, el transmisor se
libera en cantidades discretas proporcionales a un valor minimo dado, por lo que se le considera
cuantica, donde el cuanto corresponde a 10" moléculas de acetilcolina.

Este modelo basico, sin embargo, ha sufrido variaciones debido a estudios recientes y al
descubrimiento de otras sustancias que pueden actuar como neurotransmisores. Asi, se ha
mostrado que el transmisor sinaptico ademas de poder almacenarse en vesiculas, puede existir
en forma libre en el citoplasma, lo que sugiere que podria usarse otro tipo de mecanismos para

la liberacion del transmisor.

Se sabe que los neurotransmisores se pueden sintetizar en el soma y transportarse a la
terminal sinaptica por medio de microtiibulos en unos casos, pero también pueden sintetizarse
en la terminal presinaptica misma, donde pueden almacenarse en pozas disponibles para la

liberacién o en pozas de reserva.

Existen mecanismos que se encargan de eliminar el transmisor del espacio
intersinaptico, tales comeo la degradacidén del transmisor en el espacio intersinaptico mismo, o
por medio de la recaptacion del transmisor por la terminal presinaptica. El primer caso es un
ejemplo de la degradacion de la acetilcolina, como ya hemos visto, mientras que el segundo es
un ejemplo de la forma en que los aminodcidos transmisores son eliminados del espacio

intersinaptico.
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Figura 2.2. Mecanismos iénicos para la generacion del potencial de membrana.
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Figura 2.3, Transmision siniptica.
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Actualmente se han encontrado de diez a veinte substancias que son consideradas
neurotransmisores por las siguientes razones:

a) l.a substancia es sintetizada en la célula.

b) Al ser estimulada fisiologicamente la célula, la substancia es liberada al espacio
intersinaptico

c) Existen sistemas que eliminan la substancia del espacio intersinaptico.

d) Tienen un receptor postsinaptico especifico que produce cambios en el potencial de
la membrana.

Por tanto, tenemos que la cantidad de transmisor liberado y su recepcién depende de la
interacciébn de multiples sistemas y que cada uno de ellos puede ser regulado
independientemente Estos sistemas son los siguientes:

a) El sistema de sintesis o movilizacién del transmisor de una poza no disponible para
ser liberado a otra desde la cual puede ser liberado.

b) La fraccién de transmisor liberado que depende de la concentracién tanto interna
como externa de calcio. asi como de la permeabilidad de la membrana a este ion.

¢) Sistemas de degradacion o eliminacidn del transmisor del espacio intersinaptico.
d) Sistemas que regulen el efecto del potencial eléctrico.

e) Sistemas que regulen la sensibilidad del receptor postsinaptico.

2.1.2 Antecedentes de Ia EEG

Fue hace mas de cien afios, en 1875 cuando R. Caton de Liverpool registro la actividad
eléctrica de Ja corteza cerebral al aire libre en los animales. Ciertamente, existieron
investigadores con anterioridad, que partiendo del descubrimiento de Galvani en 1789,
sospecharon que el sistema nervioso central, regidor de los musculos, podia producir impulsos
eléctricos, pero Caton logrd la demostracion experimental de este hecho, asi como mas tarde lo
lograran Danielewsky, en 1876, en Charkow, Fleisch Von Markow, en 1883, en Viena y Beck,
en 1890, en Cracovia.

Sin embargo, la pantalla que constituyen las envolturas del cerebro y dadas las técnicas
de deteccidon no perfeccionadas, utilizadas en aquellos tiempos, provocaron que los resultados
alcanzados fueran un tanto inconstantes. Como consecuencia, se puso en duda durante largo
tiempo la seguridad de que fueran procesos eléctricos los fenomenos que acompafaban a la
funcion de las células del cerebro. Asi segin Tscheriev, en 1904 Jos efectos electromotores
dependerian de la varia replicacién de los vasos sanguineos de la corteza cerebral. Pero entre
los varios que refutaban aquella objecidon, estuvo Prawdicz-Neminsky, quien con sus
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descripciones de los fendmenos eléctricos de! cortex del perro de 1913 a 1925, se aproximo
mucho a los actuales puntos de vista sobre estas cuestiones. Distinguia este investigador siete
tipos de ondas eléctricas en el cerebro, aunque no llegd a sacar conclusion alguna para su
empleo clinico en el hombre.

El privilegio de conseguir, en 1924, la primera imagen grafica de las corrientes del
cerebro en la piel intacta de la cabeza del hombre fue de Hans Berger. director de la Clinica
Psiquiatrica de la Universidad de Jena en Alemania. quien registré primero pulsaciones
eléctricas colocando electrodos sobre el pericraneo de un adulto joven trepanado, pero pronto
demostrd la posibilidad de derivar los potenciales a través del craneo intacto, como lo habia
hecho Fleisch Von Markow anteriormente en perros. Berger obtenia la derivacion, en aquellos
primeros momentos, con dos agujas de plata, haciendo la observacion e¢n un galvanometro de
cuerda y encontrando en las regiones occipitales variaciones regulares de potencial que solo
alcanzaban la vigésima parte de la tension de un electrocardiograma v que fueron denominadas
por él “ondas alfa*”. Para la obtencion de los registros utilizé un equipo de amplificacion cuyo
objeto era transformar la corriente eléctrica generada por el cercbro, de una magnitud de
millonésima de voltio (microvoltios), en voltios capaces de mover un galvanometro al cual
estaba fijada una pluma inscriptora. Berger retraso la publicacion de sus resultados hasta el afio
1929, prosiguiendo con un trabajo tenaz hasta 1938 para anticipar con ello casi todas las
observaciones fundamentales de esta materia. De esta forma. fue ¢l fundador de la
electroencefalogratia clinica. Sus primeras publicaciones fueron rechazadas por {isiclogos y
neurdlogos. La electrocardiografia habia demostrado, en 1910, que la actividad del muasculo
cardiaco va acompaifiada de¢ fendmenos eléctricos que se hallan en una determinada relacién con
su energia. Los tejidos inductivos no desarrollan ninguna descarga eléctrica. Puesto que el
“ritmo de Berger” (ritmo alfa) solo aparece en un individuo en reposo y se esfumaria al abrir
éste los ojos, estaria en franca oposicidon con la experiencia de que se disponia en aquellos
momentos. Pero a partir de los trabajos del fisiologo inglés Adrian, en 1934, realizados en
experimentos contundentes con la jaula de Faraday con proteccion perfecta, no cupo ya la
menor duda acerca de la existencia de una actividad ritmica en reposo del cerebro humano.

En Alemania fueron pocos los investigadores que, en los primeros momentos,
aprovecharon las ideas de Berger. Kornmuller observd en 1932, la existencia de diterencias en
la actividad eléctrica de distintos campos de la corteza cerebral, mediante derivacion directa del
cortex y, mas tarde, en el craneo cerrado en animales, sobre todo conegjos y gatos. De él
procede también la primera descripcién de las “descargas de corrientes convulsivantes™ en los
epilépticos. Rohracher, en 1934, probdé la utilidad del método en problemas psicologicos y
desarrolld una teoria sobre las ondas alfa. Tonnies, asi como Foerster y Altenburger
comunicaron, en 1934 6 1935, las primeras derivaciones directas de la corteza cerebral en el
hombre durante operaciones del craneo.

4 El simbolo «« se emplea en los textos tanto para indicar alfa simplemente, como onda alfa. En circulos
cspecializados sc habla de actividad alfa, husos alfa, etc., en lugar de actividad de ondas alfa (actividad «),
husos de ondas alfa (husos a). Lo mismo cabe decir de las restantes ondas y de sus simbolos griegos.
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Después de los trabajos de Adrian, recibié la electroencefalografia, en 1934, mucho
mejor acogida en los paises anglosajones que en la patria de Berger. A partir de entonces pudo
Jasper, recoger corrientes cerebrales en un gran numero de operaciones. Gibbs, Davis y
Lennox, siguiendo el concepto generalmente admitido de Kornmiller sobre las descargas de
corrientes convulsivantes, encontraron una relacién entre muestras punta-onda regulares, que
aparecian en naumero de tres por segundo. con el perir-mal de los epilépticos. Grey Walter, en
Londres, establecio en 1936, la técnica para la localizacidon de los tumores con el EEG

Berger obtuvo en 1937, en el Primer Congreso Internacional de Psicologos en Paris, el
reconocimiento de su labor. Murié en 1941 al estallar la guerra, y por algunos afios quedd
paralizado el desarrollo técnico de la electroencefalografia en Europa. Durante la guerra se
ensayo el empleo practico de la electroencefalografia para establecer la aptitud para el vuelo de
los aviadores » en las heridas del cranco. En Alemania fue durante mucho tiempo el
“neurografo” ideado por Tonnies, en 1932, el modelo de los primeros aparatos de EEG. La
mdustria americana, en cambio. sufrio menos a consecuencia de la guerra, por lo que algunas
empresas de aquél pais iniciaron la fabricacion en serie de estos aparatos.

Primeramente se disponian por scparado amplificadores de entrada y generales,
correspondientes a un solo canal, por lo que los aparatos de tres o cuatro canales con
oscilografo de cinta. resultaban pesados. no cran movibles v eran muy delicados v susceptibles
a fallar

Los avances experimentados en la téenica amplificadora han permitido que los aparatos
actuales resulten mas sencillos, con menos peso y que ocupen menos espacio. Es posible,
incluso, trasladar aparatos de ocho o mas canales desde el laboratorio a la sala de operaciones o
a la cabecera de la cama del enfermo. Asi también, los progresos de la electrénica han hecho
facil actuar sobre registradores mecanicos o catédicos. de constantes de tiempo adecuadas,
para cada tipo de investigacién. A partir de todo esto, la electroencefalografia ha
experimentado un rapido desarrollo. Aun asi, todavia hay mucho por hacer para satisfacer por
completo los deseos de los psicologos y psiquiatras, en miras a contar con un método’
experimental para el estudio de las relaciones entre mente y cerebro.

2.1.3 Técnicas de Registro del EEG

La técnica de registro del EEG es la técnica mediante la cual se sensa 0 recoge con
electrodos el potencial eléctrico producto de la actividad eléctrica espontanea del cerebro.
Estos electrodos estan dispuestos de manera convencional sobre el cuero cabelludo.

En éste método. los electrodos se posicionan en la cabeza siguiendo un arreglo
conocido como sistema 10-20. Este es un esquema de posicionamiento recomendado por la
Federacion Internacional de Sociedades de Encefalografia, y cuya colocacion se basa en ciertas
caracteristicas anatomicas de la cabeza. LLos puntos en los que se colocan los electrodos sobre
la piel cabelluda son simétricos en los dos lados de la cabeza, ¥ equidistantes unos de otros.
Esto, con el objeto de medir actividades en ambos lados de la cabeza con fines de comparacidn.

Genercligodes 7-9

[S]



€3 L

Dizedo de un Sisterna de Procesamiento Digital de Seac

En este esquema se tiene cuatro lineas de referencia principales que se ilustran en la
figura 2.4. Los puntos que nos marcan el inicio y final de las lineas son: los pabellones
auriculares, el nacimiento de la nariz o nasicrn y la protuberancia de l16bulo occipital o iricn. La
primera linea une los pabellones auriculares, como se muestra en la figura 2.4 (a). La primera
marca se coloca al 10% de la extension total de la linea y las restantes marcas se colocan en
segmentos de 20%b , siendo el ultimo segmento de la linea de 10%6 con lo que se completa el
100% de la longitud total. La segunda linea une la nasion con el irnion, y las marcas siguen el
mismo patrén de 10%, seguido de segmentos de 20%, como se muestra en la figura 2.4 (b). La
tercer linea es circular y se situa alrededor del craneo, pasa por los segmentos de 10% de las
dos lineas anteriores, como lo muestra la linea punteada de la figura 2.4 (c). La extension total
de la linea no es el perimetro de la circunferencia, sino la mitad de éste, va que ¢l craneo se
divide en dos porciones simétricas, y la division aplicada al lado izquierdo se aplica de igual
forma al lado derecho. El inicio y tin de la linea lo constituye el cruce de la circunferencia con la
linea que va de la sasicr al inion. La totalidad de la longitud de la linea se divide al igual que
las linea anteriores en segmentos de 10 y 20%; por altimo, tenemos una linea que une la nasion
con el inién, pero pasa por la primera marca de 202 de la linea que une los pabellones
auriculares. Esta linea se muestra en la figura 2.4 (d), y tiene una linca simétrica del lado
derecho de la cabeza.

lzq .~ .Der

Figura 2.4. Lineas de referencia, figuras (@), (b), (c) ¥ (d); en (e) se muestra Ix
distribucién final de los electrodos. Las letras indican las iireas o 1ébulos del
cerchro: F es frontal, C es central, P es parictal, O es Occipital ¥y T es
temporal. La designacién Pg corresponde al punto nasofaringeo ¥ una A
indica el pabellén auricular.
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La operacion basica de un EEG mide diferencias de potencial, éstas se refieren a la
diferencia de potencial obtenido entre dos electrodos. Existen tres formas de medir esta
diferencia de potencial (figura 2.5): en la primera, la medicion de voltajes puede ser tomada
entre dos electrodos adyacentes, esta conexion se conoce como derivacicn bipolar, en la
segunda, conocida como derivacion referencial, las mediciones pueden ser tomadas de uno de
los electrodos, a un punto de referencia comun formado por un circuito resistivo conocido
como la referencia media de Wilson, que promedia las actividades eléctricas de todos los
electrodos de la piel cabelluda; por Gltimo, tencmos la Jorivacidii ivapolar . cun désial los
electrodos de referencia deben ser colocados en regiones de actividad cerebral insignificante,
tales como el pabellon auricular o las fosas nasales. Este esquema tiene el proposito de medir
de forma individual el potencial eléctrico de cada electrodo.

Un montaje de electrodos es la seleccidn de electrodos de los que el técnico requiere
registrar la informacién, y constituve el conjunto de derivaciones registradas simultaneamente
Regularmente se utilizan montajes de 8 o 10 electrodos. Un montaje de ocho electrodos se
muestra en la figura 2.6 [En este montaje e utiliza la conexion Hamada derivacion unmipolar, ya
que todos los electrodos estan referidos al pabellén auricular. Como se observa en la figura, se
toman lecturas de clectrodos simetricos a cada lado de la cabeza, en este montaje de ocho
electrodos, éstos se comparan por pares. de modo que la lectura del electrodo F3 se compara
con la lectura del electrodo F4, C3 con C4, P3 con P4, y finalmente Ol con O2

Para el registro habitual de sefales, las areas de la piel cabelluda se limpian con alcohol,
acetona o redux para provocar una mejor adherencia de los electrodos, v usualmente se marcan
con un lapiz rojo. Esta adherencia se logra mediante el uso de tres técnicas: pasta, cemento
colodién y agujas subdérmicas. I.a técnica del colodidon es utilizada para obtener las formas de

onda alfa. beta, deha v teta.

El cemento colodion es un pegamento de secado rapido que se aplica de dos formas
principalmente la primera es el método de la gasa. en este caso el electrodo se fija firmemente
en la cabeza con una mano. v una pequeia cantidad de colodion es aplicada en una pedazo de
gasa. La gasa empapada de colodién se coloca sobre el electrodo y se seca con aire
comprimido. Entonces. una pequena cantidad de gel electrolitico o gel conductivo se inserta a
través de un hoyo de la gasa v se introduce dentro del electrodo. Al mismo tiempo que el gel
electrolitico se inserta, la piel cabelluda se raspa con una jeringa sin filo. lo anterior para reducir
la resistencia de contacto del electrodo. La otra aplicacion del colodidn es similar a ésta. pero
con la diferencia de que se omite la gasa, y ¢t cemento colodion se aplica directamente a la zona
de contacto del clectrodo con la piel cabeliuda.

En la técnica de la pasta se llena el electrodo de forma conica con una pasta adherente
de electrodos. Después se coloca sobre el electrodo una pequena cantidad de pasta y finalmente
se cubre con una torunda (bola de algodén) o con una gasa.

El método del las agujas subdérmicas emplea una aguja llamada electrodo esfenodial.
que se coloca rompiendo la piel. Aunque este método mejora la resistencia de contacto del
electrodo tiene implicito el peligro de infeccion.
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Figura 2.5. Tres configuraciones de amplificacion del registro de la seiial EEG:
{a) Derivacion unipolar, (h) Derivaciéon refercncial, (¢) Derivacion bipolar.
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Figura 2.6. Montaje de¢ ocho clectrodos.

Es preciso sefialar que, una vez colocado el electrodo, la resistencia de contacto no
debe ser mayor de 10 k€2, aunque algunas fuentes citan que esta resistencia no debe superar los
5 k€Q2. Es por esto que la piel. en la zona donde se coloca el electrodo, requiere de ser raspada
Este procedimiento, aunque es incomodo para el paciente, implica menos molestias y riesgos
que la técnica de la aguja esfenoidal.

La amplitud de la actividad encefalografica registrada por los electrodos en la piel
cabelluda es generalmente del orden del 10 a 60 microvoltios, por lo que requiere de ser
amplificada un millén de veces para poder ser tomada por el sistema de adquisicion de datos.
Esta amplificacion se lleva acabo mediante un arreglo de amplificadores operacionales. Es
deseable que la impedancia de entrada de los amplificadores diferenciales sea muy alta para
minimizar el efecto (carga) del instrumento sobre la sefial encefalografica, detectada en el cuero
cabelludo. Sila etapa de amplificacion presenta un impedancia de entrada baja, cargara la senal,
causando distorsion y provocando imprecision en las lecturas de los registros. La impedancia de
entrada del instrumento debera ser de aproximadamente 25 M. Esta alta impedancia de
entrada es necesaria cuando la senal esta presente en los electrodos. De esta forma, la sefal se
presenta inalterada v lista para la etapa amplificadora. Sin embargo, los cables provenientes de
los electrodos son vulnerables a roturas. Ademas, surgen problemas con el pelo, mismo que
tiende a incrementar la resistencia de contacto, ademas de producir artefactos que perturban la
sefial del cerebro.

De esta forma, los cables actian como antena, de tal forma que sec convierten en
conductores para sefales de radio, TV, v muy seguramente para la senal de 60 ciclos por
segundo que se radia desde los cables de energia.. La sefal de 60 Hz. es el componente de
sefiales parasitas mas importante, puesto que cae en el espectro de frecuencia del la sefial de
EEG a registrar.

Estas interferencias pueden ser reducidas mediante el empleo de amplificadores
operacionales, instrumentados en filtros paso-bajo, paso-alto y paso-banda. Aunque el uso de
filtros supresores de banda pueden causar distorsion de fase y reducir la ganancia, este efecto se
minimiza por el hecho de que las sefales mas importantes en EEG tienen una frecuencia por
debajo de los 30 Hz.
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2.1.4 Caracteristicas de las sefiales de un EEG

Las sefiales que constituyen la entrada de un EEG son originadas por potenciales
bioeléctricos generados en el cerebro. Bajo el dominio del tiempo, dichos potenciales son
conocidos comunmente como ondas cercbrales

Ondas Cerebrales

Las ondas cerebrales consisten de la suma de las variaciones en los potenciales
eléctricos producidos por las neuronas, debidas al estimulo provocado por nuestros sentidos o
bien por los procesos del pensamiento.

En la superficie del cerebro estos voltajes son del orden de los 10 mV; sin embargo, los
electrodos que se encargan de hacer la medicién no lo hacen directamente en la superficie del
cerebro, sino que miden la actividad eléctrica que se propaga a través de los huesos del craneo
y el cuero cabelludo. Esta propagacion provoca que la onda cerebral sea captada con una
considerable atenuaciéon, obteniendo lecturas de potencial no mavores a 200 p\V. Fstos
potenciales varian de acuerdo a la posicion del electrodo sobre la superticie del cranco. lo que
hace necesario agrupar los electrodos de acuerdo con los diferentes lobules del cerebro
(frontal, parietal, temporal vy occipital).

En una serial electroencefalogratica, la caracteristica importante es la irecuencia, a

diferencia del electrocardiograma donde el rasgo importante es la forma de onda obtenida.
L as ondas cerebrales son sefales no periodicas, es decir, su amplitud, frecuencia y fase
cambian continuamente; es por esto que los muestreos de ondas cerebrales deben tomarse

- durante un periodo de tiempo considerablemente amplio
El estudio de las ondas cerebrales ha permitido reconocer en ellas ciertos patrones

determinados conocidos como ritmos, los cuales corresponden

a estados fisiologicos o
patoldgicos bien definidos.

Los diferentes ritmos eléctricos se designan con letras griegas, v todos cllos, en general,
se caracterizan por:

a) Su frecuencia.- Medida en Hz.

b) Su amplitud.- Medida en pV.

c) Su morfologia - Cada uno de los ritmos tiene forimas de onda que son tipicas.

d) Su ubicacién .- Referida a la superficie del cuero cabelludo y en funcién de su origen
y predominancia en una regién de los hemisferios.

e) Su simetria o asimetria.- Con respecto a cada lado de la cabeza.

f) Su simultaneidad o alternancin. - También referida a cada lado de la cabeza.
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g£) Las circunstancias.- Bien sean fisiolégicas o patoldgicas las cuales determinan su
aparicion, mantenimiento, bloqueo o desapariciéon.

Como se menciond anteriormente, la caracteristica importante de las ondas cerebrales es
la frecuencia, y éste es precisamente el rasgo que se utiliza como criterio para diferenciar cuatro
tipos basicos de ritmos eléctricos, l0os cuales se muestran en la tabla 2.1.

po-de R.itmo-»—-i-»-, Erecuencin

Alfa o
Beta f3 13 =< 30
Delta § 0.5=f<4

Teta O 4<f<8 10 - 50

Tabla 2.1. Frecuencia y amplitud asociada a los cuatro tipos de ritmos eléctricos.
Ritmo alfa

Fuc el primero registrado por Hans Berger. Se presenta practicamente siempre en
adultos normales. Consiste de ondas sinusoidales regulares cuya frecuencia se presenta en el
rango de 8 a 13 Hz y cuya amplitud varia desde 10 hasta 50 pV. La amplitud raramente es
constante, su variacion es periodica, formando ondas intermitentes (llamadas ondas alfa) o bien,
mas a menudo, para formar valles. La presencia y ausencia de ondas y valles se presenta de
manera simultanea en ambos hemisferios, siendo las primeras comunmente mas amplias en el
hemisferio dominante (esto es, en el hemisferio derecho). EI ritmo alfa se puede detectar
primordialmente en la regién occipital del cerebro. Una onda alfa tiene el aspecto que se
muestra en la figura 2.7.

Ojes abiertos

'

Alfa [__»_j_so v

1 segundo

Figura 2.7. Ejemplo de una onda alfa caracteristica.

Al ritmo alfa se le conoce también como ritmo de reposo. ya que se presenta
precisamente cuando el sujeto esta en reposo, recostado, con ios ojos cerrados, sin
estimulaciones sensoriales y en estado de relajacién intelectual, pero sin llegar al estado de
suefio.
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Resulta muy facil detener la presencia de ondas alfa, la simple apertura de los ojos es
suficiente para que las ondas disminuyan de amplitud y desaparezcan en tan sdlo algunas
décimas de segundo. En resumen, el bloqueo y desincronizacién del ritmo alfa es producido por
la atencién visual y por toda circunstancia que origina fijar la atencion y concentracion en el
dominio de la vision (tentativa de ver, recuerdo visual, representacion visual, etc )5,

Ritrmo Beta

Debido a su débil amplitud, este ritmo normalmente no puede ser registrado de manera
transcraneal, por lo que se le identifica siempre en las derivaciones corticales.

Se caracteriza por ondas sinusoidales de amplitud baja (de 5 a 10 p1V), y una frecuencia
del orden de los 13 a los 30 Hz. La forma de onda e¢s normalmente de ondas o valles,
presentandose de manera asimeétrica en ambos hemisferios (ver figura 2.8). En un adulto normal
estas ondas se presentan en la regidn frontal del cerebro

Beta ___,L"O v

1 segunce
Figura 2.8, Ejemplo dec onda beta.

El ritmo Beta desaparece durante el suefio; ademas, se ha llegado a la conclusién que

este ritmo esta altamente relacionado con la actividad motora voluntaria y la preparaciéon para

la accién, ya que para bloquearlo es necesario que se presenten condiciones tales como la

ejecucion voluntaria de un movimiento, cruzar los brazos, cerrar los pufios o simplemente
imaginar un movimiento.

Ritrmo Delta

Las ondas Delta se caracterizan por ser muy irregulares, tienen una frecuencia muy baja
del rango de los 0.5 a los 4 Hz y una amplitud mayor con respecto a los demas ritmos de entre
los 100y 200 uV. Es una sefial caracteristica en individuos de la primera infancia.

Se distinguen cuatro tipos de ritmo delta, los cuales se describen a continuacion:

. Delta monomorfo.- Es aquel en el que las ondas lentas® son regulares, a menudo
de gran amplitud.

5 No solo la atencidn visual genera un bloqueo de ondas alfa, en general, los estimulos de cualquier naturaleza
quec fijen la atencion (interés, esfuerzo por percibir, ctc.) han de bloqucar este ritmo. .
§ Una onda lenta es aquella de duracidon superior a 1/8 de scgundo.
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Delta polimorfo.- Es aquel en el que los elementos son mucho mas irregulares,
mas lentos y frecuentemente no son tan amplios como el delta monomorfo.

- Delta regular.- Presenta caracteristicas intermedias al delta monomorfo y
polimorfo con mas variaciones en amplitud.

- Delta irregular - Es una combinaciéon entre el delta monomorfo y el delta

polimorfo

En la figura 2.9 se presentan ejemplos de los ritimos delta,

Figura 2.9, Ritmos dcelta: a) Monomorfo, b) Regular, ¢©) Irregular o mixto, d) Polimorfo.

Ritmo Tera

Este ritmo normalmente aparece “enmascarado™ por el ritmo alfa, lo cual lo hace un
tanto dificil de percibir en un individuo normal. Se caracteriza por ondas sinusoidales de 4 a 8
Hz y entre los 10 y 50 nV de amplitud. Dichas ondas se manifiestan como breves accesos en
forma de valles, los cuales son bilaterales, simultaneos y simétricos en ambos lados del cerebro.
En la figura 2.10 observamos una onda teta tipica.
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Teta

Figura 2.10. Ejemplo de onda Teta.

Debido a que las ondas cerebrales son individuales y Gnicas, es decir, no se repiten entre
un individuo y otro, es muy dificil clasificarlas; sin embargo, se han podido establecer patrones
de normalidad para una sefial de acuerdo a la edad y estado de alerta de los sujetos. La tabla
2.2 muestra un resumen de las caracteristicas de una sefal EEG de acuerdo a los criterios va
mencionados:

Hasta aqui hemos contemplado las caracteristicas de lo que se considera una seial
electroencefalogrifica normal (principalmente los ritmos alfa y beta); sin embargo, los EEG
resultan de gran utilidad en el estudio de ondas cerebrales anormales, causadas por lesiones o
disfunciones del cerebro.

Ritmos Anormeales

Es posible detectar ritmos anormales de acuerdo a las caracteristicas de las ondas
obtenidas en el EEG asi como su distribucidn en la cabeza. [Las ondas anormales se caracterizan
por ser focales, bilaterales, hemisféricas o generalizadas, segun se hable de alteraciones en un
solo 1ébulo o en l6bulos homaologos, en un hemisferio o en ambos hemisferios. Los ritmos
anormales se dividen en dos grandes grupos: la disritmic v la wrrirmia (delta). términos
escogidos de manera arbitraria para hacer tal distincién.

En la figura 2.11 observamos un resumen de la clasificacion de las ondas anormales
considerando alteraciones focales y generalizadas. Las ondas mostradas son cjemplos
simplificados de caracter ilustrativo y no representan la salida real de un EEG. Tanto las
arritmias como las disritmias se gradaan de acuerdo a su intensidad siendo el estado 1 ligero, el
II moderado y el 11l intenso. Esta graduacion se fundamenta con la amplitud y persistencia de la
onda, compensando las diferencias en frecuencia de acuerdo a la edad del individuo.

Las ondas anormales de la categoria delta se caracterizan por ser lentas (de 0.5 a 4 Hz),
complejas e irregulares, con muy poca tendencia a repetir la misma forma de onda (de ahi el
nombre de arritmia). Es una onda persistente que no es afectada de manera notable por cambios
fisiolégicos como la abertura de los ojos. Las lesiones que pueden producir estas alteraciones
son basicamente los tumores (neoplasias, hematomas y abscesos), infartos agudos causados por
insuficiente irrigacion de sangre y contusiones agudas debidas a traumatismos externos.
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Aspecto
del EEG Despierto Adormecido Dormido
Amplitud: Baja Sin cambio Ligero aumento
Tipo: Dclta y Teta Sin cambio Sin cambio
Amplitud: Aumcentando o alta luual ivuai
1 mes - Tipo: Delta v Teta Sostenido, ritmico Valles
1 afio asincronicos;
duracion larga.
Amplitud: Alta Igual Igual
1 - 5 afios Tipo: Teta, alfa aumentada, Ritmica. brotes o Valles sincréonicos
delia disminuida sostentdo asimatricos
Amplitud: Disminuida o moderada | Atenuada o brotes Valles vy ondas V
dismmnuidos.
6 - 10 anos
Tipo: Alfa aumentada, teta Frecuencia Sincroénica v
disminuida. delta aumentada de ondas | simétrica.
disminuida o ausente fentas ritmicas
Amplitud: Moderada o aumentada Atenuacion Disminucion de
ondas V v valles.
11 - 20 anos Tipo Alfa. teta minimo. delta | Teta ritmica
posterior anterior

Tabla 2.2. Caracteristicas de una sefial EEG en funciaon de la edad y estado de alerta

Las ondas anormales del grupo de las disritmias son de frecuencia mas elevada que las
delta (de 4 a 7 Hz) y mas intermitentes. Pueden presentarse en grupos cortos y ritmicos (espiga
y onda, ondas sinusoidales) o bien como ondas aisladas y esporadicas con una forma bien
definida. Normalmente se inhiben cuando se presenta un alertamiento mental en el individuo.
Este tipo de onda tiende a sincronizarse en sitios similares de ambos hemisferios cerebrales.

Estados del Sueiio

Existen otro tipo de ondas cerebrales caracteristicas que se presentan mientras el
individuo duerme y cuyo estudio mediante un EEG permite establecer correlaciones entre los
individuos y algunos estados fisiologicos o psicologicos, figura 2.12. A continuacién se
describen brevemente las distintas fases del suefio y el tipo de onda cerebral que le caracteriza a
cada una.
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Figura 2.11. Clasificacion general de las ondas cerebrales anormales.

Vigilia.- Esta €s una fase previa al sueno caracterizada por un estado de relajaciéon que
en la sefial EEG se manifiesta como ritmo alfa.

Fase I.- Sigue inmediatamente al adormecimiento. Es la fase de suefio mas ligero y por
tanto mas facil de interrumpir; se caracteriza por un movimiento rapido de los ojos (REM por
sus siglas en inglés)”. En la sefial EEG desaparecen las ondas alfa y se presenta una actividad®
de amplitud baja. Esta fase es muy breve y corresponde a un suefto muy ligero.

Fase 11.- La sefial EEG se caracteriza por la aparicion de “valles de suefio”, que son
ondas sincronizadas, cuya frecuencia es de 14 a 16 Hz vy su amplitud es de aproximadamente 50
1V, la cual se produce periédicamente sobre una actividad de fondo rapida.

Fase LII.- Es un suefio profundo. La sefial EEG se caracteriza por la aparicion de ondas
lentas, ondas delta cuya amplitud es del orden de 100 1V y su frecuencia esta en el rango de los
0.5 alos 4 Hz, asociada a valles que desaparecen progresivamente.

7 El suefio puede ser dividido en ctapas REM y NREM., las cuales se cxplican mas adelante dentro de cste
apartado.
¥ Se define como actividad toda enda o sccuencia de ondas.
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Fase I'V.- Es un suefio profundo cuya sefial EEG contiene basicamente ondas lentas.

vigiia Fase )
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Figura 2.12. Senales EEG del suefo de¢ un adulto mostrando las S fases.

Fase V.- El sueno de un adulto normal es interrumpido varias veces por esta fase, cuya
sefial EEG presenta las siguientes caracteristicas: Actividad compleja de amplitud baja sin valles
de sueiio ni ondas lentas, como un estado de vigilia sin ondas alfa en el que paraddjicamente el
sujeto duerme con un umbral de suefio? muy elevado.

FEstados de Suciio REAN y NREM

REM se deriva de “Rapid Eye Movement” o “Movimiento Rapido de Ojos” y es un
estado de suefio en el que los musculos del ojo y el oido medio tienen gran actividad, dirigidos
por impulsos eléctricos regulares que causan el movimiento rapido de los ojos que dan nombre
a esta etapa de suefio. Al mismo tiempo, otros muisculos del cuerpo son inhibidos, siendo ésta

? Se define como umbral de sueito ei nivel de sucfio en el que el sujeto es despertado por algan estimulo externo.
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la razon por la cual la gente al sofiar no puede realizar los movimientos que suefia que hace En
esta etapa, el cerebro disipa mas energia que en cualquier etapa del suefio, de hecho, disipa mas
energia que cuando la persona se encuentra despierta.

NRENMI se forma de las iniciales de “"Non-Rapid Eye Movement” o movimiento no
rapido de ojos. Se presenta normalmente dentro de las fases 1l a IV, caracterizadas por un
suefio mas profundo. En esta fase es donde se presentan los suefios que la gente no recuerda
normalmente, incluso las pesadillas son mas comunes en ecsta etapa de suefo, debidas
normalmente a la disminucion en la cantidad de oxigeno que llega al cerebro, caracteristica de
este estado. Al inicio y al final de el suefio NREM, el individuo experimenta ajustes en la
postura, debido a que los muasculos no se inhiben durante esta etapa. Como resultado de lo
anterior, es durante ¢l suenio NRENM que sea posible para el individuo el hecho de caminar

dormido.

2.1.5 Aplicaciones del EEG

El electroencefalograma puede ser considerado como una extension del examen
neuroldgico en la evaluacion de aspectos de la funcion cerebral no siempre accesibles a las
pruebas clinicas convencionales. La realizacion del EEG tiene la ventaja de no set peligrosa v
ser relativamente indolora, ademas de que puede llevarse a cabo en pacientes de cualquier edad

Las aplicaciones del EEG estan en el campo del diagnodstico clinico, v es usado
extensivamente en las siguientes areas

Neurologia. Como herramienta clinica, en conjunto con otras pruebas, como cl
electromiograma (EMG), ecocardiogramas, y examenes neurologicos, donde es usado para

definir patologias cerebrales del paciente.

Anestesiologia. Uso del EEG para determinar niveles de anestesia administrados a
pacientes. Esto es especialmente cierto para pacientes que fueron sometidos a cirugia cardiaca
o pacientes que son dificiles de monitorear.

Neurocirugia. Neurociruyjanos usan el EEG como ayuda para localizar anormalidades
patolégicas, como tumores que se removeran del cerebro quirirgicamente.

Psiquiatria. El EEG es usado para tratar de determinar la presencia o ausencia de una
disfuncion organica para poder diagnosticar un desorden mental con mayor exactitud.

Pediatria. El EEG. junto con otras pruebas, como la de potenciales provocados
promediados, son usados para determinar problemas de visiéon y auditivos en el recién nacido.

Antes de proceder a estudiar las aplicaciones del EEG en el diagnostico clinico,
introduzcamos el concepto de anormalidades especificas y no-especificas de una senal. Las
especificas son aquellas con morfologia de onda distinta y correlacién relativa alta con
alteraciones particulares; las no-especificas son las formadas por ondas no descriptivas y
producidas por muchas y variadas alteraciones neuroldgicas y sistémicas. Para valorar el
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significado clinico de estas anormalidades encefalograficas se requiere amplio criterio. Una
anormalidad electroencefalografica tan sélo por ser calificada de ‘“no especifica”, no debe
considerarse como insignificante, ya que en algunas circunstancias tendra gran importancia
clinica. Cualquier proceso patolégico que afecte fa funcidén neuronal cerebral es capaz de
producir anormalidades electroencefalograticas especiticas.

Se requiere establecer distinciones basicas entre las enfermedades que afectan
primariamente areas localizadas del cerebro, de aquellas que lo alie 4s Qifusaincinic, Toudo
tipo de anormalidades electroencefalograficas localizadas son en general significativas, va que
ocurren rara vez en personas asintomaticas, excepto por {a senectud. No obstante, sobre la base
de una anormalidad focal en un EEG, no se puede distinguir el tipo patologico de la lesiéon v,
por lo tanto, con un soélo estudio no debe intentarse la diferenciacion entre un tumor, un infarto
o un absceso.

E! EEG es un proceso dinamico fisioldégico que comprende, conjuntamente,
dimensiones de tiempo v espacio (biodinamica espacio-temporal). El EEG considerado de esta
manera avuda a entender las corrclaciones clinicas v patologicas. ademas de emplearlo mas
adecuadamente para ¢l diagnostico.

En relacion con la dimension espacial, la extension de la lesidon es de importancia
fundamental. Una lesion puede no producir anormalidades electroencefalograficas en el trazo
habitual hasta alcanzar suficiente tamano. La densidad de la lesion o la concentracion de sus
efectos en la corteza adyacente también interviene en los cambios clectroencefalograficos. La
presion local producida por una masa congregada generalmente produce anormalidad focal en
el EEG mas facilimente que un tumor, aun aquel muy maligno infiltrado mas difusamente entre
las neuronas. Otro factor importante es la localizacion de la lesion. En el registro convencional,
las fluctuaciones potenciales que conforman el EEG derivan de la actividad neuronal de las
capas corticales mas superficiales en la convexidad de los hemisferios cerebrales; la alteracion
de las estructuras situadas mas profundamente afecta el EEG soélo indirectamente. Asi, un
tumor cercbral localizado superficialmente crea una alteracidon eléctrica focal con facilidad,
mientras que un tumor de tamano similar situado mas profundo rara vez lo hace.

En la dimensién temporal se debe considerar la seleccion del tiempo en la cual se
obtiene el EEG durante la evolucidon de la lesién. Un EEG registrado en un periodo muy
temprano del desarrollo de un tumor puede ser normal, mientras que puede haber una
anormalidad focal si el registro se efectua mas adelante. Por esto los registros secuenciales en
un paciente son frecuentemente de ayuda diagndstica, al tiempo que elevan la posibilidad de
registrar anormalidades intermitentes que ocurren con poca frecuencia. El tipo ¥y magnitud de la
anormalidad electroencefalografica dependen también de la edad del paciente. La velocidad de
desarrollo de una lesidon y el balance entre las fuerzas destructoras y reparadoras tienen
influencia sobre la actividad electroencefalografica. Por ejemplo, un tumor rapidamente
expansivo produce, tipicamente, actividad lenta polimdrfica muy persistente, en contraste con
un tumor lento que puede causar como unica manifestacion en el EEG ondas en punta
indistinguibles de los efectos causados a veces por una cicatriz.
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Ejemplos de aplicaciones diagnosticas

Algunos ejemplos de la utilidad del EEG para el diagnostico clinico se consideran de
acuerdo a categorias de enfermedad:

Tumores. EL. EEG puede proporcionar informacién importante para el diagnostico de
un tumor cerebral, por medio de la demostracidn de una anormalidad tocal cuando el grado de
sospecha clinica es bajo. Esta situacion puede suceder cuando los sintomas consisten
principalmente en dolor de cabeza, cambios de la personalidad o crisis gencralizada, y cuando el
examen neurologico es normal o ligeramente anormal Mas a menudo, estas circunstancias se
encuentran en tumores originados en los labulos trontal o temporal.

Los registros secucnciales pueden ayudar a diagnosticar lesiones progresivas. Cuando
fos primeros trarzos del EEG son normales, o anormales pero no localizados, la aparicion
subsecuente de una anormalidad focal, o bien, ¢l empeoramiento de la misma. pueden sugerir
fuertemente un tumor.

Algunas veces un solo trazo puede indicar la posibilidad de una lesion expansiva si
existe una discrepancia clara entre el tipo de hallazgos ¢n el EEG vy la evolucion de la
enfermedad. Por ejemplo, la asociacion de anormalidades focales v bilaterales proyectadas en el
EEG de un paciente con una enfermedad cronica que simula una degenerativa, debe conducir a
sospechar fuertemente un tumor intracraneal.

Después de la operacion de un tumor el EEG es coadyuvante para evaluar el periodo
postoperatorio y la posible recurrencia del tumeor. Para tal efecto, es importante relizar un trazo
poco después de la operacion para comparartio con otros subsecuentes va que el procedimiento
quirurgico y el defecto dseo del cranco resultante generalmente producen alteraciones en el
"EEG (aumenta la amplitud de la actividad en las derivaciones por encima del lugar de la
operacion), lo cual hace diferente al EEG postoperatorio del preoperatorio. EI EEG es también
util en la evaluacién de los efectos de la radiacion o la quimioterapia usados para el tratamiento
de enfermedades intracraneales malignas.

Trastornos ‘asculares. Los principios celectroencefalograficos generales  de
diagnodstico y localizacidn también se aplican a las lesiones cerebrovasculares, La hemorragia
intracerebral produce anormalidades en el EEG semejantes a las del tumor cerebral. Un infarto
cerebral grande en estadio agudo con frecuencia produce manifestaciones similares (delta focal
y disritmia bilateral proyectada) cuando se asocia con edema!®. Sin embargo, en contraste con
el tumor, en los EEG secuenciales durante la resolucién de un infarto, generalmente se observa
disminucién progresiva de las anormalidades. Unas horas o algunos dias después de un infarto
cortical, el EEG a veces muestra descargas epileptiformes lateralizadas y peridédicas (DELP)
que frecuentemente se asocian con crisis clinicas. Sin embargo, las DELP se producen también
por otros tipos de lesion y no deben ser consideradas siempre indicadores de infarto cerebral.

19 Hinchazén producida por infiltracion de liquido en ¢l tcjido celular.

2-24 2 Generslidades



DiseAo de un Sistemo de Procesamiento Digifal de Sehales Llectroencefalogréficas

Hay que saber que un infarto pequefio de la capsula interna, aun cuando sea agudo y se
acompane de parilisis motora grave, produce poca anormalidad electroencefalografica. Lo
anterior no debe sorprender si se considera que aun lesiones infimas pueden provocar un déficit
neurolégico acentuado, v que el EEG, por su parte, muy rara vez muestra anormalidades en
casos de lesiones pequefias v profundas.

El EEG pude ayudar también al diagnostico en pacientes con lesjones cerebrovasculares
del tronco cerebral El infarto o la hemorragia de 12 parte central del t

asociarse con un EEG que contiene predominantemente actividad alfa muy parecida a la del
EEG de vigilia normal (coma-alfa). Por el tipo y localizacion de la lesion, este patron
electroencefalografico registrado en un paciente comatoso generalmente indica un prondstico
desfavorable para la recuperacion clinica.

P Ll L |
TONCU COidorar prucdie

Traumatismo'! y Anoxia!?2 El EEG es generalmente anormal inmediatamente después
de traumatismo craneal. Las anormalidades pueden ser focales o difusas y muy variables en
magnitud En casos de traumatismos muy ligeros apdarecen con mas frecuencia en nifios que en
adultos

Las anormalidades ligeras no focales registradas después de un traumatismo craneal no
se relacionan necesariamente a éste, y los complejos punta-onda difusos bien formados
generalmente son independientes. La interpretacidén de muchos tipos de anormalidades del
electroencefalograma es dificil porque generalmente hace falita un trazo previo al traumatismo
para la comparacion.

El EEG es de gran utilidad en estudios secuenciales. La relacion entre las anormalidades
electroencefalograficas y el traumatismo cranecal puede establecerse con mas seguridad si las
alteraciones disminuyen gradualmente junto con la recuperacién clinica. Sin embargo, a
menudo la mejoria electroencefalografica y clinica no coinciden, ya que pueden aparecer largo
tiempo después del traumatismo craneal, anormalidades tales como ondas en punta focales que
indican la formacion de una cicatriz cronica. Una anormalidad focal grave en aumento después
de traumatismo craneal indica una lesion expansiva, como hematoma intracraneal.

Aunque el EEG rara vez es confiable para fines de pronostico después de un
traumatismo craneal, frecuentemente ayuda cuando el paciente comatoso por traumatismo
craneal o por algunas otras enfermedades, donde el EEG puede mostrar patrones de suefio
normal (coma de ondas fusiformes) y cambios clinicos del suefio en registros nocturnos
prolongados. Estos patrones de suefio y los cambios clinicos generalmente indican un
pronoéstico favorable para la recuperacion clinica.

Enfermedades Inflamatorias. La mayoria de las enfermmedades inflamatorias del
sistema nervioso central que afectan el EEG producen predominantemente actividad lenta
difusa no especifica, independientemente del tipo de agente causal. La demostracion de una
alteraciéon significativa en la actividad eléctrica cerebral puede ser importante. ya que las

! Trastorno causado por una herida
12 Ausencia dc oxigeno en la sangre.
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manifestaciones mentales son predominantes y, algunas veces, en etapas tempranas o en la fase
cronica puede haber dudas para decidir si los sintomas son emocionales u organicos. Cuando la
anormalidad es focal debe sospecharse un absceso

Enfermedades Toxicas, DMNletabdlicas y Degenerativas. Las  anormalidades
electroencefalograficas de la mayoria de las enfermedades toxicas, metabolicas v degenerativas
consisten en ondas lentas con grados diferentes de intensidad. Generalmente estos cambios no
tienen caracteristicas distintivas. Ya que muchas de estas enfermedades producen distuncion
cerebral, el EEG puede ser atil para descubrir la enfermedad organica cuando el origen de los
sintomas es dudoso desde ¢l punto de vista clinico

Trastornos Convulsivos. Las crisis son solamente sintomas y pueden ser causadas por
muchas variadas alteraciones cuvo origen, con f{recuencia, no puede ser determinado. Sin
embargo, una de las aplicaciones mas importantes del FI2G es en el diagnostico de ataques
epilépticos.

Algunos patrones electroencefulogrificos se denominan epileptiformes, va que tienen
morfologia distintiva y aparecen en alta proporcion en EEG de pacientes con crisis y rara vez
en registros de personas asintomaticas. Son gjemplos de estos patrones algunos tipos de ondas
esporadicas en punta, ondas agudas y complejos punta-onda lenta. Estos patrones
electroencefalograficos permiten predecir, con alta probabilidad, una alteracion convulsiva
clinica. Sin embargo, no todos los patrones de ondas en punta o punta-onda tienen
implicaciones similares. El significado de algunas descargas electroencefalograficas depende de
la edad del paciente al tiempo del registro. Algunos tipos de ondas en punta pueden aparecer
transitoriamente en la nifiez sin manifestaciones clinicas aparentes. Sin embargo, una actividad
parecida en el trazo de un adulto puede tener una mayor correlacion con crisis clinicas.

El EEG ayuda para determinar si las crisis se originan en un area limitada del cercbro o
afectan totalmente el cerebro desde el principio. Lo anterior es importante para distinguir las
diversas causas posibles de estos dos tipos basicos de epilepsia, porque las manifestaciones
clinicas, en ambas, pueden ser similares o idénticas. Fl EEG rara vez permancce inalterado
durante una crisis epiléptica verdadera

Muerte Cerebral. El cada vez mas socorrido uso de los transplantes de organos ha
conducido a la necesidad de investigar y utilizar signos de certidumbre de la abolicion total e
irreversible de las funciones cerebrales del donador con miras a tomar el 6rgano lo mas pronto
posible. Varios criterios han sido tomados en cuenta: la pérdida de toda vida de relacidon: la
arreflexia y la atonia muscular totales; el paro de la respiracion espontanea; el derrumbamiento
de la presion arterial a partir del momento en que no es posible sostenerla artificialmente; v el
trazado clectrocncefalografico lineal absoluto (aun bajo estimulacidon) obtenido cen garantias
técnicas bien definidas. Una importancia capital es atribuida a este tltimo criterio.

Procesamiento Avanzado. Potenciales corticales provocados resultan de aplicar
estimulos al sistema nervioso del cuerpo y estan localizados en un area particular del cerebro.
Estimulos tipicos son un destello de luz o un sonido agudo. Esta técnica se usa para poder

2-26 2 Ceneralidades



Disefo de un Sistema de Precesemiento Digital de Sefales Electroencefalograticas

comparar los trazos de personas asintomaticas con los de aquellas que tiene alguna patologia
evidente y proporcionar un nuevo elemento de estudio.

Otra técnica avanzada de procesamiento EEG involucra el calculo del espectro de
frecuencia de sefales EEEG en intervalos de tiempo discreto y dibujar los resultados en un trazo
de frecuencia-tiempo-amplitud conocido como arreglo espectral comprimido (CSA compressed
spectral array). Al presente el CSA tiene aplicacion en diagndstico y monitoreo de anestesia
profunda durante cirugia.

Otras dos técnicas usadas en el estudio clinico del suefio son: LLa polisomnografia. que
es un complejo registro continuo multicanal de varias funciones fisiologicas durante un periodo
extendido de sueno, usado para fines de diagnostico. Un polisomnograma revela patrones de
suefio del paciente y cantidad normal de suefio, permitiendo comparaciéon con aquellos de otros
pacientes, y con otros patrones de insomnio. Y la cronobiologia humana, que provee sehales
EEG para diagnostico no psiquiatrico v tratamiento de desordenes del sueio. Esta provee un
ciclo de dormido-despierto sobre un periodo continuo de tiempo.

2.2 Conceptos Bisicos

En este capitulo hemos destacado la aplicaciéon de la electroencefalografia como una
practica diagnédstica de utilidad indubitable. I.a aplicacién adecuada de todos los conocimientos
que hemos presentado conducira con mucha seguridad a la obtencién de informacién util al
experto acerca de muchos aspectos relevantes asociados a la fisiologia y psicologia del paciente
en estudio. En el siguiente apartado presentamos los conceptos basicos que fundamentan la
realizacidon de un sistema de procesamiento de sefiales EEG.

2.2.1 Electrodos

Para poder medir y registrar potenciales y, por consiguiente, corrientes en el cuerpo. es
necesario establecer alguna interfaz entre el cuerpo y los aparatos de medicién electronicos.
Esta funcion de interfaz es realizada por los electrodos. Nuestra primera impresion puede ser
que ésta es una funcidén muy simple de realizar, y que los electrodos deben ser relativamente
cosas muy simples. Pero cuando consideramos el problema con mayor detalle, vemos que los
electrodos realizan en si una funcion de transduccion, pues la corriente es transportada en el
cuerpo humano mediante iones, en tanto que los aparatos necesitan medir la corriente en
electrones. De esta forma, los electrodos sirven como transductores al cambiar una corriente
idnica en una corriente electronica

La Interfaz Electrodo-IElectrélito

Para explorar las caracteristicas de la interfaz electrodo-electrélito, consideremos lo que
pasa cuando sumergimos una pieza de metal (electrodo) en una solucidén conductora
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(electrolito) que contiene cationes!? y aniones!? en igual cantidad para mantener su equilibrio.
Cuando el electrodo entra en contacto con el electrolito, inmediatamente se desencadena alguna
de las dos reacciones mostradas en las figuras 2.13 (a) & 2.13 (b), dependiendo de la naturaleza
misma del material con que esté hecho el electrodo.

Anodo
(oxidacion)

Catodo
(reduccion)

a)

Figura 2.13 . Reaccion desencadenada al introducir un ciectrodo dentro de un electrolito.

Como se observa en la figura 2.13, la concentracion de cationes ¥ antones se ve
alterada, lo que provoca que el electrolito que rodea al electrodo se encuentre a diferente
potencial que el resto de la solucidon. Esto provoca una reaccidén de reducciédn!® u oxidacion!e
espontanea en el metal del electrodo. Por definicion, el electrodo en el cual ocurre la oxidacion
se llama arodo; el electrodo en el cual ocurre {a reduccion se Hama carodo.

Es imposible medir el potencial de un solo electrodo, pero si arbitrariamente se asigna al
potencial de un electrodo particular el valor de cero, puede usarse para determinar los
potenciales relativos de otros electrodos. El electrodo de hidrogeno sirve como referencia para
este proposito. Al potencial de un electrodo medido con referencia al electrodo estandar de
hidrogeno bajo condiciones especificas de temperatura, concentracién idnica, etc., se le llama
potrencial estandar del electrodo o potencial de semirreacion.

La tabla que se muestra a continuacién lista los materiales mas comunmente utilizados
como electrodos y nos muestra sus potenciales estandar. Por convencidn, se informan en la lista
sélo potenciales estandar de reduccidn.

13 Cation. Ton cargado positivamente.

14 Anién. Ion cargado negativamente.

15 Reaccién de reduccion. Reaccidén que implica la ganancia de clectrones.
16 Reaccidon de oxidacién. Reaccién que implica la pérdida de clectrones.
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" Metal Yy ‘Semireacc

on

CAIS A+ de

Zn — Zn¥ + 2e”

Cr — Cr*" + 3¢’

Fe — Fe™ + 2e”

Cd — Cd™~ + 2e”

Ni — N7 + 2e”

Pb — Pb™ + 2e

H- — 2H" + 2e

Ag +ClI' — AgCl + e
2Hg + 2CI" — Hg-Cl. + 2¢e”
Cu — Cu™ + 2e

Cu — Cu’ +e

Ag — Ag’ +e

Au — Au® + 3e”

Au —> Au’ + e’

Tabla 2.1. Potenciales estindar de reduccién a 25°C.

Cabe aclarar que los potenciales estandar se miden bajo condiciones donde no existe
una corriente eléctrica entre el electrodo y el electrolito. De existir una corriente, por lo general
se alteraria este potencial reportado debido a la polarizacion del electrodo. Esta alteracion en el
potencial estandar se llama sobreporencial.

Electrodos exrernos
Ilecirodos De Placa De AMeral

Estos elecirodos son unos de los mas comunmente utilizados para sensar potenciales
bioeléctricos. Basicamente estan formados por una placa de metal conductor que se pone en
contacto con la piel. Se utiliza un gel electrolitico para establecer y mantener el contacto
correcto. La figura 2.14 muestra distintas presentaciones para este electrodo. El electrodo del
inciso (a) se utiliza mayormente en electrocardiogramas. El del inciso (b) es bueno tanto para
electrocardiogramas, electromiogramas o electroencefalogramas. El del inciso (¢) es un tipo de
lectrodo muy popular, ya que viene junto con el adhesivo y el gel integrados, de tal forma que
su uso es mucho mas facil y rapido, pues no se necesita aprender ninguna técnica especial para
usarfos: por supuesto. su costo es mayor.
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Disco de hule espuma rigido

Broche de
presion

Disco metalico con
zel electrotitico

El adhesivo viene
<) Frente Reverso en la superficie

del hule espuma

Figura 2.14. Electrodos de placa de metal,
Electrodos De Succion

Es una modificacién del electrodo de placa de metal que no requiere de correas o
adhesivos para sujetarse a la piel (Figura 2.15). Estos electrodos frecuentemente utilizados en la
electrocardiografia, estan formados por un electrodo cilindrico de metal ahuecado que hace
contacto con la piel por la base, ¥y por el otro extremo poseen una pequefia bomba de succién
hecha de goma. Para instalar el electrodo se pone un poco de gel electrolitico sobre la
superficie de contacto del electrodo con la piel, se oprime la bombilla y se coloca el electrodo
sobre el punto deseado. L.a bombilla es liberada y aplica una leve succion sobre la piel de tal
forma que el electrodo se mantiene firme en su lugar. Estos electrodos deben usarse solo
durante cortos periodos, pues la succion y presion ejercidas sobre la piel tienden a irritarla.

Bormba de
succién

Terminal para
f cable conector

Superficic de contacto

Figura 2.15. Electrodo de succian.
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Elecrrodos Flexibles

Los electrodos descritos hasta ahora son rigidos y planos o bien poseen una curvatura
predefinida. La superficie del cuerpo, sin embargo. posee forma irregular y puede cambiar su
curvatura con el movimiento. Por esto se desarrollaron los electrodos flexibles como los que se
muestran en la figura 2.16. El inciso (a) muestra un electrodo formado por un pedazo de
caucho relleno de carbéon con forma de laminilla delgada el cual es usado en la misma forma
que lus electrodos de placa de metal. El inciso (b) muestra un electrodo fiexibie desarroliado
por Neuman en 1973. Formado por una pelicula extremadamente delgada de poliéster (de 13
pum) y recubierta por una capa de cloruro de plata, estos electrodos son muy utiles para
monitorear bebés prematuros. El inciso (¢) nos muestra una vista lateral de estos electrodos.

Caucho reticno
de carbon

Pelicula de poliéster
recubierta con AgCl

Pin del cable
concetor

Cable conector

(a) . (b)

ilj‘ﬁ:—r%zg/ Gapa de Apci

il . .
I ,/ I Pelicula de
Adhsivo
(C) eonductor

Figura 2.16. Electrodos flexibles.
Electrodos internos

Los electrodos también pueden colocarse dentro del cuerpo para detectar los
potenciales bioeléctricos. Estos pueden ser electrodos percutcneos, en donde el elecirodo en si
atraviesa la piel desde el exterior, o bien pueden ser totalmente electrodos inrernos, en los que
la conexion se hace a través de un implante que funciona como un transmisor de radio. Estos
electrodos no requieren ningin gel electrolitico para mantenerse en contacto, pues en este caso,
el liquido extracelular esta directamente presente.

Existen muchos disefios diferentes para los electrodos internos. Un investigador que
esté estudiando un fenomeno bioeléctrico en particular utilizando electrodos internos,
frecuentemente disefiara sus propios electrodos para ese fin especifico. La figura 2.17 muestra
algunos de los electrodos percutaneos mas comunmente utilizados, en tanto que la figura 2.18
hace lo mismo pero para los electrodos internos.
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Figura 2.17. Electrodos percutiineos de aguja y de alambre.

Alambre en
forma de ojal

(a) Aislamiento
[}-«—— Cable conector
Aislante
:] E————-— Cuero cabelludo
] C__
ap—— ip——g— Dura madre
Corteza

D) cerebral Esfera de plata

Figura 2.18. Electrodos internos.
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2.2.2 Muestreo de Datos

Bajo ciertas condiciones una sefial de

tiempo continuo se puede representar y
reconstruir completamente, partiendo del

conocimiento de sus valores instantaneos, o
muestras, igualmente espaciadas en el tiempo. Esta propiedad se deriva de un resultado basico

que se conoce como el tworerna Jde muestreo. Este teorema es de gran importancia y utilidad.

Gran parte de la importancia del teorema de muestreo reside en su papel de puente entre
las sefiales de tiempo continuo y las sefiales de tiempo discreto. Como veremos con detalle, la
habilidad, bajo ciertas condiciones, para representar completamente una sefal de tiempo
continuo mediante una secuencia de Mmuestras instantaneas proporciona un mecanismo para
representar una scial de tiempo continuo mediante una sefial de tiempo discreto. En muchos
contextos, el procesamiento de sefales de tiempo discreto es mas flexible y a menudo preferible
al procesamienio de sefales de tiempo continuo. en parte debido a ia creciente disponibilidad de
sistemas digitales v de tiempo discreto de bajo costo. ligeros, programables v con facilidad de
reproducir la sefial Esta tecnologia también ofrece la posibilidad de explotar ¢l concepto del
muestreo para convertir una senal de tiempo continuo a una sehal de tiempo discreto, v después

de procesar la sefial de tiempo discreto empleando un sistema de tiempo discreto, podemos
convertirla de nuevo a tiempo continuo

El muesmreador en un sistema de datos discretos o sistema digital, es un dispositivo que
convierte una senal analdgica (sefal continua) en un tren de pulsos de amplitud modulada o una
sefial digital. Un dispositivo rerenedor simplemente “sostiene” el valor del pulso o sefal digital
durante un tiempo de duracion preestablecida. En la mayoria de las operaciones practicas, el

muestreo, v la retencion se efectian por una sola unidad y comercialmente el dispositivo se
conoce como muestreador y retenedor. o S/ (Samprler and Holder).

Los dispositivos S/F son ampliamente usados en los sistemas digitales. Una de las
principales aplicaciones del muestreador retenedor es la de sostener las sefales de movimiento
rapido durante todo tipo de operaciones de conversiéon, Otra aplicacion comun del S/H es para
el almacenamiento de las salidas de un multiplexor mientras la sefial esta siendo convertida. La

deteccion de picos de una sefal es otra de sus aplicaciones y posteriormente se mostrara que el
S/H se usa en el proceso de conversidon A/D y D/A.

La forma mas simple de un S/H se muestra en la figura 2.19, la apertura y cierre del
interruptor (o0 muestreador) esta controlada por un comando de muestreo. Cuando el
interruptor se cierra, la salida del S/H muestrea y “sigue” a la sefial de entrada eJ(t).

R. Tp)
eV Reloj c ea(t)

| T

Figura 2.19. Circuito sencitlo ilustrando ¢l principio del muestreador-retenedor.
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Cuando el interruptor se abre, la salida se mantiene al voltaje al que se cargo el
capacitor. En la figura 2 20 se muestran las sefiales de entrada y salida tipicas del S/H simple

mostrado en la figura 2.19.

El intervalo de tiempo durante el cual permanece cerrado el muestreador es llamado
duracion de muestreo p. Practicamente la resistencia R, no es cero y el capacitor se cargara
hasta el valor de la sefial de entrada muestreada con una constante de tiempo R.C. Aun mas, la
operacion del muestreador no es instantanea ya que requiere de cierto tiempo para responder a
los comandos de muestreo. En la practica, un muestreador y retenedor tiene muchas
imperfecciones y errores, por lo que la salida del dispositivo puede desviarse considerablemente
de la forma ideal mostrada en la figura 2.20.

e(t)
SEGUIMIENTO
< o en(t)
eo(t)
CPb
t .
t
PULSO DE
RELOIJ hilhg
—+ |+— RETENCION —*
MUESTRA

Figura 2.20. Seiiales simplificadas de muestreo y retencion.

El teorema de muestreo

En general, no es de esperarse que en la ausencia de cualquier condicion o informacion
adicional una sefial se pueda especificar univocamente por una secuencia de muestras
igualmente espaciadas. Por ejemplo, en la figura 2.21 se muestran tres diferentes sehales de
tiempo continuo, que tienen valores idénticos en multiplos enteros de T. x;(kT) = x2(kT) =

x3(kT)

X3() X () x3(0)
7

B

t
-3T -2T -T 0O T 2T 3T

Figura 2.21. Tres seiiales de tiecmpo continuo con valores idénticos en mialtiplos enteros de
i T
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En general hay una cantidad infinita de sefiales que pueden generar un conjunto dado de
muestras. Sin embargo, como veremos mas adelante, si una sefial es de banda limitada y si las
muestras son tomadas lo suficientemente cercanas unas de las otras, en relacion con la
frecuencia mas alta presente en la sefial, entonces las muestras especifican wiivocamernite a la
sefial v podemos reconstruirla perfectamente. Especificamente, si una sefal =x(1) de banda
limitada se modula en amplitud con un tren de pulsos periddicos, lo que corresponde a extraer
segmentos de tiempo igualmente espaciados, se puede recuperar exactamente mediante un
filtrado pasa bajas si la frecuencia fundamental del tren de pulsos modulador es mavor que el
doble de la frecuencia mas alta presente en x(1). Ademas, la habilidad para recuperar x(1) es
independiente de la duracion en tiempo de los pulsos individuales. Entonces, como se sugiere
en la figura 2.22 vy en la figura 2 23, conforme esta duracion se hace arbitrariamente mas
pequena, la modulacién en amplitud de los pulsos esta, en efecto, representando a la sefal x(t)
mediante muestras instantancas espaciadas igualmente en el tiempo. En el sistema de
modulacion de amplitud de pulsos de la figura 2.23, hemos escalado la amplitud del tren de
pulsos para que sea inversamente proporcional al ancho del pulso A. En cualquier sistema
practico de modulacion de amplitud de pulsos, es particularmente importante mantener
constante una potencia promedio en el tiempo para la sefial modulada cuando se hace que A sea
pequefio. Como se ilustra en la figura 2.23, conforme A se aproxima a cero, la sefial modulada
se convierte en un tren de impulsos en el que los impulsos individuales tienen valores
correspondientes a muestras instantaneas de x(t) en valores de tiempo espaciados 7" segundos.

B(t)
x(t) @ v(t)

x(1) /\_/_\

O ann

fa—

%

o t
Figura 2.22. Modulacién por amplitud de pulsos, Conforme A —> O, p(t) se aproxima a
un tren de impulsos

Muestreo con tren de Impulsos

De una manera idéntica a la empleada para analizar el caso mas general de la
modulacion de amplitud de pulsos, consideremos el caso especifico del muestreo con un tren de
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_____ El tren de impulsos p(t) se conoce como la
Juncion de muestreo, el periodo T como el periodo de muestreo y la trecuencia fundamental de
p(t), w. = 2n/7, como la_frecuencia de muestreo. En el dominio del tiempo tenemos:

Xp(1) = x(O)p(t) (2. 1)
donde

von

p() = 2850 —nT)

s -cn

xp(t) es un tren de impulsos cuyas amplitudes son iguales a las muestras de x(t) en
intervalos espaciados por 7, esto es;

Xp(t) = Z x(nT)S(e —nl).

(2.3
p()

|

1
p(t)
1
0 ) N ) t
- xt -
S ez 3Ok~ \x;(T)
PR B STV S

o}

t
Figura 2.23. Modulacién de amplitud de pulsos con un tren de impulsos.

Como la multiplicacién de una sefial por otra puede considerarse como el empleo de
una sefial para escalar o modular la amplitud de la otra, y por tanto, la multiplicacién de las dos
sefiales se refiere frecuentemente como modulacion en amplitud. Por esta razdn utilizando la
propiedad de modulacién:
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1
Kp(w) = S~ [X(@)*P()] 2.4

vy utilizando transformada de Fourier:

P@) = F 35 (@-kod 2.5)
de manera que;

Xp(@) = 7 2 X (@-ke) @.6)

@ @)= 3 3 X(w — ke @n

Esto es, Xp(w) es una funcion periédica en el dominio de la frecuencia que consiste de

una suma de réplicas de X(w) desplazadas y escaladas por 1/T, tal como se ilustra en la figura
2.24.

X(w)
1
=M (€3 V] @
(a)
P(w)
2rlT
30)5 2. ©s 0 s 20s 30 ©

(b)

Figura 2.24. Efecto en ¢l dominio de 1a frecuencia del muestrco en el dominio del tiempo.

(a) espectro de la sefial original; (b) espectro dc 1a funcién de muestreo.
(Continaa)
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Figura 2.24. Efecto ¢n ¢l dominio de 1a frecuencia del muestreo en el dominio det tiempo.

3 2
(c) espectro de 1a scital muestreada con @, > "a}-\': (d) espectro de la sefial

muestreada con Vs < Zew Al

En la figura 2.24 (c), om<{w,-wa),lo que equivale a o, >2wyy. por lo que no hay traslape
entre las réplicas desplazadas de X(w), mientras en la figura 2.24 (d) en donde w, < 2wy, si hay
traslape. Para el caso ilustrado en la figura 2.24 (c), X(w) se reproduce fielmente en multiplos
enteros de la frecuencia de muestreo. Por lo tanto, si w.>2wmn, x(t) se puede recuperar
exactamente a partir de X(t) por medio de un filtro pasa bajas con ganancia 7 y una frecuencia
de corte mayor que mx Y Menor que m,-on. Este resultado basico conocido como el teorema de
muestreo se puede expresar como sigue: i

Teorema del muestreo:

Sea x(t) una sefial de banda limitada con X(w) = O para | © | > wa. Entonces x(1) esta
determinada univocamente por sus muestras x(n7), n=0,2{, 2, ...si

W, > 2ang 2.8

sabiendo que o, esta definida por:

2
D, = —— 2.9
(22 T ( )

Dadas estas muestras, podemos reconstruir x(t) generando un tren de impulsos
periddicos en el que los impulsos sucesivos tienen amplitudes que corresponden a valores de
muestras sucesivas. Este tren de impulsos es entonces procesado a través de un filtro pasa bajas

ideal con ganancia 7'y cuya frecuencia de corte es mayor que wa ¥y menor que (ws,-ang. La
salida resultante sera exactamente igual a x(t).
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La frecuencia de muestreo «, también se conoce como la frecucncia de Nyquist. La
frecuencia 2. que bajo el teorema de muestreo, debe ser excedida por la frecuencia de
muestreo, se denomina por lo comun como la velocidad de Nyquist.

2.2.3 Amnlificacidon de Senales

La mayoria de las sefiales bioeléctricas son de amplitudes muy pequefias, y las sefiales
EEG, como se mencioné anteriormente, no son la excepciéon y por ende requieren
amplificacién. Los amplificadores también son utilizados como interfaz a los sensores. En

adicion a simple amplificacion, los amplificadores pueden modificar la sefial para producir
filtrado de frecuencia v efectos no lineales.

Un amplificador diferencial, a menudo abreviado Amp Dif. es un amplificador
electronico en el cual el voltaje de salida es proporcional a la diferencia entre los dos voltajes de
entrada. Los amplificadores diferenciales son particularmente utiles para medir biopotenciales,
ya que muchos potenciales biologicos de significado en el diagnéstico clinico y médico
consisten en las diferencias de voltaje en dos sitios del cuerpo. El electrocardiograma, por
ejemplo, es medido como la diferencia de potenciales de superficie entre dos extremidades. El
electromiograma registra la diferencia entre dos potenciales medidos en un masculo. El
electroencefalograma, por otro lado, es la diferencia de potencial en la superficie en dos sitios
del cuero cabelludo. El amplificador diterencial es ideal para medir estas diferencias de
potencial vy por ende es a menudo usado en instrumentaciones médicas.

Los amplificadores diferenciales son ampliamente usados también dados los avances en
la fabricacion de circuitos integrados de semiconductores. En 1970, el niumero de elementos
activos que podia ser fabricado en un circuito integrado era de alrededor de mil. Para 1987 este
numero se habia incrementado a mas de un milldon. El incremento en eficiencia ha guiado
también a la reduccion del costo del amplificador diferencial, de alrededor de trescientos
cincuenta dolares en los afos cincuenta, cuando los tubos de wvacio (bulbos) eran usados, a
alrededor de treinta y cinco centavos de dolar en 1987. Ademas de la reduccion en el costo de
mil a uno, ha habido una reduccion de tamafio igual de dramatica. Mas aun, amplificadores
diferenciales en circuitos integrados tienen un consumo tan bajo de energia que es posible tener
instrumentos médicos alimentados por baterias, como marcapasos. Estas ventajas de bajo
costo, bajo consumo de energia, y pequefio tamafio han estimulado el uso de amplificadores
diferenciales en equipo médico, y por ende ha contribuido significativamente al incremento del
numero de instrumentos médicos en uso hoy en dia.

El simbolo del amplificador diferencial se muestra en la Figura 2.25, y su definicidén
matematica es:

Vour = AAV V) (2.10)
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donde ¥,y V, son caidas de voltaje de entrada referenciadas a tierra. Foyr es el voltaje
de salida, referenciado a tierra, y A, es la ganancia de voltaje diferencial.

Vour
v: o+

Figura 2.25. Simbolo del amplificador operacional (Amp Op).

Un amplificador diferencial es usualmente fabricado como un circuito integrado. Sin
embargo, para ilustrar el concepto y el entendimiento del amplificador diferencial,
consideremos el circuito de transistor mostrado en la Figura 2.26. Este amplificador es un
circuito balanceado con transistores Q) y (J», y las resistencias de colector R idénticas. Usa dos
fuentes de suministro con voltajes Iy y - Fgn, respectivamente. El voltaje da salida es medido
como la caida de voltaje mas-a-menos de uno de los colectores a tierra. Este hecho (Four
referenciado a tierra), es una ventaja, dado que el amplificador puede ser usado como entrada a
etapas sucesivas de amplificador para subsecuente proceso.

+Ves

Vour

-Ves

Figura 2.26 Amplificador diferencial de circuito de transistor.

Una caracteristica particularmente conveniente del amplificador diferencial es que éste
tiende a eliminar la interferencia de voltaje modo-comiin. Los voltajes de modo-comian son
aquellos que tienen el mismo valor en cada terminal de entrada del amplificador diferencial.
Esto significa que si ¥} y }2 son voltajes modo-comun, entonces } = I3 y el voltaje de salida
debido a éstos es cero, por la Ecuacién (2.10). Esto es, el voltaje de salida debido a la
interferencia de modo comun tiende a cero en un amplificador diferencial. Este hecho es de
notable importancia pues es el fundamento que permite reducir la interferencia en los
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amplificadores biopotenciales al momento de hacer las mediciones, ya que en condiciones
normales podemos esperar valores de capacitancia parasita entre uno y diez picofaradios con la
que estara cargado un paciente debido a las lineas de energia [Asto90]. Asi, la interferencia de
las lineas de energia, por la capacitancia parasita con que cargan al paciente, excede por mucho
la magnitud de la sefial medida, la cual es del orden de microvoltios para el caso del EEG. Esta
mala noticia es a menudo cancelada por el hecho de que la sefial de interferencia aparece
igualmente intensa en las dos terminales de entrada del amplificador diferencial. y es por eso
Hamada sefial de modo-comun.

Los amplificadores diferenciales pueden ser producidos en circuitos integrados a muy
bajo costo. Estos circuitos integrados a menudo tienen una construccion MOS (metul-oxide-
semiconductory. en el cual el metal de la compuerta de entrada esta separada del semiconductor
por vidrio ($i0;), como aislante Esto hace posible producir una impedancia de entrada muy
alta en amplificadores hechos de esta forma. Mas aun, la ganancia puede ser muy alta, todo a
bajo costo cuando los requertmientos de potencia son bajos y el rango de frecuencia esta dentro
del usado en amplificadores biopotenciales. Por ello se vuelve econdmico v practico definir un
amplificador diferencial ideal como un componente para andlisis de circuitos. Esto es en adiciéon
a los otros componentes de circuitos, resistores, R, capacitores, C, e inductores, L. Todos ellos
definidos en el sentido ideal. L.a razon de que estas definiciones ideales son practicas es que es
posible disefiar econdémicamente dispositivos que realmente se aproximen a este desempefno
ideal

Un amplificador diterencial ideal es definido como aquel para el cual (1) la impedancia
de entrada para cada entrada es infinita, (2) la ganancia es infinita (1,4 tiende a infinito), y (3) el
voltaje de salida esta dado por la ecuacion (2.10)

Las implicaciones inmediatas de asumir esto idealmente es que 7% es aproximadamente
igual a ;. Tambien, dado que la impedancia de entrada es infinita en ambos puertos, ¢l voliaje
de salida J o1+ permanece constante sin importar la carga a la que sea conectado el puerto de
salida. Esta es exactamente la propiedad de una fuente de voltaje ideal, y tales fuentes tienen
una impedancia de salida cero. Por lo anterior podemos concluir que un amplificador diferencial
ideal tiene impedancia de salida cero.

Amplificadores que usan circuitos de amplificadores diferenciales ideales como
componentes, junto con otros elementos R y C, son llamados amplificadores operacionales, o
amp op. El término “operacional” es usado porque estos circuitos egjecutan operaciones
matematicas en el voltaje de entrada. Tales operaciones pueden incluir multiplicacion o
integracion.

Como se menciond, los amplificadores se requieren para incrementar la fuerza de la
sefial manteniendo alta fidelidad. Los amplificadores son una parte importante de los sistemas
modernos de instrumentacion para medir biopotenciales. Tales mediciones involucran voltajes
de bajo nivel y a menudo de fuentes de impedancia alta. Aquellos amplificadores que han sido
disennados especificamente para procesar potenciales biologicos, son conocidos como
amplificadores biopotenciales.
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La funcién esencial de un amplificador biopotencial es tomar una senal débil de origen
bioldégico e incrementar su amplitud para que pueda ser procesada, grabada o desplegada.
Usualmente tales amplificadores son en forma de amplificadores de voltaje, porque son capaces
de incrementar el nivel de voltaje de una seiial. Sin embargo, los amplificadores de voltaje
también sirven para incrementar el nivel de potencia, por ello pueden ser considerados también
como amplificadores de potencia. Todos los amplificadores biopotenciales deben tener una alta
impedancia de entrada, tal que provean una minima carga a la sefial siendo medida. Las
caracteristicas de los electrodos biopotenciales pueden ser afectadas por la carga eléctrica que
ven, la cual, combinada con una excesiva carga pueden resultar en distorsion de la sefial. Los
efectos de la carga pueden ser minimizados haciendo la impedancia de entrada del amplificador
tan alta como sea posible, reduciendo esta distorsiéon. Amplificadores biopotenciales modernos
tienen impedancia de entrada de al menos diez megaohms,

El circuito de entrada de un amplificador bilopotencial también debe de proveer
proteccién al organismo en estudio. Cualquier corriente o potencial que aparczca en las
terminales de entrada de! amplificador es capaz de afectar los potenciales biologicos siendo
medidos. El amplificador debe tener circuitos de aislamiento y proteccion tal que las corrientes
a través del circuito del electrodo se mantengan a niveles seguros vy cualquier artefacto
generado por dicha corriente pueda ser minimizado. La manera en que se puede obtener una
relacion sefial-a-ruido optima es limitando el ancho de banda del ampliticador, de tal modo que
sea solo lo suficientemente grande para procesar la sefial adecuadamente. Los amplitficadores
biopotenciales deben de tener amplias ganancias, del orden de mil o mas

Finalmente los amplificadores biopotenciales que son usados en aplicaciones meédicas y
de laboratorio deben hacer posible una calibracion rapida.

2.2.4 Filtros Analdgicos

Existen muchos tipos de instrumentos médicos en los que es necesario scleccionar
componentes de frecuencia de la sefial de entrada. En encefalogratia, varios estados del cerebro
tales como estado de alerta, estado de suefio ligero v profundo, producen bandas distintivas de
frecuencia. En un EEG. las ondas r¢za en la banda de frecuencia de < a 8 Hz. indican dormido,

mientras que las sefales bera en la banda de frecuencia de 13 a 22 Hz. indican un estado alto de
interés o alerta.

Los filtros pueden ser utilizados para dirigir esas bandas de frecuencia hacia diferentes
canales para facilitar el procesamiento de la sefal y el diagndstico. En este caso. el filtrado es
esencial para la funcién diagndstica del instrumento. En caso todo monitoreo, el filtrado es atil
en la reduccidén del ruido vy frecuentemente en la reduccion de los efectos de la senal de

interferencia de 60 Hz. En general los filtros son utilizados va sea para seleccionar o rechazar
frecuencias.

Un filtro ideal es aquel que deja pasar la sefial deseada sin distorsiéon de amplitud o fase,
y rechaza cualquier sefal innecesaria o parasita.
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La forma en la que la funcion del filtro varia con la frecuencia es llamada respuesta en
frecuencia. Esto puede ser representado matematicamente por medio del la funcion de
ransferencia H del filtro, o graficamente por medio de las grdficas de frecuencia. Esta
frecuencia se divide a su vez en respuesta en magnitud vy respuesta en jase. La respuesta en
magnitud. denotada como |#/|, nos muestra la cantidad de amplificacién o atenuacién que una
sefial sinusoidal experimenta cuando pasa a través de! filtro. La respuesta de fase, denotada
como < H, nos muestra la cantidad del cambio de la fase experimentada por la misma sefial. En
general, ambas respuestas, la magnitud v la fase son dependicntes de la frecuencia, annane en
un caso particular una de estas puede ser constante,

Respucsras Comunces de Frecucrncia

En lo que se reficre a respuesta en magnitud, los filtros se clasifican en paso-bajo, paso-
alto, paso-banda, y supresores de banda. Las respuestas en magnitud ideales a entradas
especificas se presentan en la figura n. LLas caracteristicas de los filtros son:

1. La respuesta paso-bajo se caracteriza por una frecuencia f, llamada frecuencia de
corte, en la que [H}=1para / < f,. ¥ ]fl‘ =0 para f > /,, indicando que las entradas
sinusoidales con frecuencia menor que f, atraviesan el filtro sin cambios de
amplitud, mientras que aquellas con frecuencia menor a [, se someten a una
atenuacion completa. Una aplicacién comuin de los filtros paso-bajo es la eliminacion
del ruido de alta frecuencia de una senal.

2. La respuesta paso-dlto es complementaria a la respuesta paso-bajo. Las entradas
sinusoidales con frecuencias mayores que la frecuencia s, de corte pasan por el filtro
sin cambios de amplitud, mientras quc aquellas con frecuencia menor que [,
muestran una atenuacion completa.

9]

. I.a respuesta paso-banda se¢ caracteriza por una banda de frecuencia f, « f < f, tal
que las entradas sinusoidales con frecuencia dentro de la banda pasan sin cambios,
mientras que aquellas con frecuencia fuera de la banda son atenuadas. La diferencia
S —.f. es conocida como ancho de banda del filtro, y el punto del espectro de
frecuencia en que la banda se centra es conocido como frecuencia central. un
ejemplo familiar de un filtro paso-banda es el circuito de sintonizacién de un radio
AM/FM, el que permite al usuario elegir una estacion en particular y bloquear todas
las demas.

4. I.a respuesta del filtro supresor de banda es complementaria a la respuesta paso-
banda, ya que atenua los componentes de frecuencia de la banda f, < f < f,,
mientras que deja pasar todas las demas. Cuando la banda de rechazo es lo
suficientemente estrecha, la respuesta del filtro se conoce como respuesta de filtro
ernn 17 (Notch). Una aplicacion comun de los filtros en V es la eliminacién del
componente parasito de 60 Hz,
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Figura 2.27. Respuestas idecales en ¢l dominio del ticmpo de los cuatro tipos de filteos miis
<comunos.,

La figura 2.27 nos ilustra el efecto de varios tipos de filtro en el dominio del tiempo. La
sefial que se ruestra a la izquierda es la forma de onda de entrada como una funcién del
tiempo; a la derecha esta la forma de onda que emerge del filtro. Sin embargo, un filtro puede
ser mejor entendido en términos de su efecto en el espectro de la sefal de entrada, esto es, en el
dominio de la frecuencia. Este punto de vista se ilustra en la figura 2.28.
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Figura 2.28. Respucstas idecales en el dominio del tiempo de 1os cuatro tipos de filtros mas
comunes.

Por ejemplo. el diagrama superior izquierdo de la figura 2.28 muestra el espectro
correspondiente a la forma de onda de la figura 2.27. Esta forma de onda consiste de la suma
de cuatro componentes sinusoidales, cada uno con su amplitud particular, frecuencia y fase. En
la representacién espectral de la figura 2.28, esos componentes son sefialados por cuatro
segmentos cuya altura coincide con la magnitud y cuya abscisa coincide con la frecuencia del
componente. Después de atravesar el filtro paso-bajo, el primer componente, cuya abscisa es
menor que la frecuencia de corte f,, emerge sin cambio ya que el filtro presenta ganancia
unitaria en esa frecuencia, mientras que los restantes componentes son eliminados debido a que
se encuentran en la region del espectro de frecuencia donde el filtro presenta ganancia cero.
Los otros tipos de filtros producen resultados correspondientes.

La teoria de los filtros es un tema vasto por si mismo, y los amplificadores
operacionales juegan un importante papel en el desarrollo de esta disciplina, particularmente en
la teoria de los filtros activos.
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Filtros Activos

Los filtros pueden construirse exclusivamente con resistencias, inductores y capacitores
(filtros RLC), que son componentes pasivos, Sin embargo, después de la aparicion del
concepto de realimentacion se comprendié que al incorporar un amplificador en el circuito de
un filtro se podia jograr cualquier respuesta posible, sin el uso de inductores. En otras palabras,
amplificadores mas resistores mas capacitores pueden hacer lo que inductores mas resistores
mas capacitores. El como el amplificador desplaza el uso de inductores en el disefio de filtros
no es tema de este trabajo, pero notamos que el amplificador puede tomar energia de su tuente
de poder e inyectarla al circuito circundante, previendo la pérdida de energia de los elementos
resistivos. Los inductores y capacitores son dispositivos no disipadores que pueden almacenar
energia durante parte del ciclo y liberarla posteriormente. Un amplificador. respaldado por su
fuente de poder, puede hacer lo mismo y mas, a diferencia de los inductores v capacitores,
puede liberar mas energia que la que es absorbida por las resistencias. Los amplificadores son
llamados elementos activos por esta causa, v los tiltros que incorporan amplificadores son, por
extension, llamados filtros activos

La eliminacion de los inductores es una gran ventaja ya que su desempefio es el menos
ideal de los elementos basicos de circuitos. Mas aun, tienden a ser voluminosos y pesados. v
debido a que no se prestan para la produccion en masa de circuitos integrados, son por tanto
caros. Sin embargo, el rompimiento hacia el amplificador operacional (amp op) vino con el
advenimiento del amp op monolitico de bajo costo, que hizo los filtros activos comercialmente
factibles

Un filtro activo trabajara apropiadamente en el rango que el amp op lo haga. El
comportamiento no ideal de un amp op a altas frecuencias, restringe la aplicacién de tiltros
activos a rangos debajo de los Mhz. A trecuencias mas altas que los amp op pueden manejar,
los inductores son la opcion factible, de tal forma que los filtros para altas frecuencias son
implementados con componentes pasivos RLC. Aqui los tamafios y pesos de los inductores son
mas manejables, ya que los valores de inductancias y capacitancias decrecen en la medida que la
frecuencia de operacidn se incrementa.

Funcion de Transferencia

Los filtros son implementados con dispositivos con caracteristicas dependientes de la
frecuencia, digamos capacitores e inductores. Estos dispositivos, cuando son alimentados con
una sefial senoidal oponen una resistencia al flujo de corriente que depende de la frecuencia e
introducen un cambio de fase de 90° entre la corriente y el voltaje. Para explicar este
comportamiento recurrimos a las impedancias complejas Z, = sy Z. =1/(sC)., donde s
es la variable compleja (v = o+ jw, @ es la frecuencia angular, en rad/s; j = V=1 es la unidad
imaginaria)

El comportamiento de un filtro se caracteriza de forma unica por su funcidén de
transferencia A(s). Su papel es similar al de la ganancia para un amplificador ordinario, excepto
que en aplicaciones de filtrado debemos considerar la fase, y ambos, la ganancia y al fase, en
general, varian con la frecuencia. Para hallar esta funcidn, encontramos una funcién para V, en
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términos de V;, utilizando herramientas tales como la ley de Ohm, Ley de Voltajes de Kirchoff,

Ley de Corrientes de Kirchoff, formulas para los Divisores de Corriente y Voltaje, y el

Principio de Superposicion. En términos practicos, todas las funciones de transferencia deben

tomar la forma de funciones racionales de s:

H(sy = )
()

(2.11)

Donde N¢s) v ID(s) son los polinomios adecuados para s con coeficientes reales, y el
orden de A(¢y) nunca excede el de D¢s). El orden de D(s) es de un significado especial v es
conocido como orden del filtro (primer orden, segundo orden, etc.). Los ceros de N(s) y ID(s)
son llamados, respectivamente, ceros ) pelos de H(s). Un principio fundamental de la teoria de
sistemas es que rodos los polos debern caer en la mitad izquierda del plano complejo para que
el circuito sea estable. Si este no es el caso, las sefiales llegan a su nivel de saturacion y el
circuito comienza a oscilar

Una vez que H(s) se conoce, la respuesta I o7} del circuito para una entrada arbitraria }7(2),
puede en principio ser determinada como  J (7)) = 1;‘[}1(5)!"(.3')], donde !'(s) denota la
transformada de Laplace para 17 y L' denota la transformada inversa de Laplace. La
ganancia del filtro, 4. es la tasa o relacion entre el voltaje de salida del filtro y el voltaje de
entrada. l.a ganancia se expresa frecuentemente en decibeles y se calcula de la formula:

A4, =20log A, (2.12)

2.2.5 Convertidores A/D - D/A

Cada dia las computadoras digitales encuentran mas y mas areas de utilizacién gracias al
rapido desarrollo de microprocesadores cada vez mas potentes y al mismo tiempo de menor
costo. Actualmente es comun utilizar una microcomputadora para muchas actividades de
control asi como procesamiento de senales campos que anteriormente eran dominados por
circuitos lineales.

Los sistemas y dispositivos digitales estan disefiados para trabajar con datos expresados
en forma discreta, esto es, niveles de voltaje que representan nimeros binarios. Sin embargo, la
mayoria de los fendémenos de nuestro mundo tienen una naturaleza continua, por lo que para
ser interpretados por una computadora digital necesitan ser representados de una manera
discreta. Por el contrario, cuando una computadora se encarga de controlar un dispositivo que
utiliza informacién de manera continua, la primera debe representar la informacion discreta de
una forma analdgica (voltaje o corriente eléctrica). En este apartado describimos las
caracteristicas de los dispositivos que se encargan de realizar la interfaz entre el mundo real y
los sistemas digitales, dichos dispositivos se llaman convertidores analdgico-digital y digital-
analogico. Comenzamos por describir los convertidores ID/A va que éstos son utilizados por
algunos tipos de convertidores A/D.
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Convertidores Digital--1nalégico

La funcion de un convertidor D/A (de ahora en adelante CDA), es aceptar un grupo de
bits de algtin dispositivo digital y convertir dicho patréon de bits en un nivel de voltaje analogico
equivalente. Generalmente se interpreta el patréon de bits mencionado como un nimero binario.

La salida del CDA debe tener la capacidad de tomar un nivel diferente para cada entrada
digital tnica que se aplique. La salida del CDA puede ser un voltaje o una corriente,
dependiendo de su construccion interna. Las caracteristicas principales de un CDA son:

Resolucion y salida a plena escala

El nimero de niveles de salida diferentes que puede dar un CDA esta relacionado con
el nimero de lineas de entrada que tiene:

N =27 (2.13)

donde N es el numero de niveles de salida diferentes que ¢t CDA. puede producir y 1 es
el namero de bits de entrada que tiene ¢l convertidor. El nimero de niveles de salida diferentes
se utiliza para definir la resolucion del dispositivo. Mientras mas entradas tiene el convertidor la
resolucién que tiene es mas alta. La resolucion puede ser expresada como una parte en V, por
ejemplo, si un convertidor consta de 10 entradas (10 bits), el convertidor tendra una resolucion
de 1 en 1024 (2'° = 1024). La resoluciéon puede ser expresada también como un porcentaje
mediante la siguiente ecuacion:

! .
R = < 100%% (2.1

n

(]

Para nuestro ejemplo, el convertidor tiene una resolucion del 0.098 %6, que se interpreta
como sigue: el cambio mas pequeno posible en la salida del convertidor causado por un cambio
en la entrada sera del 0.098%06 de la salida a plena escala.

La salida a plena escala es el nivel de voltaje (I7.5) o corriente (/,) producido a la
salida de un CDA hipotético cuya resolucién es infinita (con un numero de entradas infinito)
aplicando un 1 binario a cada entrada. El cambio mas pequefio que se puede producir en la
salida, producido por las entradas se denomina 1 LSB o incremento. Se denomina asi porque el
cambio mas pequefio ocurre cuando el bit de mengs significancia de la entrada (Least
Significant Byte) cambia de estado. Lo anterior puede expresarse como:

17
]LSB:% (2.15)

Exactitud

Exactitud y resolucion no son la misma cosa, ya que no necesariamente la salida es una
representacion exacta para una entrada dada. Bajo condiciones normales , la salida de un CDA
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debe tener un rango de exactitud de £0.5 LSB. Sin embargo, existen muchas posibles causas

para que se produzca un error en la salida de un convertidor D/A, algunas situacionas se
presentan a continuacion:

Error de desplazamiento. Un error de este tipo causa gue la salida de un convertidor
no sea cero cuando a la entrada se aplica un cero binario; esto provoca que la salida esté
desplazada hacia arriba o hacia abajo de una manera constante, por lo que ¢l error absoluto es
constante tambidn,

Error de ganancia. Un error de este tipo producira incrementos mas largos o bien, mas
cortos que el esperado LSB. El error absoluto se incrementa cuando la entrada aumenta.

Error de linealidad. Este tipo de error es causado por no-linealidades inherentes al
convertidor. Esto provoca que la salida del mismo no seca proporcional a la entrada como se
presentaria en un CDA ideal. En otras palabras, el LSB puede incrementarse o decrementarse
cuando la entrada aumenta. l.as principales causas de la no-linealidad son la temperatura y las
influencias externas

Tiempo de Estabilizacion

Un convertidor D/A ideal respondera inmediatamente a una entrada. En la practica, un
CDA requiere una cantidad de tiempo para cambiar el estado de la salida y estabilizarse en un
nivel de salida. Este intervalo de tiempo se le conoce como tiempo de estabilizacién.

Circuitos de conversion 1D A

Los convertidores D/A pueden encontrarse en circuitos integrados o bien pueden ser
disefados utilizando amplificadores operacionales. A continuacidn se mencionan algunos
circuitos tipicos que implementan un convertidor D/A.

DA de Resistencias Ponderadas

Este es uno de los convertidores D/A mas simples. El corazdén de este tipo de
convertidor esta formado por un amplificador sumador. En la figura 2.29 se muestra un CDA
de este tipo de 4 bits. Las resistencias de entrada se escogen de tal manera que, partiendo de
LSB (interruptor 1), cada entrada sucesiva es amplificada al doble que su predecesora; de esta
forma las ganancias relativas a las entradas se incrementan en potencias de 2.
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Figura 2,29, Convertidor D/A de resistencias ponderadas.

Amnalizando el circuito obtenemos la siguiente expresion para el voltaje de salida:

-y [IJ,RF DRy l),,R,_W 16
o= ref R, R, RETEe R, (2.16)
Donde D,, D.,..., D, representan el estado de los interruptores (0 = abierto y

1=cerrado).

Este tipo de circuitos no es practico para aplicaciones que requieren alta resolucion; la
razon es que se necesitaria un rango de valores de resistencia muy amplio y que no se encuentra
disponible en el mercado. Ademas, la linealidad depende de la precision de las mismas debiendo
ser ésta del orden de 0.05%%.

Convertidor 12°4 R-2R

Es uno de los mas populares convertidores basado en una configuracion de escalera R-
2R. Un ejemplo se muestra en la figura 2.30. La ventaja de este circuito sobre el convertidor de
resistencias ponderadas es que solo se requieren definir con precision dos valores de
resistencias para cualquier nimero de entradas binarias.
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Da
MSB) Ve
» e
Pp3
i o4 o
oz r1
DL
wss)y

Figura 2.30. Convertidor D/A R-2R

Analizando el circuito anterior llegamos a la siguiente expresiéon para el voitaje de
salida:

e J_R,_.j[j) D, D, D, 2.17)

o=, ) 1a 0 SRS
- ("'f)l\ N2 7378 s

Tenemos emonces un convertidor que parece poder ser expandido a cualquier
resolucién arbitraria. Hablando en 1érminos de las resistencias, lo anterior es cierto; sin
embargo, a! aumentar la resolucion exige mayor exactitud por parte del amplificador
operacional.

Convertidores D-A en Circuito Integrado

Son la mejor eleccion para la mayoria de las aplicaciones de un CDA. Los hay
disponibles para 8, 10, 12, 14 y 16 bits y vienen en una de las siguientes tres configuraciones:

1. Salida de tipo voltaje

]

. Salida de tipo corriente

L)

. Ambos tipos de salida (voltaje y corriente)
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MSB Entradas Digtales
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Figura 2.31. Diagrama 1ogice del CDA en circuito integrisdo DAC-1CS8B de 8 bits.

En la figura 2.3 1 observamos un diagrama de blogques de un circuito integrado CDA de
8 bits. Este circuito consiste de ocho interruptores rapitdos de corriente, una red de resistencias
R-~2R, un circuito de polarizacion v un amplificador de control de referencia. Una corriente de 2
mA externa programa el factor de escalamiento del CDA. Esta normalmente va acompafiada de
una fuente de voltaje de referencia (como un diodo Zener) y una resistencia.

Convertidores Analdgico-Digital

La funcién de un convertidor analdgico-digital (CAD de ahora en adelante) es
muestrear alguna senal analdgica (normalmente un voltaje) y producir una representacion
digital cuantificada (normalmente binaria) de tal senal a la salida. Como en los convertidores
D/A, el numero de bits en la salida define la resolucién y el potencial de exactitud del
convertidor A/D. Las caracteristicas que muestra un CAD son las siguientes:

Rangao a plena excala

La entrada de un CAD comprende un rango de valores limitados, por ejemplo, 0 a 10
Volts. El abanico de valores de entrada que pueden ser resueltos por el convertidor se le
conoce como rango a plena escala (FSR). El rango de entrada del convertidor se divide en 2”
partes, donde n es el nimero de bits de la salida codificada. Este valor es analogo a la

resolucién de los convertidores D/A, y se conoce como Division de Rango de Entrada (DRE).
Se expresa como:
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FSR
DRE = 1LSB = ﬁi,, (2.18)

Especificacion de errores

Aun dentro de un rango finito, una cantidad analdgica puede tomar un namero infinito
de valores diferentes. El convertidor A/D muestrea una entrada analdgica y produce una salida
cuantificada en forma de cddigo de palabra que representa tal entrada. Esto en si introduce la
posibilidad de un error a la salida.

Error de cuantificacion. Debido a que la salida tiene un nuamero finito de bits, siempre
habra una incertidumbre acerca del valor real de la entrada. I.o mas cerca que podemos estar de
la entrada es =0.5 LLSB. ita incertidumbre asociada con una conversion dada es conocida
como crror de cuantificacion o ruido de cuantificacion. Como minimo. todo convertidor A/D
tiene un error de cuantificacion de 0.5 I.SB

En aplicaciones de procesamiento digital de sefiales se acostumbra expresar el ruido de
cuantificacion en decibeles. lamado entonces la razdn sefal - error de cuanificacicon (SNQR),
definido como:

FSRU™)
LSBUN ¢

SONR = 20log B (2.19)

Error de desplazamiento. Debido a la naturaleza de los dispositivos utilizados para
construir convertidores A/D_ se presenta este tipo de error, el cual producira basicamente un
desplazamiento por una cantidad fija de las divisiones del rango de entrada.

Error de ganancia. Un error de este tipo resultara en una salida binaria no relacionada
con la entrada . La presencia de un error de ganancia provoca un FSR mas pequeino que el
esperado si la ganancia es muy alta, o un FSR mayor al esperado si la ganancia es muy baja.

No-linealidad diferencial. Es la diferencia entre la division del rango de entrada real y
la tedrica. Esto normalmente produce un codigo saltado a la salida.

Ticmpo de Comversion

Un convertidor A/D real requiere un tiempo finito mayor a cero para completar una
conversion. Este intervalo de tiempo es conocido como riempo de conversion 7.. No todos los
CAD tienen el mismo tiempo de conversién y la mayoria de las veces se especifica bajo las
condiciones de el peor de los casos. El inverso de el tiempo de conversion se denomina razorn
de conversiorn.

Circuitos de conversion 4 1D

Existen muchas formas de implementar un circuito de conversién A/D. Sin embargo,
muchas de estas implementaciones estan disponibles en circuitos integrados.
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Convertidores de rampa

Deriva su nombre de la forma en que realiza la conversién. Tomando como base la
figura 2.32, describimos a continuacidén su operacion:

1.

(&)

La entrada START se pone a cero. Esto limpia ¢l contador, causando que la salida
del convertidor D/A sea cero.

Debido a que el voltaje de entrada es mayor al voltaje de salida del CDA, la salida
del comparador es cero, habilitando la compuerta OR para pasar pulsos de reloj
para el contador. La salida del comparador es usada también para indicar que una
conversian esta en progreso (EOC=0).

El contador se incrementa en cada pulso de la schal de reloj, forzando la salida del
convertidor D/A a incrementarse en 1 LSB en cada pulso. Esta accion continta
hasta que la salida del convertidor D/A es mayor al voltaje de entrada que se
muestrea.

Una vez que la salida del CDA es mayor al voltaje de entrada, la salida del
comparador es uno, lo que deshabilita la entrada del reloj del contador. Un estado
alto en la salida EOC indica que la conversion ha sido concluido v la cuenta a la
salida es proporcional a la entrada analogica.

EOC
CONT ADOR
- > oL e START
Q0 _@1 o2
oo
o1
o2
D3
+V
M - ©1 D2z 03 04
+ Compareador DA

Figura 2.32. Convertidor A/D de rampa de 4 bits simplificado.
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Convertidor de aproximaciones sucesivas

Los convertidores A/D de propdsito general mas usados se disefian alrededor de un
circuito digital llamado registro de aproximaciones sucesivas (SAR), el cual ofrece ciertas
ventajas sobre el convertidor de rampa.

En la figura 2.33 se muestra un diagrama de bloques de este tipo de convertidor. El
SAR se utiliza para producir estimaciones del voltaje de entrada, comenzando con FSR/2 v
trabajando hacia abajo hasta LSB, un bit a la vez. L.a salida del CDA interno se compara con el
voltaje de entrada después de cada cambio interno de estado. Si al encender un bit en particular
resulta que el voliaje de salida del CDA es mayor al de entrada, entonces el bit es puesto a cero.
Si sucede lo contrario, ese bit se deja encendido.

Este proceso de mantener/descartar se repite para cada bit sucesivo hasta que, después
de la octava prueba. la conversidén esta completa. Esta técnica es similar a aquella que utilizaria
una persona para adivinar un namero entre O y 2 Bajo €sta aproximacion no toma mas de

ocho preguntas para encontrar el numero correcto.

) EoC
Logics de
control
oo
o1
START | [=H]
. D3
Vi D1 BZ 05 04
DA
Vib

Figura 2.33. Convertidor A/D SAR de 8 bits simplificado.
Convertidor A/D de doble rampa

Este es un ejemplo de convertidor de los de tipo integrador. A continuacidén se muestra
un diagrama simplificado del mismo:

o
w
[}
|
o
@

ralida

[
@
@

£ owen 3
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Figura 2.34. Convertidor A/D de doble rampa.

Este circuito esta disefiado para trabajar con voltajes de entrada opuestos en polaridad
al voltaje de referencia. El nucleo de este circuito es un integrador conformado por los
amplificadores A, y Az. El segundo amplificador es un comparador que utiliza como referencia
la tierra. La salida del circuito es tomada por un contador ascendente.

En general, los convertidores de doble rampa pueden ser muy exactos. Ademas, debido
al circuito integrador, el ruido de entrada tiende a ser minimo. Esto porque lo mas comuin es
que un voltaje aleatorio de ruido tiende a tener un area igual a cero Volts, por lo que al
integrarlas, resulta cero. Este tipo de convertidores son lentos en comparacion con los de
aproximaciones sucesivas, por lo que son utilizados en dispositivos en donde la velocidad de
conversion no es un factor critico, como en multimetros digitales.

Convertidores A. D Paralelos

También conocidos como convertidores flash, son utilizados en aplicaciones que
requieren tiempos de conversidén extremadamente rapidos. En la figura 2.35 se observa una
implementacion de 3 bits de este tipo de convertidor.
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Figura 2.35. Convertidor A/D paralelo de 3 bits simplificado.

La seccién principal de este circuito es la cadena de comparadores, los cuales tienen
conectadas sus entradas no inversoras en paralelo a la entrada, de ahi el nombre de este
convertidor. El voltaje de referencia se aplica al divisor de voltaje que proporciona la entrada
inversora para cada comparador con una fracciéon del voltaje de referencia por una potencia de
dos. Debido a que la entrada paralela es muestreada de manera simultanea por todos los
comparadores, el tinico retardo para producir una salida binaria es el tiempo de interrupcién de
cada comparador y el retardo de propagacion de la logica de decodificacidon. Comparadores de
alta velocidad y 16gica rapida como dispositivos ECL y GaAs (Galio-Arsénico), hacen posible
una conversion extremadamente rapida. Se han producido convertidores paralelos con tiempos
de conversion del orden de los cientos de picosegundos. LLa mayor desventaja de estos
convertidores es la gran cantidad de comparadores requeridos para obtener una alta resolucion.

Resumen de convertidores A0

Los convertidores basados cn técnicas de integracion presentan las siguientes
caracteristicas:

= Excelente linealidad

» No requieren técnicas de muestreo y retencion (Sample and Hold)
» Bajo costo y simplicidad
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e La seccion contadora puede estar alejada del circuito de entrada permitiendo enviar la
informacion por dos cables

La respuesta puede hacerse independiente de los elementos que lo constituyen
Buen rechazo a sefiales alternas y al ruido en general

Generalmente el tiempo de conversion es largo

Funcionan con una sola polaridad normalmente

Se aplican en multimetros digitales y donde no se requiere rapidez de conversion
Los convertidores de aproximaciones sucesivas se distinguen por:
Tiempo de conversion muy corto

Alta resolucion

Informaciéon de salida en serie o en paralelo
Buena linealidad

La exactitud no depende de la lincalidad del reloj
Requiere de circuitos de muestreo v retencion
Complejidad en tos circuitos

En este capitulo hemos presentado detalles que van desde como funciona el cerebro, las
neuronas, y las sefales que en este organo se generan. Esto recalca el por qué de la
electroencefalografia y sus aplicaciones. Se presentaron los conceptos que son la base técnica,
eléctrica y electronica que nos permitiran trabajar esas sefiales. Ahora, con todo esto presente y

cubierto, podemos entrar de lleno al tema de Procesamiento Digital de Sefiales, que es el tema
tratado en nuestro siguiente capitulo.
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Capitulo Tres

El Procesamiento Digitai de Senales
y sus Aplicaciones

Dentro de las areas de la ingenieria eléctrica encontramos al Procesamiento Digital de
Senales (PDDS). Esta area ha visto su mas notorio desarrollo en los nltimos veinticinco afios, en
paralelo con los avances dela ciencia y de la tecnologia en disciplinas tales como la electrénica,
las comunicaciones (tanto analdgicas como digitales), la teoria de control y la computacién.

Entre las diferentes areas de interés en que se apoya esta disciplina de la ingenieria
tenemos las siguientes: analisis de sistemas y sefiales, analisis y sintesis de filtros digitales,
analisis espectral, estimacion espectral, modelado de sefales, identificacién de sistemas, la
ingenieria de software, la arquitectura de microcomputadoras, el disefio de circuitos a muy
grande escala de integracion VILSI (Fery Large Scale Integration), ctc.

En el presente capitulo presentaremos brevemente la teoria basica en que se basa el
procesamiento digital de sepales, en donde presentaremos la nocidn de sistemas discretos y nos
enfocaremos al estudio de sistemas lineales invariantes en el tiempo. Posteriormente entraremos
por la puerta de las técnicas de procesamiento, en donde hablaremos de la transformada de
Fourier discreta, asi como la FFT y la FHT. No dejaremos de tratar la funcién de correlacion,
terminando esta seccidén con la estimacién de la densidad espectral. A lo largo del capitulo
hablaremos de las técnicas, de sus aplicaciones y usos, con la finalidad de proporcionar un
conocimiento basico al lector de lo que hacen y para qué lo hacen.
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3.1 AnaAlisis de Sistemas y Seiiales

Los principios en los que se fundamenta el PDS estan dados por la teoria de sefales y
sistemas. Por ello, para lograr un entendimiento de las diferentes areas del PDS es
imprescindible conocer estos principios. De aqui que nos ocuparemos en este momento de
presentar en forma clara y concisa este fundamento del PDS, el analisis de sistemas y sefiales.

Para facilitar el estudio y la comprension de los fendmenos naturales el hombre se ha
propuesto conceptualizarlos a través de abstracciones o representaciones matematicas.
Podemos representar un fendémeno de cualquier tipo, ya sea fisico, biologico, econdmico,
social, etcétera, como una caja negra que tiene una entrada y una salida, como vemos en la
figura 3.1. Esta es la mas abstracta definicién de un sistema. El fendmeno, sistema o caja negra
realiza una transformacion de la entrada (excitacion) y arroja una salida (reaccion).

sefal de . sefial Jde
entrada z Sistema salida >

Figura 3.1. Representaciéon abstracta de un sistema.

Dado que una de las variables mas importantes en la vida del hombre es el tiempo, las
caracteristicas de las sefiales y los sistemas son principalmente dadas en funcion de la variable
temporal. Sin embargo, veremos a lo largo de esta tesis que la ayuda que nos brinda el trabajar
en funcion de la variable frecuencial es altamente valiosa.

La nocién de sistema es la siguiente: Dados dos conjuntos de sefales C, y C, se
asignara a cada elemento x de C_ un clemento y de C,. Esto se hace de acuerdo con una regla,
esta regla definira un sistema con entrada x y salida y. Por tanto, un sistema S definido de esta
manera es una correspondencia o una transformacion del conjunto de entrada C_ al conjunto de
salida C,.

Esta caracterizacion de un sistema no es unica. También pueden ser caracterizados por
ecuaciones diferenciales, ecuaciones en diferencias, funcién de transferencia, polinomios,
etcétera.

Aqui pondremos especial interés en la representacion del sistema por su funcidon de
transferencia, porque nos permitira introducirnos a la representacion del sistema en funcion de
la variable frecuencial.

Una funciéon de transferencia es una representacidn del sistema paralela a la
representacion temporal (variable k). La funcién de transferencia caracteriza al sistema en el
dominio de la frecuencia (variable z = & ). La herramienta que nos permite pasar del dominilo
temporal al frecuencial y viceversa es la transformada Z y la transformada Z inversa, Z7,
respectivamente.

Dentro de la clasificacion de los sistemas solo escogeremos para nuestro estudio los
sistemas discretos lineales e invariantes en el tiempo.
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3.1.1 Sefiales Discretas en el Tiempo

El enfocarnos al estudio de las sefales discretas en el tiempo es con el fin de utilizar una
computadora digital para realizar los calculos de los algoritmos provenientes del analisis.

Una sefal discreta en el tiempo, X, es representada por una secuencia de nimeros reales
o complejos definidos para todo numero entero k.

x = { x[kT] } G
k es el conjunto de todos los enteros.
T es el intervalo de tiempo entre muestras.

Nora: Es ampliamente utilizado ¢l término seciiales en el tiempo discrero, haciendo
referencia a lo que aqui hemos llamado senales discretas ern el tiempo. Sin embargo, en este
trabajo homogeneizaremos la nomenclatura a ésta ultima forma, que pensamos que es mas
exacta, pues la caracteristica de discreta es propia de la sefial ¥ no de la variable. Analogo es el
caso de las sefales continuas en el tiempo.

Senales Discreras Fspeciales

Impulso wnitario. La sehal impulso unitario, también llamada sefial delta, es una
secuencia que vale la unidad cuando su argumento es cero y vale cero para cualquier otro valor
del argumento.

1 k=0
SI=1g w0 G2

Graficamente tenemos:

2 3(k)

ey,

El impulso unitario nos permitira caracterizar la salida del sistema para cualquier
entrada. Lo anterior debido a que los valores tomados por el impulso unitario, cuando el
tiempo es desplazado de mas o menos un numero entero n, estan dados por:

1 k=n

olk—n]= O k=n

(3.3)

en forma grafica esto es:
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A 8(k-n)

J-,_i

Escalon unitario. La sefial escalon unitario toma el valor de la unidad para todos los

argumentos mas grandes que o igual a cero, y es igual a cero para los demas valores del
argumento.

1 k=0
Mkl = {o k<O G5

Graficamente se representa como:

4 (k)

11

0 TRk

El escaldn unitario se relaciona con el impulso unitario por:

MKI= 3 én]=3 k- n] G5

Sediales sinusoidales discretas en el tiempo. Una seial sinusoidal discreta en el tiempo
se define como sigue:

x[k] = A cos [Q2k+8] (3.6)

Donde k es la variable entera, llamada numero de muestra, y varia de menos infinito a

mas infinito, A es la amplitud de la sefial, 2 es la frecuencia en radianes por muestra y 8 es la
fase en radianes.

En forma grafica:

A xK)

.qm"ﬂl' |Il I “lh 'ﬂ"l"ﬂ"’
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Si en lugar de €2 usamos la variable frecuencial f, definida por:

Q= 2nf 3.7
la relacién (3.6) se vuelve:

x[k] = A cos [2nfk+0] (3.8)
La frecuencia f tiene dimensiones de ciclos por muestra.

A diferencia de las sinusoidales continuas en el tiempo, las sinusoidales discretas en el
tiempo tienen las siguientes propiedades:

a) Las sinusoidales discretas en el tiempo son periddicas sélo si f es un numero racional.
Por definicion. si la sefial x[k] es periddica con periodo N mayor que cero, entonces:

x[k+N] = x[k], para todo k (3.9)

El valor mas pequefio para el cual la expresion anterior es valida, es llamado periodo
fundamental.

m m
£ = — o bien, N = — 3.10
~ e T 3 )

Para determinar el periodo fundamental, N, de una senal periddica expresamos su
frecuencia f como en la relacion (3.10), hasta que se¢ obtenga una minima expresion de tal forma
que m y N no tengan factores comunes. Asi el periodo fundamental sera igual a N.

b) Aquellas sefales sinusoidales discretas en el tiempo cuyvas frecuencias estén separadas
por un multiplo entero de 2, son idénticas.

¢) Las tasas de oscilacion mas altas en sefiales sinusoidales discretas en el tiempo son
alcanzadas cuando de manera equivalente, £= 1/2 (o f=-1/2)

Exponenciales Complejas Relacionadas Armaonicamente. 1.as sefiales sinusoidales y las
exponenciales complejas juegan un papel muy importante en la teoria de sefiales y sistemas. Es
interesante trabajar con funciones exponenciales (o sinusoidales) relacionadas armonicamente.
Estas forman conjuntos de exponenciales complejas periddicas, con frecuencias fundamentales
que son multiplos de una frecuencia positiva.

Puesto que una sefial sinusoidal discreta en el tiempo es periodica, si su frecuencia
relativa es un numero racional, podemos escoger f = 1/N y asi definir a los conjuntos de
exponenciales complejos relacionados armonicamente, de la siguiente manera:

Spk) = I 27lokn (.11)

paran =0, =1, %2, 3, ...
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Es evidente que podemos escoger cualquier numerc N de exponenciales complejas

consecutivas, de n=ng a n=ng+N-1, para formar un conjunto relacionado arménicamente, con
frecuencia fundamental f5=1/N. Si np=0, el conjunto sera:

Sqlk] = el 2TR/N

Lo N1 3.12)

Muestreo de una Sefial Continua en el Tiempo

Sea la sefnial continua x(t) a banda limitada, |X(»)] = 0 para |o| > B, si tomamos muestras
lo suficientemente espaciadas con respecto a la frecuencia mas alta de 1a sefial x(1), entonces las

muestras determinaran unicamente a esa sefial y ésta podra ser reconstruida a partir de sus
muestras.

Las muestras x(nT) para n =

=2, «3 ... podran reconstruir x(t) mediante
a) La generacion de un tren de impulsos cuyvas amplitudes sean las muestras sucesivas.

b) Pasando este tren de impulsos por un filtro paso bajas con ganancia T y frecuencia de
corte we, donde 3 < we< wg-B. En este caso, la salida resultante sera exactamente igual a x(t).

Donde wg > 263

Lo anterior es el enunciado del teorema del muestreo, y a @g >+ 203 se le conoce como la
frecuencia de Nyquist o de Shannon.

El teorema del muestreo nos permite representar una sefal continua x(t), en tériminos de
los valores x(kT) que toma la sefial mediante una secuencia de puntos equidistantes. Los puntos
equidistantes pueden ser representados por la secuencia x[kT], la sefial discreta. Lo anterior es
valido siempre v cuando se satisfaga el teorema del muestreo para una sefial x(t) continua.

Vamos a resaltar en este momento un detalle importante que se relaciona con el
muestreo de una sefial. Primeramente, al muestrear una senal estamos obteniendo una sefial
discreta a partir de una sefal continua. Esto cambia la esencia de la sefial en el sentido
siguiente: Ahora solo tenemos el valor asociade de la sefial para valores del tiempo KT, donde
k es un numero entero. Ahora bien, esta caracteristica bien entendida de una sefial discreta ern
el tiempo tiene su analogo en lo que introducimos ahora como serial digrital.

Una seral digital' es aquella que esta representada en el eje de las ordenadas por
valores no continuos, o sea discretos. Es decir, la amplitud de la sefial solo toma algunos
valores firnitos. Por ejemplo, una senal binaria es digital, pues sélo toma valores de cero y uno.
Asi, no importa sl tenemos dos o miles de valores para asignar una amplitud, si ese namero de

valores es finito, entonces estamos frente a una representacién digital de una sefial, o
simplemente una schal digiral

Si nos fijamos un poco en lo que establece este parrafo,

! Recordemos que digital viene de digito (0..9)
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entenderemos por qué existe a menudo la confusion de usar, por error, el término sefial digital
como sinénimo a sefial discrea.

Ahora bien, es absolutamente cierto que la representacion en computadora de una sefial
obliga a que la senal sea discrera y digiral. Esto debido al error de representacion intrinseco de
la computadora por tener un numero de birs? limitado para representar una cantidad, por lo que
se tiene que efectuar redondeo v truncamiento. Esto es lo que se conoce como el problema de
cuantiticaridén. Por eso, atun la mas poderosa super compuiadora, con ja palabra de memoria
mas grande. introduce errores en la representacion de la cantidad.

3.1.2 Sistemas Lincales e Invariantes en el Tiempo

Un sistema discreto es una correspondencia o transformacion entre la secuencia x[k] y
la secuencia y[k] [GaRo75] Para representar la relacion entre x[k] y y[k] se utiliza
comunmente la notacion siguiente:

yv[k] = Lix[k}; (3.13)

Donde L es una transformacion.

A continuacién podemos sefialar las propiedades de los sistemas discretos:

Sistemas con memoria v sin memoria. Un sistema se dice sin memoria, si su salida para
cada valor de la variable independiente k. es unicamente dependiente de la entrada al mismo

tiempo k.
Por otro lado. un sistema con memoria es aquel para el cual la salida depende de los
valores de la entrada anterior al tiempo k.

Inversibilidad de un sistema. Un sistema es inversible cuando observando su salida uno

puede determinar su entrada.

Sistema Causal. Un sistema causal es aquel cuya salida no depende de valores futuros
de la entrada, esto es, para que la salida producida por el sistema cambie, se requiere que la
entrada aplicada a éste cambie con anterioridad.

Lineatlidad de un sistema. Un sistema es lineal si satisface las propiedades de:
a) superposicion: y1[k] + y2[h] = L{x1[k] + xo[h]}

b) escalamiento: a y[k] = L{a x[k]}

2 BIT es un acrénimo de Binary diglT (digito binario)

ta
(
~
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Sistemas invariantes en el tiempo. Un sistema es invariante en el tiempo si para una
entrada x[k-n] dada a una transformacion L se obtiene a la salida y[k-n] = L{x[k-n}}. En otras
palabras, un desplazamiento en la entrada se traduce por un desplazamiento igual en la salida.

Recordemos que las caracteristicas de linealidad e invariancia en el tiempo son
independientes entre si. Es decir, el que se cumpla una de ellas no obliga a que se cumpla la
otra. También hay otras propiedades importantes de los sistemas que aqui no hemos
mencionado, y dentro de este universo de diferentes caracteristicas nos enfocaremos
basicamente a presentar los sistemas discretos lineales e invariantes en el tiempo.

En lo sucesivo abreviaremos el nombre de sistemas discretos lineales invariantes en el
tiempo simplemente como sisternmcas lineales.

Respuesta de un sistema lincal al impulso unitario ofk/
Si x[k] = 8[k] entonces la salida, y[k], del sistema sera la transformacién de 8[k]. o
y{k] = L{3[k]}.

Supongamos que conocemos la respuesta y[k], es decir, definimos a h{k] como la
respuesta al impulso unitario 3[k].

L{5[k]} = h[k] (3.14)

Si la funcion h[k] es igual a cero para n<0 entonces h[k] representa un sistema causal.
Respuesta de un sistema lineal a cualquier senal discreta x[k]

Suma de convolucion

Una vez estimada la respuesta al impulso unitario, h[k]., la salida del sistema para
cualquier entrada x[k] estara dada por:

o

yIkl= > xinih[k-n] (3.15)

n=—20

Se define a la suma de convolucidon por el operador *, con esto la ecuacidn anterior se
puede escribir de la siguiente forma:

vk} = x[k] * hk] (3.16)

Se puede demostrar también que:

yIk} = x[k}*h[k] = hik]*x[k] = ih[n]ﬂk-n] G.17)

N
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Respuesta de un sistema lineal a una expornencial compleja

Funcion de rransferencica

Es de interés poder representar una secuencia de muestras, sefial discreta, como una
combinacién lineal de exponenciales complejas para poder aproximar la sefial discreta mediante

una serie de Fourier.

A continuacion veremos que la exponencial compleja es una funcién propia de los
sistemas lineales.

Supongamos que la entrada de un sistema lineal esta dado por:
x[k}=2" .donde z=¢&" (3.18)

para esta entrada. la salida se puede calcular a partir de la definicion de la convolucién
(3.17).

ylkl= 3 h[nlx[k-n] = S h{n]z*" = z* 3 h[n]z"

por lo que y[k] se puede escribir de la siguiente manera:
y[k] = H(z) 2K (3.19)

Donde H(z) se define como:

H(z)= ih[n]z'“ (3.20)

e

De la ecuacion (3.19) observamos que si la entrada del sistema es una exponencial
compleja, la salida es la misma exponencial multiplicada por la constante H(z), que depende del
valor de z.

H(z) es el valor propio asociado a la funcion propia 2* del sistema. Al factor H(z) se le
Nlama funcion de ransferencia del sistema.

Existe una correspondencia entre la secuencia h[k] y la funcion H(z),

hik] <> H(z)

que es valida para cualquier secuencia discreta x[k], y su correspondiente funcion X(z),
x{k] > X(2) (3.21)

A la funcidn X(z) se le llama transformada Z de la secuencia x[k] y se define como:

3 £1 Procesamiento Digta us Aplicociones 3-9
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X(z)= i x[n]z™ (3.22)

n=-co

Teorema de Convolucion

Utilizando la definicion de la transformada Z de una secuencia, se puede demostrar
[GaRo75] facilmente el siguiente Teorema:

Si las ecuaciones:

X(2)= 3 x[nle” vy Y(z)= S vinlz"

n=-m: n--wo

son respectivamente, la transformada Z de la entrada x[k] y de la salida y[k] del sistema
lineal con funcién de transferencia H(2). se tiene entonces que:

Y(z) = H(z) X(2) (3.23)
Respuesta en frecuencia de un sistema lineal

La respuesta en frecuencia de un sistema lineal, con respuesta al impulso, h[k], se
obtiene evaluando la funcion H(z) para z = Jd®,

H(e™ )= > h[nje™" (3.24)

Puesto que,
H(®) = [HI?)) &I® h(®) (3.25)

donde [H®)| v Onh(w) son la magnitud y la fase, respectivamente, de la respuesta en
frecuencia del sistema.

Si la excitacion al sistema representado por hik] es
j(ok+

x[k]=a e](mk ©)

donde a es una constante, tendremos que:

yIk] = ajHe®)| J (@R +O+On(@)]

La expresién anterior nos indica que la respuesta en frecuencia del sistema es
modificada cuando tenemos una senal de entrada x[k]. cuyas caracteristicas frecuenciales
pueden ser definidas de la siguiente manera:

x(e) = ix[n]e’”‘”‘ = |XN(w)|e (3.26)

n=—m
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De la expresidn anterior y evaluando la ecuacién (3.23) para 2=, podemos escribir:
V(&) = H(e™) X(&™)
y ahora, reemplazando las ecuaciones (3.24) y (3.25) en la ecuacidon anterior, obtenemos

Y(ei"') _ IH(e"")}L\’(e‘“'){e'w"“‘” REUNTS (3.27)

La funcidon Y(e"") también puedc ser escrita como

Y(e™)= Zy[n]e».wn — |\'(CJ"»)1CJH’W’) (3.28)

Igualando estas ultimas dos ecuaciones, tenemos que la magnitud y la fase de Y(e‘lm)
estan dadas, respectivamente por:

Y (™) = [H(™)] (X(e"™) (3.29)
y
By(@) = Bp(w) + Bx(e) (3.30)

Tanto la magnitud como la fase de Y(e'*) estan representadas en funcion del la variable
frecuencial w. Si representamos graficamente Y ()| v {8.(w)| contra la variable frecuencial
obtenemos el espectro en frecuencia de magnitud y espectro en frecuencia de fase
respectivamente, conocidos como la respuesta en frecuencia del sistema.

I.a nocion de espectro puede ser utilizada para caracterizar graficamente a cualquier
sefal en el dominio de la frecuencia. sin importar si esta representada la sefial como discreta o
continua en el tiempo.
Estabilidad de los sisiemas lineales

A partir de la representacion temporal un sistema lineal se dice estable, en el sentido de
respuestas acotadas a entradas acotadas. si su respuesta a cualquier entrada acotada, es ella
misma acotada. Una secuencia x[k] serd acotada, si existe un escalar finito M, tal que:

ix[k)l = M paratodo k (3.3

Estos es. que las magnitudes de los elementos de la sefnal nunca son mayores a un valor
finito preestablecido.

Un sistema lineal caracterizado por su respuesta al impulso unitario h[k], es estable en el
sentido establecido, si, y solo si

S ihln) < o (3.32)

n=-oc
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Dicho en otras palabras, un sistema lineal sera estable si lo elementos de la secuencia
h[k] tienden a cero, lo suficientemente rapido como k se aproxima a mas y menos infinito.

Ahora bien, a partir de la representacion frecuencial, FI(2), un sistema es estable si los
polos del sistema estan localizados dentro de {z] = 1 [RoMu87].

Filtros Digitales

Existen dos clases principales de filtros digitales: los filtros a respuesta impulsional finita
(RIF) y los filtros a respuesta impulsionial infinita (R1l)

Filtros o Sistemas RIF. Un filtro RIF es aquel que tiene una respuesta al impulso que
vale cero fuera de algun intervalo de tiempo finito. Sin pérdida de generalidad, si el sistema RIF
es causal:

La suma de convolucion de tal sistema se reduce a:
N

y[k]= 3" h{n}x[k—n] (3.33)
n=0

La secuencia y[k] depende Gnicamente del valor actual de la sefial de entrada y de un
numero finito de valores pasados de la seiial de entrada. La salida del sistema es la combinaciéon
lineal ponderada de la sefial de entrada.

Filtros o Sistermas RII. En contraste con los filtros RIF, un sistema RII es aquel que
tiene una respuesta al impulso de duracién infinita.

y[k]:ih[n]x[k—n] (3.3

Es decir, la respuesta del filtro RII es una funcion de los valores presentes y pasados de
Ia sefial de entrada y de los valores pasados de las muestras de la senal de salida.

3.2 Acercamiento a las Técnicas de Procesamiento

La mayoria de las técnicas para el procesamiento de sefiales toman por sentado que la
sefial misma puede describirse en términos estadisticos. De la sefial se obtiene parametros
importantes, tales como la media, desviacion estandar, la autocorrelacion y la distribucion de
potencia [IWZe81]. Algunos métodos asumen que los parametros anteriormente citados no
cambian durante ciertos intervalos de tiempo.

=fales y Gt

Aplicaciones
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Los métodos paramétricos parten de la idea de que la sefial puede representarse como
un modelo estocastico, envolviendo parametros especificos. Por otro lado, los métodos no
paramétricos hacen suposiciones generales acerca de la sefal analizada, especialmente su
calidad estacionaria en pequenos intervalos [IWZeS81].

El estimar la Densidad Espectral es en general muy importante para el procesamiento de
una senal. pues nos arroja informacion de como se distribuye la potencia con respecto a la
frecuencia. Estos es particularmente util para cierto tipo de sefiales. por eiemplo. al analizar una
senal de EEG durante el suefio nos da la posibilidad de asociar intervalos de la sefal a los
diferentes estados del suefio si conocemos esta distribucion de la potencia. Esto debido a que
los estados del sueflo poseen caracteristicas que tiene gue ver con la {frecuencia

3.2.1 Transformada de Fourier Discreta (DFT), FFT v FHT
Transformada de Fowrier Discrena (12477

Si una sefal discreta en el tiempo es periddica la transformacion apropiada es la
transformada de Fourier discreta (DFT, Discrere Fourier Transforn). Asi, uno puede pensar en
ésta como la version discreta de las series de Fourier. Si bien la clase de sefiales discretas
periodicas no parece ser de mucha utilidad, la DFT se vuelve tremendamente importante en el
procesamiento digital de sefiales. L.a publicacion de Cooley y Tukey [CoTu65] del algoritmo
rapido para la DFT cred un conjunto completamente nuevo de aplicaciones del procesamiento
digital de senales. Este algoritmo se volvido conocido como la transformada rapida de Fourier
(FFT Fast FFouricr Transforn)[FIBu84]

Hay tres razones principales para estudiar la DFT. Primero, puede ser eficientemente
calculada. Segundo, tiene un gran namero de aplicaciones incluyendo la aproximacion para
otras transformadas, disciio de filtros, ¥ convolucion rapida para el filtrado RIF. Tercero, es la
unica transformada de Fourier que puede ser finitamente parametrizada. Uno puede estudiar la
DFT vy todas sus propiedades usando @&lgebra matricial.

Sea f(k) una senal discreta periddica de periodo N, y sea Wy
W, = e " (3.35)

I.a DFT se define por
N-1
F(n) = 3 f(k)W* (3.36)
k=0
La sumatoria se realiza sobre un periodo de la sefial, dado que la sefial es periodica en el

tiempo y esta caracterizada por sus valores sobre un periodo. Los valores de F(n) también se
repiten dado que:

W =1
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vy por ende

F(n + N) = 3 FO W= [W
k=0
=3 FOOW = F(n)

k=

Asi, tanto f(k) como F(n) estan caracterizadas por N valores cada una. Por esto,
introduciremos la siguiente notacion:

£f(0) I F(O)

f = : . F= : 3.37)
f(N- 1) F(N- 1)

El elemento sencillo en negrita f significa cualquiera de los vectores N-dimensionales en
las ecuaciones (3.37) o la senal periddica completa, dependiendo del contexto.

En forma matricial, la DFT en la ecuacidon (3.36) se vuelve
F=VTf (3.38)
donde V es la matriz N = N con elementos

Ve =W53¥ 0=k nsN-1 (3.39)

V es la representacion matricial de la DFT.

De entre las propiedades de la DFT encontramos la ortogonalidad y la propiedad de

desplazamiento. Asi mismo, recordemos que la DFT puede damos una aproximacién a la
transformada de Fourier {RoMo87].

Transformada Ripida de Fourier (FI°T)

Uno de las aspectos importantes de la teoria del analisis de Fourier de sistemas y sefales
discretas en el tiempo es el calculo real asociado con la DFT, dado que ésta es la transformada
que en la practica se calcula. Aqui nos enfocaremos a la FFT, que es parte de los globalmente
llamados "algoritmos rapidos" para la DFT y la convolucién,

Recordemos que la DFT de la secuencia { x(k) }. k=0, 1,....N-1 esta dada por

N1
X(n) = > x(K)WI™ .n=0,1
L3

=0

v N —1 (3.40)

donde
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w, = ei¥ (.41
La DFT inversa (o IDFT) del espectro { X(n) }, n=0, 1,...,N-1 esta dado similarmente

por

N-1
X(k):%ZX(n)W;‘,‘ k=0,1,....N—1 (3.42)

n=0

En notacién matricial, la secuencia { X(n) } esta dada por

X=Vx (3.43)
donde V es la matriz DFT dada por
V=[Vhl n k=0,1,.., N-I (3.44)
teniendo elementos

(3.45)

i
an — \v::'n». — I

En general, el calculo de X a partir de x en la ecuacién (3.43) requiere N2
multiplicaciones dado que V es una matriz N x N. Sin embargo, por el caracter de W™, hay
simetrias contenidas en V que reducen dramaticamente las N? multiplicaciones implicadas por
la ecuacion (3.43). El elemento en el n-ésimo rengldn y la k-ésima columna de V es la n-ésima
raiz de unidad que se da de la potencia -nk. Porque W;™ es idéntico a W} donde,

/= nk mod N (3.46)

Usando la ecuacion (3.46) en el caso de N=8, por ejemplo, resulta en una matriz V con
potencias de W' dadas en la siguiente matriz P:

J

fo o o o o 0 0 O

o 1 2 3 4 5 6 7

0 2 4 6 0 2 4 6
po|0 3 6 1 4 7 25 G.47)

0 4 0 4 0 4 0 4

0O 5 2 7 4 1 6 3

0O 6 4 2 0 6 4 2

Lo 7 6 5 4 3 2 1]

Los elementos en P son valores de / de la ecuacidn (3.46) requeridos en la matriz V de
la DFT para calcular una DFT con N=8,
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Podemos visualizar a los algoritmos rapidos para la DFT como una factorizacion de la
matriz V de la DFT.

Algoritmos para la FFT Porencia-de-2
Suponga que el nimero de puntos dato en x es una potencia de 2, por ejemplo, N = 2.
Lo siguiente es una simple derivacion de un algoritmo rapido para la DFT llamado

transformada rapida de Fourier por decimcalizaciorn-en-tiempo (FFT).

Podemos dividir el indice original de datos en indices impares y pares (dado que N es
divisible por 2). Escribimos la DFT, ecuacion (3.40), en la forma

Ao
X(n) = D [xQK)WIH + x(2k + WG]
o
. - (3.48)

=3 xCOWS + Wit S 2k + DWFE
k=0

k=0
paran=0, 1, . N-1

Ahora W™ puede ser escrito en la forma

—kn
] =Wk (3.49)

La ecuacion (3.49) es un paso clave pues permite escribir la ecuacién (3.48) como

X(n)=G(n) + W;"H(n) .n=0,1 5 -1 (3.50)

Aqui G(n) y H(n) son DFT de N/2 puntos. Estas DFT de N/2 puntos son de periodo
N/2. Esto nos permite calcular X(n) para n = N/2, N/2+1.....N-1 por medio de

X(m)=G(n-Th+wirnm -5y n=F N1 ~n-1 G5

Se puede ver la descomposicion en las ecuaciones (3.50) y (3.51) esquematicamente

como se muestra en la figura 3.2 (asumiendo N=23=8). Necesitamos solo combinar G(n) y H(n)
usando los pesos W ;" apropiados o "valores twiddle".
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G(©®

x(0) 7 &N X(0)
x(2) — ] DFT G()\ //\(1)

x(4) 71 N/2 pts (2)
x(6) T (3)
o H(Q

(! ()
3y ——— HOY 25NN
x(3) DFT H(/ \ X(5)

x(8) = N/2 pts 13 \X(G)
x(7) T (/ X(7)

. - . . .. - 3
Figura 3.2. Primera etapa de decimalizacion-en-tiecmpo de una FFT con N=2"-puntos.

(Cuantos calculos se requieren usando una etapa de descomposicién? Cada DFT de
WN/2-puntos requiere (N/2) multiplicaciones. Multiplicaciones por WS" en las ecuaciones (3.50)
y (3.51) requieren N multiplicaciones. Asi que el total es N + 2(‘1\1/2)2 = N + (N/2)
multiplicaciones contras los N7 caleulos de la DFT original.

Dado que N es potencia de 2, podemos repetir el proceso de decimalizacidon para las
secuencias g y h, donde.

ey =x(20), h(H=x(2/+1), [I=0,1,..,N/2-1 (3.52)

Asi escribimos G(n) en la forma

G = '\flg(k)uf;‘;’ = \?“[ QI + g2k + 1)1&*“""’"]
e kot
= \;;z(w.)n O 2 *‘g(vA D (3.53)
AL PRt
( R(n)+w.;":s(u) ,)1:0,1,...,—2/——]
Tlre -2y e winso -y a= N Ny N

( H(n) puede expresarse analogamente). G(n) esta ahora expresada como una sumatoria
de dos DFT de N/4-puntos. El grafo de flujo de la sefial para calcular G(n) se muestra en la
figura 3.3 para el caso de N = 8. Note que usamos de nuevo la relacién W3 = W% en esta

descomposicion.
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O— S G
x4y | N/-pts R(1) Gl
x(2) | et | SO¥ N G(2)
%6y | Nra-pts [ SN N G3)

Figura 3.3. Una porcion de la segunda descomposicion para ta FFT por decimalizacion-
en-tiempo de potencias-de-2,

iCuantos calculos estan involucrados usando descomposicién en dos etapas? Cada DFT

de N/4-puntos requiere N/ multiplicaciones, y hay cuatro de ellas. La multiplicacion por
L, n=0, 1, ..., N/2-1 para G(n) y H(n) resulta en N multiplicaciones. Combinando Gy H
para formar X también requiere N multiplicaciones. El total es entonces 2N + 4(7\’/4): contra
NZ?. Podemos continuar este proceso para log,N = log,2" = v etapas. La etapa final es una DFT
de dos-puntos de la forma mostrada en la figura 3.4 y no requiere multiplicaciones. Asi que las
unicas multiplicaciones requeridas son para combinar las DFT de mas-pequeiios-puntos. Hay
log,N etapas, cada.uno requiere N multiplicaciones para un total de N log,N multiplicaciones

para la FFT de potencias-de-2. (Estas multiplicaciones son complejas y corresponden a cuatro
multiplicaciones reales).

x(l)

x(I+N*2)

Figura 3.4. Grafo de flujo de sefial para una DFT dos-puntos.

Se puede construir un grafo de flujo de sefial para el caso N = 2% No es dificil deducir la
matriz de factorizacion de V que este algoritmo implica, equivalente al grafo citado. Tal
factorizacion se da en la ecuacion (3.54). La matriz E representa las permutaciones de los datos
de entrada necesarias para la multiplicacidn de la matriz siguiente, que consiste de 4 DFT 2:
puntos contenidas en V.

V= VerVir Vo E
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1
J
1

1 0 o o W (o} (o} (¢} 1 o0 wW° o o o 0 0
o 1 0 0 o w,! o o o 1 o w,2 0 0 o s}
0O 0 1 0 o] o w? 0 1 0o W 0 o 0o o o]
_|o 0o o o] o] 0 w2 | |0 1 o W/ o o o0 0
1 0 0 0 W™ 0 o} 0o 0 o o o} 1 0 w° o}
0 1 0 o o W’ 0 0 0o o o 0 o 1 0 W
0O 0 1 0 0 o wie o} o 0 o o 1 0 B 0
(0 0 0 1 0 o o w7)|o o o o 0 1 o W
M w o o o o o o[t o o o o o o 0]
1T W0 0 0o 0 [o] 0o 0 0 0O 0t O 0 O
0 o 1 WY o 0 0 0 0 0 1 0 0O O 0 0
.10 [¢] 1 Wt o o] e} 6 | |0 00 00 0 1 0
0 o o o] 1 B0 o] 0O 1 O 0 0 0O 0 O
o o0 o o 1 w7 o 0 0 0 0O 0O 0 1 0 O
o) o o0 o o0 o 1 IV{" 0 0 01 0 0 0 0 G.54)
lo o o o o0 o 1 W] o o o 00 0 0 1]
Las matrices Vg .V, .V, representan las tres etapas de los llamados calculos

mariposa (burreryly). Note que cada columna contiene sdélo dos multipiicaciones no cero, lo que
implica que cada salida es ejecutada de sélo dos valores de entrada como se mostro en la figura
3.4. Hay NW/." factores multiplicando e¢n cada componente de la matriz y un total de log,N
etapas, resulitando en N log. multiplicaciones complejas (V, contiene solo =1'sy 0's).

Transformada Rapida de Hartley (IFHT)

La transformada rapida de Hartley (FHT, Fasr Hartley Transform) es similar a la FFT
de Cooley-Tukey pero su desempeifio es mas rapido porque requiere solo calculos de aritmética
real, comparados con los calculos de aritmética compleja requeridos por la FFT. Se puede decir
que la FHT es dos veces mas rapida que la FFT vy utiliza s6lo la mitad de los recursos de
computo.

I.a transformada discreta de Hartley (DHT) usa la variable real cos(2nkn/N) -+
sen(2ntkn/N) como kernel de la transformacion, mientras que la DFT utiliza exponenciales
complejas como kernel de la transformacion. Esto es, realiza un mapeo de la funcion real en el
tiempo x(kt), a una funcion real en la frecuencia H(kw), mientras que la transformada de
Fourier ejecuta un mapeo de una sefial real en el tiempo x(kt), a una sefal compleja en la
frecuencia F(kw). Intuitivamente la DHT es mas simple (no es compleja, sino real) y por ende
mas rapida que la FFT, dado que la aritmética compleja implica al menos el doble de
operaciones de la aritmética real (una suma o resta compleja son dos operaciones reales y una
muliiplicacion o division compleja son cuatro operaciones). Mas aun, los arreglos reales
requieren solo la mitad de memoria que los arreglos complejos. Esto significa que la
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transformada de Hartley requerira considerablemente menos memoria para un conjunto de
datos que la transformada de Fourier. Presentaremos el atractivo algoritmo recursivo llamado
FHT. Este algoritmo es una generalizacion del algoritmo FFT de Cooley-Tukey.

Definicion de la DHT
De acuerdo a la definicién de la DHT [BracSS],'[BracS-’l], para una secuencia de datos

dada {x,; n =0, 1, 2, .. N-1}, la secuencia de datos DHT {y,: k=0, 1, 2, .., N-1} esta dada
por la siguiente relacion

N1
Y (N, x) = L ;: X, [cos(2mtkn / N) + sen(2kn / N) (
N

w
n
O

N

gy
parak =0, 1,2, ..., N-1

y dicha transformacion es lamada la DHT. Escrita en forma matricial, (3.55) se vuelve

v EETN B S i v
W Ylcos(2akn/ Ny |
1 M
1o
PR (PSR -+ x, 3.56
7z NG 3 ‘ ’
' wer| SN2 5ThR/ N)
Y-t . T

Como se ve en (3.55) el c:’xlculq de la DHT presenta un problema analogo al calculo de
la DFT. Esto es, se tiene efectuar N° operaciones aritméticas para calcular la DHT de un
conjunto de datos de N elementos

El Algoritmo Rapido

En esencia, la FFT usa un proceso de permutaciones para bisectar los datos hasta que se
llega a pares de datos. Calcular la transformada de tales pares de datos es trivial vy rapido. La
idea atras del proceso de permutacidon es que es mas facil separar los datos en pares, calcular la
transformada de los pares, y recombinar esos pares para obtener la transtormada completa, en
vez de calcular la transformada del conjunto de datos completo. LLa permutacion es
particularmente rapida cuando la cantidad de datos es grande. Si se superponen tales pares de
elementos usando el proceso butterfly (llamado asi por la apariencia del diagrama de flujo de
datos), se puede calcular la transformada de Fourier del conjunto de datos de entrada.

Ahora bien, Bracewell {Brac83] ha demostrado que se puede emplear una metodologia
similar en el caso de la transformada de Hartley. De nuevo, se utilizan permutaciones para
bisectar los datos hasta que se obtienen pares de ellos. La transformada Hartley de un par de
datos (a, b) es Y2(a + b, a - b), y el calculo de tal par es trivial. También se puede sobreponer
esta secuencia de dos elementos para la transformada Hartley del conjunto de datos de entrada.
Sin embargo, para hacer eso se necesita una formula qQue exprese una transformada Hartley
completa (DHT) en términos de sus subsecuencia de media longitud (N/2).
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Bracewell muestra que. aplicando los teoremas de desplazamiento y similitud, la
ecuacion (3.57) expresa la formula de la descomposicion general para la DHT. Esta féormula
genera la deseada DHT bisectando los datos:

H(k)=H,(k) = Hy(k)cos(2nkn / N,) + H, (N, ~ kn)sen(2Znkn / N,) (3.57)

donde N, es el nimero de elementos de la mitad de la secuencia, N, = N/2 para un
conjunto de datos de N elementos.

La formula de descomposicion para la FHT difiere da la FFT en un aspecto importante:
Los elementos multiplicados por los términos trigonométricos no son simétricos. Esta asimetria
se manifiesta cuando se expresa la transformacion en forma matricial [HouH87].[Brac&6]: Los
términos de la matriz FFT son simétricos con respecto a la diagonal principal, mientras que los
correspondientes términos de la FHT son asimétricos. Esto introduce algunos problemas de
calculo, porque el procesamiento de una matriz asimeétrica es dificil de implantar. Se puede
tratar esta asimetria usando una variable independiente como indice para los elementos
multiplicados por los coeficientes seno. Este indice decrece mientras los otros indices crecen;
este comportamiento es llamado indexamiento retrégrado.

FHT Inversa

Una caracteristica sobresaliente de la FHT es que se puede obtener la FHT inversa
aplicando el algoritmo FHT a la salida dada, lo que regenera los datos originales de entrada.
Esto significa que se puede usar el mismo cddigo de programa para calcular la transformada
directa y la inversa. Hay, sin embargo, una pequefa asimetria entre la FHT y su inversa. En el
caso de la transformada directa se debe escalar el resultado del calculo buitrerfly. Es decir, se
debe dividir la salida del butterfly por N para obtener la transformada de Hartley. Esto no se
necesita hacer en la transformacion inversa, consecuentemente, el calculo burterfly constituye la
transformacién inversa. Es trivial codificar el control del algoritmo para que realice o no dicho
escalamiento.

Nota: En el Apendice 4 se lista un programa en object pascal que contiene esta FHT. La
unidad se llama spectum y la funcidn gue realiza el algoritmo se llama Hartley.

Comparando la FFT conla FHT

Se puede usar la FHT para muchas de la aplicaciones para las cuales se usa la FFT. Esto
incluye la convolucion, deconvolucion, generacion de espectro de potencia. También se puede
obtener la Transformada de Fourier de la FHT, de hecho, es a menudo mads rapido generar la
transformada de Fourier y el espectro de potencia con la FHT que con la FFT. Se pueden
construir la parte real y la imaginaria de la FFT usando las siguientes ecuaciones:

F(K)peu = H(K) T HIN-K) v F(K)jp,, = H(K) - HON-K).

Igualmente se puede obtener la convolucion, el espectro de potencia y la transformada
coseno partiendo de la secuencia entregada por la FHT .[HouH87], [O'Ne88).
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Sumario de la Seccion

El uso y desarrollo de algoritmos rapidos para la DFT y otras transformadas discretas es
un area de aplicacidn e investigacion grande y creciente. Los algoritmos rapidos han llevado a
muchas aplicaciones en campos como el analisis espectral, filtrado digital, procesamiento de
datos de radar y sonar, procesamiento de datos biomédicos y procesamiento sismico.

El desarrollo de la FFT y algoritmos relacionados con ella han hecho la formulacion de
filtros digitales en el dominio de la frecuencia coimpetitivos con ¢l acercamiento en ¢l dominio
temporal. La FFT ha también mejorado grandemente la eficiencia de la correlacion y el analisis
espectral, que tiene aplicacién en muchos campos de la ciencia y de la ingenieria. Asi, la DFT (y
los algoritmos rapidos para la DFT) son extremadamente poderosos y utiles como herramientas
en el procesamiento digital de senales.

3.2.2 La Funcion de Correlacion

La correlacién es una cantidad estadistica muy util para saber cual es el comportamiento
de la sefal en diferentes tiempos. Si se calcula la correlacion de la sefial con ella misma se llama
la autocorrelacién y es una descripcidon de un proceso aleatorio que expresa estadisticamente la
relacidn lineal entre las amplitudes de la sefial en dos instantes. Es también una indicacién de

qQué tan rapidamente estan ocurriendo variaciones en el proceso. La autocorrelacion se define
como:

%)
h

Ryx (17, t2) = E{ x(t) x*(t2) } (3.58)

Siendo x(t1) y x(t2) funciones del proceso aleatorio en los instantes t] y ta
respectivamente. Si se toma tp=t] + T v ¢l proceso es estacionario. el valor esperado es el
mismo para cualquier valor de ty y solo depende de <.

h

Ry (1) = E{ (1) x7(t+7) } (3.59)

Los valores de Ry«(t) son usualmente estimados a partir de datos muestreados y son
obtenidos por promedio. Por lo tanto, si la sefal se muestrea a fy = 1/At un estimador de la
correlacidon estaria dador por:

Nk

R (kAt) =l 3 %x,%,. (3.60)

A la expresion anterior se le llama estimador insesgado de Rxx(kAt) [McAu81]. Sin
embargo, no es el mas usado. El mejor estimador es aquel que minimiza el error cuadratico
medio [McAu81], como el siguiente:

~ k
R (kAt)=13>"xx, ., G.61)

3-22 3 El Procesamiento Digital d= Senales y sus Aplicaciones



Diseno de un Sisiema de Procesomienta Digital de Sehales Eleciroencefolograficas

Este estimador tiene muy poco sesgo pero su error cuadratico medio (ECM) es muy
reducido. Si se multiplica (3.61) por (3.62) se obtiene (3.60):

w, = T\Ifj_k (3.62)

Logrando con esto una disminucién del sesgo del estimador.

3.2.3 Estimacion de la Densidad Espectral

Si nos preguntamos cual es el contenido frecuencial de una sefial, nos estaremos
haciendo una de las preguntas mas recurridas en aplicaciones de procesamiento de senales. A
menudo se pregunta esto cuando solo una parte pequefia de la sefial esta disponible, lo que
significa que no puede ser respondida correctamente. Estimacion espectral es el nombre que se
le da a la coleccion de metodos que suministran respuestas imperfectas a esta pregunta.

Definiremos primero qué significa "contenido frecuencial”. Para una banda dada de
frecuencias Q. podemos aislar la parte de la sefial que se encuentra en la banda € haciendo
pasar la sefal por un filtro ideal paso banda, filiro cuya banda de paso es 2.

NI TN (3.63)

Hie™ ) = [1 Lw=Q .64
(e o Jwe .

La sefial de salida y en este experimento idealizado es lo que quiere decir la frase "la
parte de x que se encuentra en le banda . Si y tiene energia finita, entonces tal cnergia es "la
energia de x contenida en la banda Q". Si x y y son estacionarias en sentido amplio? con
potencia finita, entonces la potencia promedio de y es "la potencia que x contiene en la banda
Q.

Tendremos una respuesta completa a la pregunta del contenido frecuencial si podemos
calcular estas cantidades para cualquier 2 dada. Este es el proposito de la_funcion de densidad
espectral, que es una funcion de la variable frecuencial ¢ con la siguiente propiedad:

La energia (o potencia) de la sefial en la banda €2 es la integral de la funcion de densidad
en Q.

Usaremos esta propiedad para construir la funciéon de densidad. Hay dos clases de
sefiales de interés. sefiales de energia finita, y sefales aleatorias estacionarias en sentido amplio.

3 Cualquicr secucncia aleatoria que satisfiace las siguientes tres condiciones:
w=Euk)] ¥k

rM=Efuk+Du)] .7k

ILu(O=E[u’(k)] < infinito
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El primer tipo tendra densidad espectral de energia. El segundo tipo tendra densidad espectredl

de potencia.

Densidad Espectral de Frergia (DEE)
Asumimos que la sefial
x(k)«E2 5 X(e*) (3.65)

tiene energia finita

I = :Z:|X(k) = 2—‘7; jTIX(eJW)Iz daw (3.66)

Para extraer la porcion de energia que esta en la banda 2, pasamos x por el filiro ideal
paso banda H(z) de la ecuacion (3.64) para obtener una salida y. Luego la energia total de y es

la parte de la energia de x que estd en Q y sera:

b = 517; fIxE™)| de (3.67)
pero
y=h*X TP 5 v(e™)=H(e™)X(e"™) (3.68)

y usando la ecuacién (3.64), la energia de x en 2 es:
2 _ 1 FINE
® = 5 fﬁ]X(e’ )| dw (3.69)
Esta es la propiedad de la funcién de densidad que necesitamos, y por tanto, la funcidén
X[|* es la densidad espectral de enecrgia para la sefial x.
P

Densidad Espectral de Porencia (DEP)

Una sefial estacionaria en sentido amplio no trivial no tendra energia finita, pero puede
tener potencia promedio finita. Si una sefal x, estacionaria en sentido amplio con media cero,
es ergodica, los promedios de tiempo se acercarin a valores esperados. En particular,

L
potencia promedio = lim %Z]x(k)]: = E|x(k)* ~ (3.70)
i

Asi, la potencia promedio es la varianza de x(k), o el valor inicial (cero-ésimo) de la

secuencia de autocorrelacion
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o (k)=Ex(k+Dx=*(l) «—TF2 > 5 (0) 3.71)

Para hallar la potencia promedio que esta en la banda 2, pasamos la sefial x a través del
filtro paso banda H(z) de la ecuaciéon (3.64). El teorema Wienier-Khintchine [RoMo87]
establece:

ro(k) < S (0)=S_{o)HE™)| (3.72)

por lo tanto, la potencia promedio en x en la banda Q2 es igual a:

@ ==L (S ()dw (3.73)

]

r,(0) = =} _"H_S'M(m)dw (3.74)

T

8]

Por lo tanto, S_(w), que es la TFTD de la secuencia de autocorrelacion para x, es la
funcidén de densidad espectral. Es decir, podemos obtener la potencia promedio en la banda O
integrando esta funcion en Q.

Los modelos de espectro de sefiales mas populares son los de ruido blanco, ARMA y
lineas, o una combinacion lineal de ellos [RoMo87]. En particular, el caso de espectro de linea
mas ruido blanco ha sido un popular modelo para muchas aplicaciones.

Acercamicnios ala estimacion especiral

Sea y una sefial ESAY con DEP S(w). Suponga que una porcion de esta seifial ha sido
grabada. con L muestras.

YO L-17 = {v(0). (1), ... w(L_1)} (3.75)
Esta parte de la sefial es llamada los "datos”. El problema es entonces estimar la funcidén
S(w) dados los datos. Asi, un esrirmador mapea los datos al espectro de potencia:

S(w) = S(o y[0.L—11) (3.76)

Aqui. . es llamado el estimador y S es llamado el estimado. Dado que los datos

consisten de variables aleatorias, el estimado es aleatorio. Debemos juzgar el estimador con
esto en mente. Consideremos varios acercarientos al problema de la estimacion.

4 ESA: Estacionaria en Sentido Amplio
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Estimacion usando la DEFE

Conociendo solo los datos y[0, L-1], podemos construir una sefial de energia finita
extendiendo los datos con ceros. Sea

1 Okl -1

w(k) = G.77)
0O ,en otro caso

y

x(k)=w(k)y(k) ,—2<k<= (3.78)

Entonces y es una sefial de potencia y energia infinita, w es una ventana limitada en
tiempo (ventana uniforme). y x es una sefial limitada en tiempo. Dado que x debe tener energia
finita, tiene densidad espectral de energia. Podemos usar esta DEE para estimar la DEP de y,
con el escalamiento apropiado. El estimado

S(w) = T‘:lX(e"" N (3.79)
es el resultado, y es llamado periodograma en honor a Schuster (1898).
Estimacion indirecta con los valores de la autocorrelacion

Se da a menudo el caso de que los elementos de bajo orden de la secuencia de
autocorrelacidn son estimados independientemente. Un estimado tal es

?(k):%hiky(kﬂ)y(l) O0sk<L (3.80)
1=

Suponga luego que r(0) hasta r(n) han sido obtenidos (n < L). Se puede hallar un
espectro unico de bajo orden en un espectro de clase paramétrico que concuerde con estos
valores. Tal espectro se convierte en el estimado.

Asi, por ejemplo, si es espectro se asume que es MA, entonces debemos tomar el
estimado de Blackman-Tukey. Que es el espectro MA de mas bajo orden que concuerda con

~ ~
r(0) hasta r(n).
Si cl espectro es asumido que es AR, entonces tomamos

é(m)z—n——@"-#~,~ Lag, =1 (3.81)

kza--e‘”‘“ :
k=0 * :
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~ A

donde (o, a,, ..., a,) son obtenidos de (r(0) hasta r(n)) por el algoritmo de Levinson
[RoMo87]. Este espectro AR reproducira los valores dados de la secuencia de autocorrelacion.
Llamaremos a esto el estimado de Levinson.

Existe un espectro unico que consiste de ruido blanco de la varianza apropiada, ademas
de a lo mucho n lineas en el intervalo -t a . Este es llamado el estimado Pisarenko.

Cada estimacién del espectro producido por estos medios debe corresponder a los
valores de r(k) para 0 < k < n. Condiciones que no siempre es posible cumplir.
Ajuste de daros sinusoidales

Si se asume que el espectro es de linea, entonces los datos son paramétricos, asi como
el espectro. La senal y estara caracterizada por tres parametros: frecuencia, fase y amplitud. El
problema es entonces estimar estos parametros dados los datos. La forma clasica de hacer esto

es ajustar un problema de minimos cuadrados Gaussianos:

Dado [0, L-1] y », minimizar

-3
VIALAL L LAL 0, 0. o, )= e(k)?
k=0
donde
e(K) = y(K)= 3 A, cos(ka, +&,) (3.82)
1=1

La funciéon V es una suma de cuadrados y es por ello no negativa. Si ésta vale cero,
entonces todos los errores (k) deben ser cero, y hemos ajustados los datos exactamente. No se
espera que esto pase, pero para la minimizacion de los valores los errores deben ser pequeifios.
Luego se reescribe la ecuacion (3.82) para modelar los datos como una sinusoidal mas ruido
blanco (la secuencia de error se aproximara a ruido blanco).

Caracreristicas

¢ Cuales son las fortalezas y debilidades de un acercamiento dado? Presentamos aqui una
serie de caracteristicas generalmente aceptadas en relacion a la calidad de un estimador.

Positividad. Se refiere a que el estimador tenga la propiedad que se su estimado sea
siempre no negativo.

Carga. Un estimado esta "cargado” si sus valores esperados difieren de los valores
reales, y la "carga" del estimado es la diferencia entre estos dos. Ningun estimador que utilice
un conjunto finito de datos sera estrictamente descargado.

Fariarnza. La varianza de un estimador es una funcidon de la frecuencia.
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Consistencia. Un estimador es consistente si fieilmente reproduce el espectro real
cuando se le da una cantidad infinita de datos.

Estabilidad. Esta caracteristica s6lo se presenta en el acercamiento de analisis/sintesis
de estimacion de del espectro. Se requiere que el modelo de sintesis sea estable para que el
estimado sea apropiado.

Computacicn. Esto se refiere no tanto con la calidad del estimado, sino con lo caro en
cuestion de calculo que resulta obtenerlo. Si dos estimadores son equivalentes en calidad,
entonces se preferira aquel que sea mas facil calcular.

Con esto terminamos de revisar la teoria basica para el procesamiento digital de senales.
Hemos dicho ya que el PDS es ampliamente utilizado para resolver problemas de diversa
indole. Al disefar el sistema propuesto, pondremos en practica algunos de los conceptos
analizados a lo largo del presente capitulo.
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Capitulo Cuatro

~ »

Diseno dei Sisteima

Durante el desarrollo de este capitulo describimos la etapa de disefio del sistema de
procesamiento digital de sefiales electroencefalograficas. Hemos dividido este tema en dos partes:
disefio del hardware y disefio del software; esto con objeto de resaltar cada uno de ellos y
describirlos con la profundidad que merecen. En la primera parte de este capitulo se describe la
solucién propuesta para traer la sefial generada en el cerebro hasta una computadora y dejarla lista
para ser procesada; dividimos la explicacion del disefio en etapas funcionales como registro de la
sefial, amplificacion, filtrado y adquisicion de datos, todo esto con el fin de darle mayor claridad.
En la segunda parte abordamos el tema del disefio del software; a partir de la sefal que se tiene
digitalizada, se propone aqui una solucion que satisfaga los requerimientos que se plantean desde
un enfoque de ingenieria de programacion.

4.1 Diseiio del Hardware

El disefio del hardware comprende la especificacion del sistema propuesto para las etapas
de registro, acondicionamiento de la seiial y adquisicion de datos, como se muestra en el diagrama
de la figura 4.1. La primera etapa consiste de obtener la sefial EEG del cerebro por medio de
electrodos. la segunda trata sobre la amplificacion de la sefial a un nivel manejable por el sistema
asi como el filtrado de dicha senal con el fin de eliminar los componentes de frecuencia no
deseados. Cuando hablamos de esta etapa, consideramos también el disefio de la fuente de poder
que le proporciona el voltaje necesario para operar. La ultima etapa, la adquisicion de datos, es el
puente entre el hardware y el software y consiste en el muestreo y digitalizacién de la senal EEG
para cada uno de los dieciséis canales, dejandola lista para ser utilizada por la aplicacion de
software que conforma la segunda parte del sistema.
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Figura 4.1. Diagrama de blogues para el diseio de la etapa de hardware.

4.1.1 Registro de la Senal

La primera etapa a contemplar dentro del disefio del hardware es precisamente el registro
de la sefal. Como ya se dijo en el capitulo dos, registrar la sefial se refiere a sensar o recoger con
electrodos el potencial eléctrico producto de la actividad ecléctrica espontanea del cerebro.
Ademas, como se mostro en otro apartado del mismo capitulo, existen distintos tipos de
electrodos que pueden ser usados tanto para registrar sefiales EEG, como para sensar otros tipos
de senales biologicas. Todo esto nos permite establecer que esta etapa del disefio consiste
simplemente en elegir aquél tipo de electrodos que nos permita registrar adecuadamente las
sefiales EEG que van a alimentar nuestro sistema. Para realizar dicha eleccion, nos basaremos en
todo lo expuesto con anterioridad en el capitulo dos, especificamente en el apartado que habla
sobre los electrodos.

De los dos grandes grupos que existen (electrodos externos e internos), claramente
podemos ver que para cubrir los objetivos de nuestro trabajo podemos trabajar con electrodos
externos, ya que no requieren de una intervencion quirtrgica para ser colocados, como es el caso
de los electrodos internos.

Dentro de los electrodos externos, quedarian definitivamente eliminados los electrodos de
succion, pues éstos solo pueden usarse durante periodos cortos, y ademas provocan irritacion en
la piel, y esto no serviria para registrar serniales EEG, pues muchas veces se requiere estar sensando
las sefales continuamente y por largos periodos para lograr un registro adecuado.

Todo lo anterior reduce nuestra eleccién a los electrodos de placa de metal o a los
electrodos flexibles. El funcionamiento y usos de estos dos tipos de electrodos es bastante similar,
no asi su costo, siendo los electrodos flexibles mas costosos que los de placa de metal. Como
mencionamos anteriormente, los electrodos flexibles poseen la ventaja de que, al no ser rigidos, se
adaptan mejor a la forma irregular que posee el cuerpo humano. Esto seria un factor determinante
de decisidon si fuéramos a realizar algin estudio en donde tuviésemos que colocar los electrodos
sobre alguna superficie muy irregular, que no es el caso de un EEG. Como sabemos, para un EEG,
los electrodos se colocan sobre el cuero cabelludo del paciente, y en este caso, no e€s una ventaja el
que los electrodos sean rigidos o flexibles. Debido a esto y considerando la diferencia en costos,
elegimos para nuestro sistema electrodos de placa de metal.
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4.1.2 Acondicionamiento de la Seiial

La sefial que obtenemos directamente de la etapa anterior es una sefial no apta aun para ser
tratada digitalmente. Por esio tenemos dentro del disefio del sistema una etapa de
acondicionamiento de la sefnal, la cual realizara dos tareas especificas, primeramente la adecuacion
en amplitud y posteriormente la adecuacion en frecuencia. La adecuacion en amplitud se traduce
en una etapa de amplificacion del nivel de voltaje de la sefial, mientras que la adecuacién en
trecuencia sera un tiltrado que nos limitara el ancho de banda a las frecuencias de nuesuro interés,
eliminando de paso la interferencia producida por la sefial de 60 ciclos. En este apartado
presentaremos entonces el disefio de los amplificadores y filtros que van a acondicionar las sefiales

provenientes de cada uno de los 16 canales considerados, asi como el disefio de la fuente de poder
que va a alimentar estos circuitos

Amplificacion Jde la senal

La etapa de amplificacion tendra como entrada la seiial proveniente de los electrodos
usados para el registro de la sefial, mismos que se describieron en la seccidn anterior; como se
recordara. las sefiales con las que trabajaremos son del orden de los microvolts en su amplitud, por
lo que se adelanta que necesitamos una etapa de amplificacién que nos de ganancia alta para
llevarla a los niveles adecuados que pueda leer la tarjeta de adquisicion.

L.os niveles de voltaje de la sefial a amplificar estan en el rango de 5 a 200 V. Si partimos
del hecho que queremos que los niveles ya amplificados lleguen al rango de 0 a 10V, que es el
rango que utilizaremos de la tarjeta que realizara la adquisicidon, quiere decir que necesitamos una
ganancia general de 50,000. Esto quiere decir que si ocupamos una amplificacién de la tarjeta de
adquisicion de 50, nos gqueda un remanente de amplificacion de 1,000, que es la ganancia que
necesitamos obtener de la etapa de amplificacidon a base de operacionales, es decir 4,= 50,000.

Si tenemos una sefial de maximo 10 V a la salida del amplificador, quiere decir que el
escaldn de voltaje minimo medible, tomando en cuenta una resolucidon de 12 bits en la tarjeta de
adquisicion, es de:

—rm = ——— = 244 mV

27 T 41006 ™

000mYV )

244mV l

488mYV = 4 096nivelesdevoltajealasalida.

10,000 m\’J

Debido a que la sefial a la entrada del amplificador es muy débil, y por lo tanto mucho mas
susceptible al ruido que sefales de mayor nivel, tenemos que utilizar una configuracién tal que nos
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permita rechazar dicho ruido, es decir, necesitamos que tenga una etapa de amplificacion
diferencial que nos permita amplificar sélo la sefial de interés y no el ruido indeseable que estara
presente a la entrada de ambas terminales del amplificador. Ademas necesitamos que la impedancia
de entrada de la etapa de amplificacion sea alta, lo cual lograremos con unos seguidores de voltaje,
que arreglados de manera adecuada nos permitiran obtener una ganancia manipulable vy evitard una
demanda alta de corriente a los electrodos de registro. Cuando conjuntamos estas €tapas en una

sola configuracidon llegamos a lo que se conoce como amplificador de instrumentacion, que es
ampliamente usado en aplicaciones médicas [Asto90].

A continuacién presentamos el analisis de las etapas que componen el amplificador de

instrumentacién, primeramente se vera el amplificador diferencial (ver figura 4.2) y luego la etapa
formada por los seguidores de voltaje, en la cual se obtiene la ganancia.

R

. VWV = "
v, —~ R

v, I N,:Aﬁ = R L——-—.
- YWY + Vo

Ra

Figura 4.2. Amplificador diferencial.

Haciendo sumatoria de corrientes en el punto “a”, tenemos:

2 Ia

L-I, =0

Vo—¥V* V> —Vi
R, R

1

Vo= —"-*Vi +£—V‘ +
Rl RI

SRR SO A

7 4.1)

Ademas:
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R, Vi

V> = ——3
R, + R, -

Substituyendo esta Gltima ecuaciéon }* en (4.1) tenemos

R, R, R,
Vo=-221y L e A
C=TR N +R][R +R}I

También

Vie=Vi, — 1%,

Si hacemos que % = ﬁ" tenemos finalmente que
i Vs

vo= Ry 2 B gy,
R, R,

La idea fundamental de este circuito es poder eliminar el voltaje de modo comuin ademas
de poder medir un voltaje a la salida del amplificador con respecto a tierra, en vez de medir una
carga flotante.

Vip o1 + v R
’
@ VYYV
I, =R R
—VYVV
Ajuste
]R2¢ Rz de -
Ganancia ————e
+ Vo

Ajuste para
R balancear salida
de modo comun

Figura 4.3. Amplificador de Instrumentacion.
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Del analisis del circuito de la figura 4.3, tenemos lo siguiente:

IR1=IR‘?:1R3=I

I, = 1"—1;1—"— =V, =1Ie, R +Vi (4.2)
T
Vi, Vi,
Ir, = _]}T; “4.3)
Vi, -1, .
Iry = —-—“T“- =V, =Vi, - Ia,R; “4.4)

3

Del analisis del amplificador diferencial y considerando Ri = R4 = R tenemos:

R ., - - -
Vo=10(V =¥, )=V, =¥, (4.5)

si restamos (4.4) & (4.2)
vV, =V, =Vi, —Ir.R, —Ir R ~-V7,

vV, -V, =Vi, —Vi, —I(R, +R)

(4.6)
de (4.3), (4.5) v (4.6)
e
Vo =Vi, — Vi, —[-—-—~“’R 1’1} (R, +R,)
V0=Vi2—P7,+p—iz‘*_l—“'(R; +R,)
Vo=[1 +§%R—‘)—}(Vi= ~¥i,) @7

considerando R, =R, =R y R, =aR, tenemos:
2

Vo = [1 + —] Fi, =Viy)
a

de donde facilmente podemos manipular la ganancia del arreglo.
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Esta configuracion, como se ve, puede construirse a partir de amplificadores operacionales
que cuenten con una razén de rechazo en modo comuin alta y usando resistencias de precision. Sin
embargo, en la practica es muy dificil que se logre en conjunto el resultado deseado, debido
principalimente a las caracteristicas Unicas de cada amplificador operacional, es decir, no es facil
encontrar varios (ue tengan exactamente las mismas caracteristicas, por lo que estas diferencias
hacen que salte un error en la razon de rechazo de modo comun deseada. A su vez, las resistencias
aun siendo de precision, no seran exactamente iguales, lo cual también nos inducira un error. Todo
esto es altamente importante por las caracteristicas de la sehal con que estamos tratando

Dec lo anterior se desprende como una mejor alternativa el uso de un encapsulado que ya es
en si un amplificador de instrumentacion, lo que conlleva que estan ya adecuadamente acoplados,
cuentan internamente con esas resistencias de precision deseadas y por lo tanto podemos confiar
que se comportaran como se¢ espera. Hayv un nimero considerable de ampliticadores de
instrumentacion en el mercado,  cual elegir? La respuesta tiene que ver con los mismos
parametros que hasta ahora hemos manejado. Uno de ellos es la razén de rechazo en modo
comun, la cual necesitamos que sea al menos de 120 dB, que tenga una alta impedancia de
entrada. para cvitar que los electrodos sean demandados de demasiada corriente y una ganancia
alta, que como se vio, tiene que ser de 1000.

Esto va cerrando el panorama y nos permite llegar a elegir un encapsulado. Por ejemplo,
analizando las caracteristicas del LM363 -y el LH0038. vemos que si bien son de caracteristicas
similares, ambos cumplen con nuestras expectativas, el primero, es decir, el LM363 tiene una
razén de rechazo en modo comun y una razén de rechazo a variaciones de la fuente tipicas mas
altas (130 dB) Ademas que no requiere partes externas para una ganancia de 100 y 1000 (ver
Apéndice 2). Estas son buenas razones para elegir el primer encapsulado mencionado, si bien debe
quedar claro que en caso de adolecer de presupuesto se puede dar mas peso a la parte costo, con
lo cual quiza se pueda prescindir de unos diez decibeles en las razones de rechazo y con un poco
de esfuerzo extra todavia lograr una buena amplificacion. A continuacion, en la figura 4.4, se
muestra la conexién del encapsulado a usar. El corto circuito entre las patas 2 y 4 es para fijar la
ganancia en 1,000,

+15V

Ei ——¢—| 1
9

(dc los eleclmdos)

S w—
E2 p

VsAL
(n la ctapa
de filtrado )

Figura 4.4. Conexiéon usada para el LM363 de 16 pines.
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Una vez elegido el amplificador a usar, debemos ver como se van a reflejar sus necesidades
de polarizacién en nuestro diseiio. Este integrado tiene un consumo de corriente tipico de 1.5 mA
y de 2.8 mA maximo. Ademas, el fabricante sugiere que los voltajes de alimentaciéon sean de
+15V y -15V, ya que esto logra que se optimen las razones de rechazo que hemos manejando.
Estas consideraciones nos delimitan con mas claridad las caracteristicas de nuestra fuente de
alimentacion.

Diserio del filtro

Como se desprende del capitulo 2.1.4, las sefiales que se sensan en la superficie del cuero
cabelludo estan clasitficadas en diferentes bandas de frecuencia. Estas bandas de frecuencia van
desde los 0.5 Hz, donde inicia el ritmo delta, hasta los 30 Hz, frecuencia terminal del ritmo beta.
Por lo anterior, el filtro de eleccion solo debe pasar los componentes inferiores a 30 Hz y eliminar
las frecuencias superiores, constituidas principalmente por la componente de 60 Hz v todas las
frecuencias superiores que se agregan a la banda de interés. Como se menciond anteriormente,
estas sefiales se deben a interferencias de transmision de radio, tv, motores, etc.

Consideremos otra caracteristica importante de la senal que manejaremos a la entrada: el
rango de su amplitud inicia desde cero y termina hasta los 200 V. Por otro lado, debemos tomar
en cuenta que la sefial de 60 Hz de las lineas de alimentacion eléctrica es la que genera la
interferencia de mayor consideracion. Debido a la magnitud antes mencionada de la sefial que se
manejara, podemos adelantar que la interferencia producida por la sefal de 60 Hz sera de un orden
mucho mayor al de dicha sefial de estudio, por lo que el disefio del filtro debe contemplar eliminar
la sefial de 60 Hz al maximo.

Para cllo, la etapa de filtrado consistira de dos secciones principales: la primera estara
formada por un filtro supresor de banda (filtro Norch) cuya funcién sera unica y exclusivamente
disminuir 1o mas posible la componente de 60 Fz que se encuentren junto con la seiial EEG. La
segunda etapa consistira de un {iltro paso bajas el cual se encargara de seleccionar las frecuencias
de interés (0.5 a 30 Hz).

Primera seccion: Filtro Notch

Un filtro Notch consiste de manera general de un filtro paso banda de banda estrecha (se
explica este término mas adelante) cuya salida es restada de la sefial original; por ello, se analizardan
primero los parametros fundamentales de los filtros paso banda.

Un filtro paso banda. como su nombre lo indica, permite pasar un rango de frecuencias
comprendido entre un limite inferior y un limite superior. La ganancia maxima de este tipo de filtro
se encuentra a una frecuencia llamada de resonancia f,. Para un filtro normalizado, la ganancia
maxima sera igual a uno (O dB). La frecuencia por debajo de f; en la cual la ganancia cae a 0.707
se denomina frecuencia de corte inferior f; asimismo, la frecuencia por encima de f; en donde ‘.

iseno Jdei Sisteng



DiseAo de un Sistema de Procesamientn [igital de Sehales Elecireencelalograficas

ganancia tiene un valor de 0.707 recibe el nombre de frecuencia de corte superior fi;. El intervalo
de frecuencias comprendido entre i, y fi; se conoce como archo de banda B el cual esta dado por:

B=1fy-1i (4.8)
la frecuencia de resonancia se obtiene a partir de:

£, = Jhf (+.8)
despejando fi: de (4.8):

fu=fL+B 4.10)

sustituyendo (4.10) en (4.9) tenemos:
£, =4/n(B+1) ' a.11)

T

despejando fi. de (4.11):

(4.12)

L]

ST A

B* . B
3 =3

El factor dv calidad () es la relacidn entre la frecuencia de resonancia y el ancho de banda:

o=L (4.13)
B
El factor Q indica selectividad, un valor elevado indica que el filtro selecciona una banda
de frecuencias pequefia. Cuando Q es menor o igual a 0.5, al filtro se le conoce como de banda
ancha, mientras que cuando Q es mayor a 0.5 se considera que el filtro es de banda estrecha. Un
filtro paso banda de banda estrecha se puede implementar utilizando solamente un amplificador
operacional [CoDr93] valiéndonos de la configuracién que se muestra en la figura 4.5.

S

(9]

2R

3
M,
i

I 1

Figura 4.5. Circuito del filtro paso banda de banda estrecha.
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Se trata de una configuracion de ganancia unitaria gracias a que el valor de la resistencia de
retroalimentacidén es del doble de la resistencia de entrada; la resistencia R, sirve para darle un

ajuste fino a la frecuencia de resonancia. Para el circuito de la figura 4.5 se tienen las siguientes
relaciones [CoDr93]:

B = 21591 414
=TRC (4.14)
R

R. =551 4.15)

f 01125 416
= TRC (4.16)

Con las ecuaciones (4.8) a (4.16) es posible disefiar un filtro paso banda dependiendo de
los datos de entrada que se especifiquen (f,, Q, B).

Una vez que tenemos los elementos para disefiar un filtro paso banda, podemos continuar
entonces con el disefio de el filtro Notch. Como se menciond anteriormente, éste resulta de restar
la salida de un paso banda a la sefial original utilizando el circuito que se muestra en la figura 4.6.

A
Filtio pase banda
Vi n1 =R
banda estiecha |——~~re———— o = Vo
>
Av =l
R2=R

Figura 4.6. Filtro Notch compuesto por an filtro paso banda y un sumador inversor.

Cuando la frecuencia de la sefial de entrada se encuentra dentro de alguna de las bandas de
rechazo del filtro paso banda, la salida de este filtro se aproxima a cero, la entrada que se aplica
entonces al sumador inversor es V; que pasa por R, teniendo a la salida -V;. Por otro lado, cuando
la frecuencia de la sefial de entrada se aproxima a la frecuencia de resonancia de! filtro paso banda,
tendremos a la salida de este -V, el cual se invierte al pasar por el sumador, teniendo a la salida
+Vi; sin embargo, la entrada también pasa por R:, teniendo a la salida -V, por lo que al responder
el suimador a las dos entradas tenemos que V, = +V,; - V; = 0. Note que lo anterior sucede cuando
la frecuencia de la sefial de entrada corresponde a la banda de paso del filtro paso banda, por lo
que concluimos que la frecuencia de resonancia para el filtro Notch es la misma que para el filtro

paso banda. De hecho, todos los parametros del filtro paso banda (Q, B, fi, it A. y por supuesto
f;) corresponden al filtro Notch.
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Procedimiento de disefio [CoDr93]

«Definir la frecuencia que se desea rechazar, es decir, la frecuencia de resonancia f;.
sDefinir el ancho de banda del filtro B y con el dato del punto anterior, obtener Q.
eHacer un filtro paso banda de ganancia unitaria con f;, B y Q definidos anteriormente.

e Escoger un valor de capacitancia para C y calcular en base a ello el valor de la
resistencia R utilizando la ecuacién (4.14).

- # Calcular R, utilizando la ecuacion (4.15)

e Verificar utilizando la ecuacidn (4.16) el valor de f, obtenido con valores de
resistencia comerciales, si no es satisfactorio, utilizar un potenciometro para R, y
ajustar su valor utilizando esta misma ecuacion.

e Conectar el sumador inversor al filtro paso banda obtenido. En general se escogen

resistencias iguales de 10 k(2 con el menor valor de tolerancia posible (1%%6) ya que de
esto depende el valor de l1a ganancia justo en f,.

Calculo de los valores del filtro

La frecuencia que se desea rechazar es 60 Hz, por lo que f; = 60 Hz.

Es deseable tener curvas de respuesta en frecuencia muy pronunciadas, por lo que se
escoge un ancho de banda estrecho con un valor de B = 6 Hz.

Utilizando la ecuacidon (4.13) tenemos que:

60
=—=10.
Q 6

Empleando la ecuacion (4.12):

'36
f, = T+3600 —3=57.075H=z.

Obtenemos fi; a partir de (4.10):
fi1=57.075 + 6 = 63.075 H=.
Tenemos entonces que el filtro rechazara todas las frecuencias entre 57.075 y 63.075 Hz.

Determinamos ahora los valores de los componentes:
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Se escoge primeramente C = 0.47 uF.
Obtenemos el valor de R despejandolo de la ecuacion (4.14):

0.1591 0.1591
= e L 2 56341834 O = 56 kO
BC 0.47x107)

Obtenemos R, de la ecuacion (++.15):

BELLI U, Q= 276 Q
T 2(1000-17 770 o :

Verificamos el valor de f; utilizando valores comerciales mediante (4.16):

01125 Tsex10°
] \[1 L 29X2Y L (4274)(14279) = 6103 Hz.

= Gexio')(0a7w10 © 276

Escogiendo valores de resistencias y capacitores con tolerancias minimas (1%), la
frecuencia de resonancia puede ir desde 59.83 hasta 62.27 Hz, que se considera aceptable, sin
embargo, en caso de requerir mayor exactitud en este valor, puede utilizarse un potenciémetro en

R, para compensar estas desviaciones.

Finalmente, acoplamos el filtro paso banda al sumador inversor y obtenemos el filtro Notch
que se muestra en la figura 4.7.

0.47 uF
5t
it
112 kO 10 k2
Vi 56 k02 0.47 pF i
1} e~ 10 kO -
276 Q2
10 kQ

Figura 4.7. Configuracién final del filtro Notch con f,=6011z.

Segunda seccion : Filtro paso bajas

La frecuencia de corte que se elige para el disefio del filtro paso bajas es fc=30 Hz. El
orden implica un analisis mas exhaustivo, ya que cuando se disefian filtros cuya banda de rechazo
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se halla proxima a la frecuencia de corte, se requiere que el filtro se aproxime mas al
comportamiento ideal, lo que implica que el rolZ/-off del filtro sea muy pronunciado.

Un analisis previo sobre las condiciones de la sefial nos dan una orientacidén sobre €l tipo y
orden del filtro que debemos utilizar para filtrar adecuadamente nuestra sefal. E! orden de un
filtro nos indica que tan pronunciada es la atenuacion de la sefal fuera de la banda de paso. Esta
atenuacién, conocida como rol/-off, se mide en dB/octava o dB/década, y es una funcion del
crden del filire. Asi, podamos encontrar filtros de orden 2 y atenuacion a 12 diB/oclava, de vrden

3 y atenuacion de 18 dB/octava, orden 4 y atenuacion a 24 dB/octava y asi sucesivamente.

Veamos el caso para nuestro filtro. Una de las frecuencias que queremos eliminar es la de
60 Hz, la cual se encuenira a 30 Hz de nuestra frecuencia de corte. Esta frecuencia se situa
justamente a una octava (el doble de la frecuencia). por lo que las atenuaciones marcadas por el
orden del filtro sc aplican exactamente sobre la frecuencia que deseamos rechazar. La ganancia en
decibeles del filtro esta dada por la relacion A, = 20log(l7, /I,) . El voltaje de salida en funcion

de la pendiente de atenuacion ro/f/-off nos permite construir la tabla 4.1:

Orden del Filtro Roll-off Voltaje de Salida
(dB/octava) Vo
1 -6 0.501 V;
2 2 0.251 V,
3 -18 0,125\,
4 -2+ 0.063 V;
5 -30 0.031 V;

Tabla 4.1. Voltaje de salida en funcion del roll-off,

Como podemos observar, un filtro de orden tres nos proporciona una atenuacién de -18
dB. Este valor es aun insuficiente ya que aporta a la salida un 12% de la amplitud de la seinial de
60 Hz. Es por esto que se requiere un filtro de orden superior, esto es, de cuarto orden o mayor,
seglin se requiera la atenuacién. Ulilizaremos en nuestro disefio un filtro de orden cinco el cual
atenua la sefial de 60 Hz hasta un 3.1%. valor que consideramos adecuado para nuestra aplicacion.

Como se demostro anteriormente, requerimos el uso de un filtro de orden superior para
satisfacer nuestras necesidades de filtrado. Existen dos grandes configuraciones para la sintesis de
filtros de orden superior: La aproximacion cascada, en la que la respuesta deseada se obtiene al
colocar en cascada etapas de filtros de primero ¥ segundo orden; y la aproximacion simulacién de
escalera RLC, que utiliza convertidores activos de impedancia, para sirmular un prototipo de filtro
RL.C pasivo que satisfaga el objetivo deseado.
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La aproximaciéon cascada es por mucho el método mas simple y popular. Esta
aproximacion genera la funcion de transferencia deseada como un producto de funciones de
transferencia de segundo orden, y posiblemente de primer orden, cuyas frecuencias caracteristicas
y valores de factores de calidad Q, son tabulados en manuales de filtros o pueden ser determinados
con la ayuda de programas computarizados.

Aproximaciones de Respuesta

Existen diferentes tipos de respuesta que nos dan los filtros de orden superior, conocidas
como aproximcaciones de tipo Butterworth, Chebyshev, Eliptico y Bessel. De los filtros anteriores,
los tres primeros optiman el ro/l-off o atenuacion del filtro, y el Gitimo, el filtro Bessel optimiza el
cambio de fase de la sefial de salida, esto es, provoca que el cambio de fase varie linealmente con
la frecuencia. Si la fase de una sefial no varia linealmente con la frecuencia, entonces diferentes
componentes de frecuencia obtendran diferentes retrasos, y las componentes no senoidales tales
como las ondas cuadradas tendran una distorsion significativa. Como en encefalografia todos los
componentes son senoidales, s6lo tomamos en cuenta para nuestra decision los tres primeros
filtros, cuya respuesta en frecuencia para un filtro de orden 5 se presenta en la figura 4.8,

a Ganancia

o
Buttenwarth
-10
Chebyshev
/
20 -+ 7
Filtro
_30 L paso-bajo Eliptico
ideal g
0 K/
-50
(/7€)
Q 1 2

Figura 4.8. Comparacién de respuestas Butterworth, Chebyshey y eliptico para n=5.

El rango de frecuencias en donde la amplitud de las sefiales presenta poca o ninguna
atenuacion se llama barda de paso, misma que para un filtro paso-bajo se extiende desde la
componente de directa DC hasta alguna frecuencia fe, llamada frecuencia de corte. La ganancia
no es estrictamente constante dentro de la banda de paso. El maximo cambio de ganancia
permisible se denota por An.x y se expresa en decibeles. Esta variacion de ganancia se presenta
como un variacion ondulatoria dentro de la banda de paso (véase figura 4.9), y se conoce como
ondulacion paso-banda mdxima.
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0

Figura 4.9, Respuesta en magnitud para una aproximacion practica de un filtro paso-bajo.

Pasando la frecuencia de corte /¢, la respuesta decae hasta la banda de paro, fs, misma que
marca el inicio de la banda de atenuacién mas significativa. La banda de paro se especifica
generalmente en términos de una atenuacién minima permisible, por e¢jemplo Anw= 50 dB. La
region delimitada por fc v f5 se conoce como banda de transicicn.

Como se observa en la figura 4.8, de los tres filtros, el filtro Eliptico presenta la maxima
atenuacién en la banda de transicion. Esto no es motivo suficiente para su eleccidn ya que una
atenuacion que nos aproxime al comportamiento ideal del filtro se obtiene a expensas de una
mayor ondulacion paso-banda mdxima. Nos interesa que la ganancia sea uniforme dentro de la
banda de paso para identificar sehales de amplitud especifica como son las senales alfa, beta, delta
y teta. Esto se puede obtener mediante el uso de un filtro Butterworth, que maximiza la
uniformidad de la ganancia dentro de la banda de paso.

Calculo del filtro

fc = 30 Hz, atenuacién minima a 60 Hz, 33 dB (representa un 2.2% del componente a esta
frecuencia).

A
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n for Q for Q: fos Qs fou Q. ) Qs at. a 2f (dB)
2 1 0.707 15
3 1 1.000 1 21
4 1 0.541 1 1.306 27
5 1 0618 1 t.620 1 33
6 1 0518 1 0.707 1t 1.932 39
7 1 0.555 1 0.802 1 2247 1 45
8 1 0.510 1 0.601 1 0.900 1 2.563 51
k4 1 0.532 1 0.653 1 1.000 1 2.879 1 57
10 1 0.506 1 0.561 1 0.707 1 1.101 1 3.196 63

Tabla 4.2, Tabla de espcecificaciones para filtros Butterworth,

La tabla 4.2 muestra las especificaciones para filtros Butterworth. Esta tabla nos sefiala que
para la atenuacién de 33 dB se requiere un filtro de orden n=35, que se implementa al conectar en
cascada dos etapas de segundo orden y una de primer orden del tipo que se muestra en la figura
4.10. La especificaciones para cada ctapa se muestran en la parte sombreada de la tabla, y éstas
son:

ePrimera Etapa: Filtro de segundo orden con fu1= 1 x 30 Hzy Q,= 0.618.
eSegunda Etapa: Filtro de segundo orden con fu>= 1 x 30 Hz y Q>=1.620.
eTercer Etapa: Filtro de primer orden con foz= 1 x 30 Hz.

a) b}
R2

R —
ve

Figura -£.10. Plantilla para filtros. a) filtro de 2° orden, b) filtro d¢ primer orden.

El tipo de circuito que se esta utilizando es una fuente de voltaje controlada por voltaje
(VCVS por sus siglas en inglés). Ademas de este tipo de circuito, existen también los de
realimentacion maltiple con ganancia infinita e incluso los de realimentacion simple con ganancia
infinita [ToGr85]. Para este disefio elegimos los de fuente controlada debido principalmente a que
su puesta a punto es mas sencilla sin afectar mucho los parametros de la red, por ejemplo el factor
de calidad puede modificarse sin afectar la frecuencia de corte; ademas, los circuitos se pueden
conectar en cascada sin que se afecten entre ellos.

5-16 4 Disens del Sisterma



Diseno de un Sistema de Procesamiento Digital de Senales Electroencefalogréficas

El calculo del filtro debe realizarse con elementos RC de valores comerciales, por tanto, es
necesario hacer un analisis previo del filtro.

Para simplificar el algebra, el circuito del filtro de
segundo orden se dibuja parametrizado como lo muestra la figura 4.11.

Figura 4.11. Filtro paso-bajo de ganancia unitaria paramctrizado.

En esta simplificacion expresamos los valores del primer par RC en términos del segundo
par por medio de los multiplicadores m y n, respectivamente. Denotamos Vi al voltaje en que se
unen las dos resistencias. V. ¥ V, se encuentran relacionadas por la funcién de un filtro paso-bajo
de primer orden.

b
° T 1t JwRC @17

por LCK en el nodo X tenemos

V-1, V,-V,

R bt 4.18
1/ (GanC) (4.18)

mR R

multiplicando ambos lados por mR y agrupando,

vV, = (1 + nr+ ja)mnRC)I-’x - (m + jwnrnRC)Vo 4.19)
de (4.17):

v, = (1+ jwRC)F, (4.20)
(4.20) en (4.19):

V, =V,(1 + joRC)m + jamRnC +1) — V,(m + jewwmRnC)
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v, 1
V, 1+ jaRC(m+ 1)~ o*mR*nC* 4.2

Sabemos que:
w=27f 4.22)
(4.22) en (4.21):

v, 1
U, T 1—axifimREnC? + j2gRC(m+ 1) “4.23)
por otro lado, la frecuencia de corte del filtro esta dada por:
P Ap— 4.24
° " 2 /mnRC @ ) .
y el factor de calidad del mismo esta dado por:
~mn
O= 1 4.25)
(4.24) y (4.25) en (4.21) v simplificando:
1
H=-"2= ! (4.26)

Vi 1= S+ GO S

Como se puede observar, el factor de calidad del filtro depende exclusivamente de los
factores m y n, mientras que f; depende de Ry C asi comode my n.

Procedimiento de diseft

Una labor comin en el disefio de filtros es encontrar los valores de componentes RC para
lograr valores de fo y Q. Los valores estandar de resistencias ofrecen mas variedad que los
capacitores, por tanto, es razonable utilizar algin valor de capacitancia disponible, y despues
afinar los valores de resistencia. Este es el procedimiento de disefio:

1. Iniciar con dos resistencias iguales (m=1) en el rango de 10 a 100 kOhms. Llamemos
al valor R*.

1

Calcutar C = of.R

w

Calcular 7 = Q-

4. Encontrar los valores comerciales de capacitancia C y nC, de tal forma que
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5. Utilizar el nuevo valor de n encontrado para calcular & = n/Q® - 2. Entonces, con este

valor calcular 72 = [k +V k= 4]/ 2

1
6. Encontrar R = — .
2a~mrnf,C

7. Scleccionar de la tabla de resistencias comerciales los valores mas cercanos a Ry iR,

El circuito de la tigura 4.10(b) tiene la siguiente funcidn de transferencia:

1

H=H, — “4.27)
L+ (77D
Donde: H, = ]% 4.28)
R,
1
SO X 4.29)

Procedimiento.de disefio
1. Fijar la ecuacién (4.29) con un valor de capacitancia comercial, para calcular Ra.
2. Calculamos Ra.

3. Como el circuito de primer orden se comporta como un filtro paso-bajo con
ganancia, esta la podemos fijar como unitaria, de tal formma que los valores de R,
adquieren el mismo valor que los de Ra.

Valores especificos de las etapas del filtro

Primera etapa: Filtro de segundo orden con fy; =30 Hzy Q,=0.618
1. R* =18 K0
2.C*=1/(47=x0618x30%x18x10%) =23 uF
3. n*=4x0618° =153

4. Escogemos C =022 uF y nC =22 uF, rn=(22/022)=10. n>n*

5. k=10/0618% — 2 = 2418; m=[2418+«/2418= —4]/2 =2413
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6. R= 1/[27:,[(24.13 x10) x30x022=x107°|=155237; mR =3745888Q

7. Escogemos R=15k0;, mR =37 kiQ
Segunda Etapa: Filtro de segundo orden con £;=30 Hz y Q.=1.620.
1. R” =33k,
2. C*=1/(4xx 1.620x 30 x 33 x10%) = 49 ni
n*=4x1620° = 105

4. Escogemos C =47 nF 3y nC =820 nf; rn=(820/47) =

S. k=17/1620° -2 =45, m=[4.5+ 4,51—4]/2=4.27

17. n>n*

6. R= 1/[2;:,/(4.27 < 17) <30 = 47 = 10"’] =13,248 Q; mR = 56,570

7. Escogemos R =133 A2, mR=57 kQ
Tercer Etapa; Filtro de primer orden con f3:=30 Hz
1. Fijamos C = 047 uf~
2. R, =1/(27xx30%047x107°) =11287.58;, Enronces R, =114LQ

3. Por la ganancia unitaria R, = R, = 11 kQ

Finalmente, el filtro con las etapas en cascada queda como lo indica la figura 4.12, con los
valores de capacitancia y resistencia indicados. Para toda la etapa de filtrado se utilizaran
amplificadores operacionales TL084 (Apéndice 2) debido a su bajo costo, alta impedancia de
entrada y al tipo de encapsulado que incluye cuatro amplificadores por circuito integrado
(tomemos en cuenta que se necesitaran 5 A.O. por canal dando un total de 5x16=80 A.O.).

I

etapa 1 ' etapa 2 ' etapa 3
' v
: : 3k WF
2.2 uF ¢ 820ni H
= | = ' 11 KQ
37 K L STKO ‘ -
N IR HEE RS - -
S ko H
'
i
1
'
H
.
B

e
H
2]
T
5

Figura 4.12. Filtro de tipo Butterworth para n=5,
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Fuente de Poder Regulada a #1517

El diagrama de bloques en general para una fuente de poder regulada es el que se muestra
en la figura 4.13. Como podemos observar, la primera etapa esta formada por un transformador
cuya funcién es reducir el voltaje en el contacto de pared de 120V a un valor de voltaje mas bajo
que requieren los transistores, C.1. v otros dispositivos electronicos. La siguiente etapa se integra
con un rectificador que convierte el voltaje de corriente alterna de salida del transformador en un
voltaje pulsante de corriente directa. Este voltaje pulsante no ¢s en si una schial de coirnienie
directa, de modo que se coloca un filtro a la salida del rectificador para suavizar los pulsos y
producir un voltaje de DC con variaciones minimas. L.a ultima etapa, la etapa de regulacion, hace
que el volitaje de DC no disminuya conforme se incrementa la corriente demandada por la carga,
esto es, hace que el voltaje de salida entregado por la fuente permanezca casi constante ante
variaciones en la corriente de carga Ademas de esto, la etapa de regulacion disminuye el voltaje

de rizo de la sefial.
/\
J__\.___

W

120 Vrms Transformador Rectificador Filtro Regulador Carga

Figura 4.13. Diagrama dec bloques para una fuente de poder.

I.a fuente de poder que requiere nuestro sistema debe proporcionar un voltaje de =15V y
debe ser capaz de entregar una corriente de hasta 100.8 mA. El valor del voltaje de polarizaciéon se
eligié de =15\ debido a la recomendacion del fabricante para el amplificador de instrumentacidon
LM363, como se menciond anteriormente. La corriente maxima de 100.8 mA se determiné bajo
las siguientes consideraciones: Para la etapa de amplificacidn se utilizaran 16 encapsulados ILM363
(uno para cada canal), cuyo valor de corriente de alimentacion es de 2.8 mA, por tanto, 2.8 x 16 =
44.8 mA. Para la etapa de filtrado se utilizaran 5 A.O. por canal, teniendo un total de 80 A.O;
para esta etapa se utilizaran encapsulados TIL.O84 con 4 A.O. en cada circuito integrado, por lo
que se requieren 20 encapsulados en total. La corriente de alimentacidn para este circuito
integrado es también de 2.8 mA por lo que el requerimiento es 2.8 x 20 = 56 mA. Tenemos
entonces un requerimiento de 44.8 mA para la etapa de amplificacion y 56 mA para la etapa de
filtrado, lo que nos da un total de 100.8 mA.

El! Transformador

Vamos a utilizar un transformador a 30V con derivacion central para tener 15V, en cada
mitad del secundario. Esto quiere decir que el voltaje pico V., presente en cada mitad del
secundario del transformador va a ser:
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v, =2, =J2(15)=2121" (4.30)

Se eligid este transformador debido a que en la etapa de regulacion se utilizaran
reguladores que especifican en sus hojas de datos que para poder operar correctamente deben
tener como voltaje de entrada minimo 17.7V, asi que elegimos el minimo transformador comercial
que cubria esta expectativa.

En cuanto a la especificacion de la corriente del transformador, dado que vamos a utilizar
un rectificador de puente de onda completa, se recomienda que dicha corriente sea como minimo
1.8 veces la corriente maxima que demandara la carga [CoDr93], que para nuestro caso es de
100.8 mA (esta corriente se requiere en el secundario).

Entonces:
T nstormator = 1.8(100.8mMA)
Ianstormador = 18 1L44mA (431)

Aproximando a un valor comercial nos queda:

=300mA 4.32)

transformador

El Rectificador

Utilizaremos un rectificador de puente de onda completa que debe tener las siguientes
caracteristicas [CoDr93}:

1) Una corriente promedio mayor o igual a la corriente maxima que demandara la carga.
2) Un voltaje de pico inverso, PIV, mayor que Vi, + 20% V.

De la ecuacidén (4.30) tenemos que Vn,, = 21.21V, entonces PIV > 25.45V. Tomando en
cuenta los valores comerciales, elegimos un puente rectificador con una corriente promedio de 1A
y PIV = 50V.

El Filtro

El filtro que vamos a utilizar en nuestra fuente esta formado por un capacitor conectado en
paralelo a la salida del rectificador. La figura 4.14 muestra el voltaje a través del capacitor C,, que
es el filtro de la fuente disefiada.
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T.Vc,
ven] S T
AN AN AN
/ Voo Voo Voo |
[ovee A/ v V[V
YAV A U A

V V \ \

Figura 4.14. Voltaje a través del capacitor del filtro.

v

donde V.(p-p) = Voltaje de rizo pico a pico

V.(rms) = Voltaje de rizo en rms

Vae = Componente de voltaje directo presente.
Ademas

V,(p =~ p) = 2/3, (rms) (4.33)

y

"
¥V, (rms) = 247,

4.34
- (4.34)
donde L. estaen mA y C en uF.

El regulador en C.J. 7815 especifica en su hoja de datos que para poder regular el voltaje
correctamente debe tener como voltaje de entrada minimo 17.7 V, esto es:

V. =17.71" (4.35)

De la grafica de la figura 4.9, tenemos que el minimo voltaje que se puede presentar a la
entrada del regulador es:

Vivemm =V =V Ap—p) 2177 (4.36)

sustituyendo las ecuaciones (4.18) y (4.19) en (4.21) tenemos
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Vm—2«/§£%]~‘1‘—2 17.7 (4.37)

1

Como ya vimos, la maxima corriente que puede demandar la carga aplicada es de
100.8mA. Sustituyendo este valor en la ecuacion (4.37) tenemos:

2.4(1008
V. —zﬁo—LC—O*J =177

O
=177
) (4.38)

Sustituyendo el valor de la ecuacidon (4.30) en (4.38), el valor del capacitor C; nos queda:

838.04
21,21-—~C"“— =177,

S38.04
T 2121-17.7

C, = 23876 uF (4.39)

Para aproximar el valor del capacitor obtenido en (4.39) a un valor comercial, debemos
tener en cuenta la tolerancia del capacitor que vamos a utilizar. Dado que pensamos utilizar
capacitores electroliticos y considerando que éstos en general tienen una tolerancia del 20%,
establecemos C, al minimo valor comercial que cubre nuestras necesidades, esto es:

C, =470 uF (4.40)

En cuando a la especificacion de voltaje, al igual que para el puente rectificador se

recomienda que éste sea mayor que Vi, + 20% V, [CoDr93]. Establecemos entonces C, de
1000uF a SO0V.

El Regulador

Para la etapa de regulaciéon elegimos los reguladores de voltaje fijo con tres terminales
7815 (TO-220) para la parte positiva y ¢l 7915 (TO-220) para la parte negativa (ver Apéndice 2).
Como ya se ha mencionado en parrafos anteriores, estos reguladores requieren un voltaje minimo
de entrada de +17.7V y -17.7V respectivamente para mantener la regulaciéon correctamente. Estos
encapsulados requieren ademas de un disipador de calor. Finalmente, el fabricante recomienda que
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se coloque un capacitor de tantalio de 0.1uF a la salida de estos reguladores para mantener la
estabilidad de los mismos.

El voltaje de entrada en los reguladores es de 21.21 V mientras que la corriente que
demandara el circuito es de 100.8 mA. lo que implica que la potencia que debera disipar cada uno
de ellos es de:

P=21.21x1008x107=214 W

De la hoja de especificaciones de los reguladores, encontramos que su resistencia térmica
es de 50 °C/W sin disipador de calor. Por otro lado, el rango de temperatura que pueden soportar
esde 0 °C a 125 °C para el LM7915 y de 0°C a 150°C para el LM7815.

La temperatura que alcanzaran los reguladores es entonces:
50°CAV X 2.14 W = 106.9 °C.

Este valor se encuentra dentro del rango de temperatura que éstos pueden soportar, por lo
que llegamos a la conclusidén de que pueden operar sin necesidad de un disipador de calor.

La figura 4.15 muestra en conjunto todas las etapas disenadas para la fuente de poder.

i
C1 =470 pF Q.1 uF
sov

—— n ouT
__L 7915 Vo = -15V

GND

C2 =~ 470 uF l 0.1 uF T
s0v —

l
|

Figura 4.15, Fuente de poder regulada a 15V,
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4.1.3. Adquisicién de Datos

Dentro del disefio del sistema, la etapa de adquisicion de datos constituye el ultimo
segmento de la seccidn correspondiente al hardware. En términos generales, esta etapa se encarga
de convertir la sefial analdgica de interés en una secuencia de palabras!, que representan de manera
digital a dicha sefial, y ademas coloca dichas palabras en el sitio adecuado (puede ser directamente
la memoria de la computadora o bien, un registro del hardware que realiza la adquisicion), lugar
donde el software del sistema puede tomar los datos pertinentes sin ningin problema.

En el ambito de ingenieria, se conoce por adquisicion de datos (DA0Q7) en su concepeidn
mas general, al proceso en ¢l que una senal continua es muestreada, digitalizada y alimacenada,
normalmente en una computadora para poder ser procesada digitalmente, ya sea en tiempo real o
en algun momento posterior. La adquisicién de datos encuentra aplicacion en muchas areas de la
ingenieria como medicidon, monitoreo y control de procesos, instrumentacion, medicion de sefiales
biomédicas, etc

Actualmente existe en el mercado una gran variedad de productos para adquisicion de
datos, cuyo precio es accesible y muy flexibles al adaptarse a diferentes tipos de aplicaciones
especificas. Por otro lado, el disefio de una etapa de adquisicion de datos envuelve una
complejidad extrema, considérese que un equipo que realiza estas funciones debe contener
circuitos para muestreo, de conversion analogico-digital, de temporizacion y conteo, de
aislamiento de RFI y EMI3, de protecciéon contra sobrevoltaje, de interfaz con la sefial de entrada,
de interfaz con el bus de la computadora. asi como caracteristicas especiales tales como alta
impedancia de entrada, alta resolucion, tiempo de conversion rapido, exactitud aceptable v una
elevada integracion de sus componentes. Cumplir con todas estas especificaciones al disefar una
etapa de adquisicion de datos es, como se dijo, en extremo complejo, provocando asi que se
excedan los alcances de este trabajo tanto en tiempo como en recursos, de hecho, el disefio de un
sistema de hardware que realice solamente esta funciéon constituye en si un proyecto de
investigacion suficientemente profundo.

Por todo lo mencionado en el parrafo anterior, se considerara para la etapa de adquisicion
de datos del sisterna PDS un producto existente en el mercado que cumpla con las caracteristicas
necesarias de acuerdo a la naturaleza de la sefial que se manejara a la entrada v a la forma en que
se requieren los datos a la salida, es decir, la forma en que la etapa de software tomara la sefial ya
muestreada y digitalizada.

De entre los productos existentes en el mercado (de ahora en adelante los llamaremos
tarjetas DAQ), se eligieron como conjunto de seleccién los productos que aparecen en la tabla 4.3
tomando como base caracteristicas fundamentales de los mismos, mismas que seran analizadas a
continuaciéon.

!En cl vocabulario utilizado en computacién, “palabra’™ denota una sccuencia de bits de longitud tija que representa
un dato.

2DAQ es el acronimo de “*Data Acquisition”, equivalente en idioma ingldés al término “adquisicion de datos™.

3RFI = Interferencia de Radio Frecuencia; EMI = Interferencia Electromagnética.
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Resumen de Caracteristicas de tarjetas de adquisicién de datos

Modeio Na te anales | Ganaocis Remmia ton Fracifiod Frecurncia Rango de Entrada Marce Trecio Sofiware oo
Tarjeta deentrada | Min /Max oy Relntha Mixims Bipalar Tnipolar 'sD) ntertar
analégica de Mucareo | Min/Max | Min / Max (precio en
S1/DH. Qetts) Qvotes) Sy
ACLS - OLLY
ACL-8112HG 18108 x5 1 x1000 1z + 1158 PO KHz +005/23010- 00170 10 c 68 00
ACTS - DLLD
ACL:8112D0G 16108 x17x8 12 21158 20 KHz 21257210 0-125/0-10 cr 89 00
AT(S-bri?
ACL-8112PG 167 x1rx18 12 z11sa_ {100 Kz (1en) |23125/2 10 NI =31 8200
AR-83901 18108 NID 12+ 1 pandag NI ] 30 Sieec 15 | N | e NID
PCheI12 18408 25728 12 +1LSB 110 Khz 21.75¢210]0-125:0-10 < 7800
- ATLS - DASK
ACL.8216 16708 x1/x8 16 NIiD 67 Kriz 2125/210010-10570.10 < 138 00
ATLS-DLLZ
ACL:8713 324 NID 12 1158 25 Kiiz $1257/21010.126/0-10 =%} 89.00
= Masior Link
PCI-20428W . 1 16/08 x1/x190, 12 N/D 100 KHz NID L NID ' ___NID
B T A AR Masiel Link
PC.20088C 18408 NID 12 NID 100 vz ton 1 nrD . Vi NID
PC30FE/IG 16708 NID 12 NID 2387100 KHz NIT €1 NID
Hi.0AG
ATMIO.16E-1 1er08 x5/ %100 1z 216158 105 msrs 20 120 e 1 Sin Costo
” - Ni-OAT
ATMIO-16E.2 16708 x5 x100 12 21518 500 WSS 0. 1rc-10 rit Sin Costo
- HNI-DAD
ATMIO.64E .3 64132 x5/ x100 Iz i 500 KSts 0. 11010 ) 197500 S Costo
N1 DA
ATAMIO- TBE-10 16708 x5/x100 R s 178-180 H 1,095 00 Sin Costo
B NI-DAQ
ATMIO.16XE-10 18108 %1/x100 18 100 KSin z17212 ) 0. 1/0-10 o) 2185 00 S Cogto
NI-DAQ
AT.AILIEXE.10 18708 x1/x100 18 100 XS5 t17/210 | 0-1/0-10 %) 1,645 0O Sin Costo
NI-DAG
ATMIO 1E6XE-50 16408 x1 /%100 18 20 Ksvs 217210 | 0 1/0-10 ey 1,005 00 Sin Costo
NI-DAQ
PCLEM16 167 NID 1z SO KSvs NID NID N 43500 Sin Gosty

C.1 = Circuit Specrahst inc

1 = Intelligent Insirumentation

€7 = Eagle Technoiogy N 7 D =tia Disponibie
N1 = National Instruments.

Tabla 4.3. Caracteristicas principales de las tarjetas DAQ del primer conjunto de seleccion.

Criterio de Selcccion

Como se vera en los siguientes parrafos, las caracteristicas de practicamente todas las
tarjetas cumplen o exceden los requerimientos del proyecto, ademas, obsérvese que mientras mas
sofisticada es una tarjeta, su precio se incrementa, por lo que uno de los criterios de seleccidn que
se utilizara consiste en desechar las tarjetas cuyas caracteristicas sobrepasen por mucho los
requerimientos para el tipo de sefial que se manejara, disminuyendo asi e! rango de precios a
considerar, para ello, se analizara caracteristica por caracteristica.

No. de canales de entrada_analdgica.- Como ya se menciond anteriormente, dentro de este
mismo capitulo, se mancgjaran un total de 16 electrodos para analizar un total de 16 sefiales EEG:
asimismo, todas las sefales estarian referenciadas a un solo punto en comuan, por {0 que no
necesitaremos de entradas diferenciales. Como se observa en la tabla, casi todas las tarjetas tienen
16 entradas analogicas sencillas, eliminando entonces los modelos ACL-8113 y ATMIO-64E-3.

Ganancia Minima / Maxima.- Como se vio en el apartado de acondicionamiento de la
sefial, la entrada original se amplifica previamente desde el orden de los microvolts hasta un nivel
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maximo de 100 mV. Se escogid esta magnitud de amplificacidn a proposito debido a que, como se
menciond en el apartado 2.2.5, la resolucidn de un convertidor A/D se incrementa cuando el rango
de entrada (escala completa) disminuye; por tanto, tomando como base los rangos mas pequefios
de entrada que pueden manejar las tarjetas (véase tabla 4.3), tenemos que la sefial ya entra a la
tarjeta con ¢l nivel de voltaje descado, no siendo necesaria la ganancia que puede aportar la
tarjeta. Por tanto, podemos desechar aquella tarjeta que figura por su nivel de ganancia
extremadamente alto, la ACL-8112HG.

Resoplucion.- Practicamente todas las tarjetas manejan una resolucion de 12 bits, que, como
se recordara del apartado 4.1.2 nos da un cambio minimo a la salida de 24.41 1V, que comparado
con los 100 mV de salida maxima, representa un valor muy aceptable. Aqui podriamos eliminar las
tarjetas de 16 bits de resolucion, pero se consideraran otros factores antes de hacerlo.

Exactitud _Relativa.- Este dato es practicamente ¢l mismo para todo el conjunto de
seleccion, siendo = 1 LSB un valor normal de exactitud para un convertidor A/D. Por lo anterior,
podemos eliminar aquellas tarjetas que manejan niveles inferiores de exactitud, como tas ATMIO-
16E1 y E2 asi como la PC-LPMN-16.

Frecuenci: axima_de Muestreo. - La frecuencia de la sefal que se mangjara no excede los
30 Hz, por otro lado, el teorema de muestreo nos pide al menos ¢l doble de la frecuencia maxima
de la sefial para poder obtener una muestra significativa; por lo tanto, necesitamos una frecuencia
de muestreo de al menos 60 Hz, que como se observa en la tabla 4.3, es un valor muy por debajo
de lo que las tarjetas comerciales pueden manejar a excepcion del modelo AR-B3001. por lo que
se elimina del conjunto. De igual manera, podemos eliminar las tarjetas que manejan niveles
superiores y por tanto muy sobrados en este apartado, como la PC30/F y las ATMIO-16E-1,
16E2 v 64E3. El modelo ACL-8112PG se elimina porque el dato disponible se refiere a un solo
canal. no de los 16 requeridos.

Rango _de Entrada.- El tipo de sefial que se maneja es unipolar, lo que significa que todos
los valores que puede tomar son superiores a cero. Asi las cosas, se descarta para la seleccidén el
rango de entrada bipolar. Como se menciond anteriormente. s¢ utilizara un rango de entrada de O
a .1 V. No podemos eliminar posibilidades de acuerdo a este criterio debido a que primero se
observaron las capacidades de las tarjetas y posteriormente se disefio la etapa de amplificaciéon, sin
embargo, podemos eliminar aquellas que no proporcionan este valor que es importante (la PCI-
20428W-1, PCI-20098 y PC 30/G).

El segundo criterio de seleccidén y no menos importante es la consideracion de la marca, el
precio y el software de interfaz. De acuerdo a la marca y tomando como base la variedad de
modelos, la documentaciéon y soporte de los mismos y otros aspectos por el estilo, se consideran
las mejores marcas a Nurional [nstruments y a Circuit Specialist Inc.. siendo la primera
definitivamente superior considerando ademas su presencia en el mercado, su nivel de
estandarizacion y el soporte a sus productos.

En cuanto al precio de las tarjetas de adquisicién de datos, observamos que las de la marca
Circuir Specialist estan por debajo de las de Nati. . o Insruments, sin embargo, como se vera mas
adelante, existen criterios de mas peso que ¢l costo para seleccionar alguna tarjeta. Ademas, hay
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que considerar que para las tarjetas de Circuit Specialisr el software de interfaz tiene un costo
extra, mientras que para National Instrusmenrs este software no tiene costo alguno.

Finalmente, consideremos el software de interfaz. Este es un aspecto muy importante a
tomar en cuenta antes de elegir una tarjeta DAQ; es el software de interfaz el encargado de
explotar al maximo las capacidades de una tarjeta, ademas determina en gran manera el alcance de
las aplicaciones que se le puede dar a la misma. Por principio de cuentas, hay que hacer notar que
existen cinco clasces distintas de software de interfaz para taijetas DAG, dichias clasts s¢ deliinen a
continuacion:

Tipo T Key. - Es la clase de software mas facil de utilizar, No necesita programacién y
muy poco tiempo de configuracion. Controlan bien una aplicacidén, no mas. Frecuentemente la
interfaz emula un instrumento de medicion. No se necesita un lenguaje de programacion para
desarrollar una aplicacion
Interfaz con_lenguaie de programacion.- Consisten de una coleccion de rutinas de
adquisicion de datos o llamadas a funciones para lenguajes de programacion como Pascal v C. Es
necesario escribir coédigo para utilizar las llamadas a funciones y obtener los datos necesarios. Con
estos datos en memoria. va s¢ puede seguir progamando para analizar y graficar los mismos

Herramientas _Add-on.- Adjunta las capacidades de DAQ a herramientas conocidas como
hojas de calculo VBX disefiados para Visual Basic pueden ser considerados como este tipo de
herramientas. difiriendo de las interfaz de lenguaje en que son archivos DAQ ahadidos a una
aplicacion Visual Basic, aunque muchas veces se utilizan las dos modalidades, confundiéndose una
con otra.

Codigo Fuente.- Es codigo usualmente en C que puede ser compilado junto con una
aplicacion para adquirir v controlar datos. Es la clase mas compleja de software DAQ que hay
debido a la programacion necesaria para obtener resultados

Instrumentos Virtuales. - Permite al desarrollador preparar un instrumento para visualizar la
sefial que le interese de la mejor manera. Ejemplo de este tipo de software es LabView. Tienen la
desventaja de tener un costo elevado (LabView se cotiza por encima de los $2.500.00 USD).

Debido a razones de disefio de software que se explicaran a detalle en el apartado 4.2, se
llegd a la conclusion de que el tipo mas conveniente para utilizar en el disefio del sistema és la
interfaz con lenguajes de programacidn, debido entre otras cosas a la gran flexibilidad que se
obtendra con ello ademas de una relativa facilidad de uso. En la tabla 4.3 se muestra listado el tipo
de software de interfaz con lenguajes que cada tarjeta puede utilizar, de la misma tabla
observamos que basicamente se trata de dos posibilidades: ACLS-DLL2 y NI-DAQ, de Circuit
Specialist vy National Instiruments respectivamente. En general, los dos tiecnen caracteristicas muy

parecidas. los dos son biblioctecas de funciones en forma de DLI’'s* utilizables por diferentes

*DLL significa “Dynamic Link Library” o Biblioteca de Ligado Dinamico. Conticne funciones que son llamadas
por los programas en Windows al tiempo de cjecucion.
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lenguajes de programacién, sin embargo las caracteristicas de N/-DAQ son en conjunto superiores
alas de ACLS-DLL2.

En especial, las caracteristicas que provocaron la decision por AN/-DAQ es su amplia
documentacion, su disponibilidad y precio, su compatibilidad con gran namero de tarjetas y sobre
todo, que contiene funciones especiales que resultan ser muy adecuadas para el tipo de aplicacion
que se disenara, tales como tunciones de DAQ en doble buffer, caracteristica muy importante para
poder adquirir los datos y visualizarlos ¢n tiempo real; otro tipo de funciones son las de escritura a
disco, lo cual como se vera en el siguiente apartado, resultara de gran utilidad para el analisis
posterior de la seiial

Como se podra ver, se ha escogido definitivamente una tageta de la marca Nuationcal
Instruments, de entre los modelos que quedan por escoger (ATMIO-16E-10, 16NE10, 16XE-50 y
AT-AI-16XE-10) consideramos que tienen caracteristicas muy similures y cualquiera de ellas es
adecuada para nuestras necesidades, sin embargo se inclina la decision por el modelo de tareta
ATMIO-16E-10, cuya caracteristica es que maneja 12 bits de resolucion, mas que suficiente para
nuestras necesidades. Otro criterio de mucho peso para elegir esta tarjeta es el precio de la misma,
que como se puede observar en la tabla 4.3 es la mas ccondmica del grupo final de seleccion. En la
figura 4.16 se muestra un diagrama de la tarjeta elegida donde podemos observar donde se
realizan las funciones basicas de muestreo y conversion A/D.
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Figura 4.16. Diagrama de blogues de la tarjeta DAQ ATMIO-16E-10
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Para acoplar la etapa de acondicionamiento de la sefial con la tarjeta de adquisicién de
datos, se debera utilizar un conector tipo DIN modelo CB68-LP de Narional Instruments. En la
figura 4.17 se muestra la designacién de cada pin del conector. Nétese que esta misma designacion
se aplica para la entrada de la tarjeta DAQ.

ACHB —54[58§— aCHU
ACH1 —{33B7|— AIGND
AIGND —{32B6l— ACHS
ACH3 —B1B5l— AcCH2
AIGND —B0B4l— AIGND
ACH4 —R2SBE3l— ACH11
AIGND —REB2|— AISENSE
ACH13 —R7B1}— ACH12
ACHB —RB|60— ACHS
ACHI1O —-R558— AIGND
AIGND —R23aE8— ACH14
ACH15 —R3E7— ACH7
DACOOUT —R22B56l— AIGND
pACIOUT —LT58— AOGND
EXTREF —20Kal— AOGND
DIO4 119153 — DGND
DGND —fisl52l— DIOO
D01 {17651 Dios
Dice —{iBB0— GND
DGND —{5jagl— DIO2
5v —had8— Dio7
DGND —13a7}— DIO3
: , DGND THRE— scaNLCK
% PFIOTRIGT N1]45— EXTSTROBE*
. PFI/TRIG2 —{10[4— DGND
' DGND —{8 43— PFI2/CONVERT*
: 5v —{8{43— PFI3/GPCTR1_SOURCE
: DGND —{7 [a1— PFI4/GPCTR_GATE
) PFIS/UPDATE® 6 {40— GPCTR1_OUT
PFIBMFTRIG —{ 5139~ DGND
DGND —{ 4 |38— PFI7/STARTSCAN
PFI9/GPCTRO_OUT —{ 3|3 PFIB/GPCTRO_SOURCE
GPCTRO_OUT —{ 2|36} DGND
FREQ_OUT —{ 113 DGND

Figura 4.17. Conector YO da 1a tarjcta DAQ ATMIO-16E-10.
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4.2 Diseiio del Software

Es bien conocido que las representaciones graficas sirven para mejorar la comunicaciéon de
informacion. Es este hecho el que utilizamos para transmitir informacién acerca del
comportamiento eléctrico del cerebro. El sistema a desarrollar tendra la capacidad de presentar en
pantalla la informacién proveniente del sistema de adquisicion de datos, el desplegado selectivo de
canales con informacion original o aplicando algin proceso de tipo digital, ¥ permitir la impresién
de zonas de interés. Esta presentacion incluye la sefial en dominio del tiempo y de la {recuencia, es
decir la sefial original y una transformacién de la misma; y presentacion de la sefial en el montaje
mismo, con un espectro de colores indicando en que zonas se encuentra presente un determinado
ritmo, identificando con colores previamente convenidos, las diferentes magnitudes que pudiera
tener el mismo. Lo anterior tiene el proposito de avudar al experto con informacion adicional que
no es evidente en el dominio del tiempo.

Resumiendo, podemos identiticar las s

guientes funciones que debe realizar el sistema

Verificar, mediante visualizacidén en pantalla, el montaje de electrodos
Graticar las sefiales.

Realizar anotaciones a la sefial.

Analisis espectral

Mapeo electroencefalogratico.

Almacenar la informacion en memoria secundaria.

Impresion.

El diagrama de la figura 4.18 muestra la forma en que interactian entre si todas las
funciones del sistema y a continuacion, con base en la misma figura, se presenta una descripciéon

del disefio conceptual, del disefio técnico y del disefio de los programas para cada una de estas
funciones.

4.2.1 Disefio conceptual
Montaje de Electrodos

Previo a la visualizacion en tiempo real de las seflales EEG, el usuario podra verificar que
el montaje de electrodos realizado sobre el paciente esté correcto. Esta opcion permitira visualizar
en pantalla un esquema prototipo mostrando un craneo bidimensional con circulos que muestren
las posiciones para los electrodos de acuerdo a la técnica 10-20 y destacando sobre ésta el
montaje. de tal forma que el técnico responsable pueda darse cuenta. mediante mensajes
especificos del sistema, si omitié colocar algun electrodo o bien si alguno de ellos esta haciendo
mal contacto. Ademas, para el caso de sefales reproducidas, es decir, aquellas que hayan sido
previamente almacenadas, el sistema permitird visualizar el montaje que dio origen a dichas
sefales.
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Entrada . ....Proccsamicntode lascdal. . Salida

Mapeo
eleclrocnccfalogréﬁco ;

L e

Vlsuahlar Graficar
_ﬁ» montaje schal
: %

Hardwar Adquisicion
de datos

h 4
| ( Anotaciones

a lasenal

Analisis |
lcspcclral :
REN 4 T

Almacenamiento :

Figura 4.18, Diagramu de bloques para el disciio del software.

Graficar las Senales

El sistema sera capaz de graficar las sefales EEG tanto en tiempo real como almacenadas
previamente en disco. En ambos casos, sera posible visualizar en una misma pantalla todos los
canales que se encuentren captando alguna sefial o bien, aquellos que el usuario elija visualizar de
manera especifica. Para iniciar la graficacidén de las sefales en tiempo real, el usuario debera
activar el madulo de graficacion eligiendo la opcion en el menu respectivo. En el caso de las
sefiales previamente almacenadas, el mecanismo es similar, sélo que el usuario debera cargar la
sefial desde disco antes de visualizarla. De 1a misma forma, el detener la visualizacién estara bajo
control del usuario. El sistema dara al usuario la facilidad de modificar la escala en el eje
horizontal para ¢l caso de sefiales graficadas en el dominio del tiempo, y modificar la escala en
ambos ejes, X y Y, para el caso de sefiales graficadas en el dominio de la frecuencia.

El sistema también sera capaz de graficar sefales producto de algin proceso aplicado a la
sefial original, como es el caso del analisis espectral (grafica de la sefial en el dominio de la
frecuencia) o el mapeo clectroencefalografico por colores.

Anotaciones ala Senal

Estas anotaciones se refieren a poder establecer algun comentario sobre un punto
especifico del conjunto de sefales graficadas en tiempo real o reproducidas desde algun archivo.
Esta necesidad surge debido a que durante un EEG, llega a haber factores o estimulos externos
que pueden alterar al paciente y provocar alguna distorsién en las sefiales de salida. Estos
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estimulos pueden ser artefactos o bien estimulos visuales de ritmos especificos provocados por el
mismo técnico. De cualquier forma, se requiere llevar nota de todo lo que acontece en la sala,
relacionandolo con determinados instantes de muestreo a efecto de contar con

informacion
complementaria del EEG que evite conclusiones inadecuadas por parte del médico.

Andlisis Espectral

El analisis espectral consiste basicamente en poder estudiar una determinada onda en el
dominio de la frecuencia, esto es, se trabaja con el espectro de la sedal. El sistema mostrara dicho
espectro en una griafica de frecuencia contra ganancia. Es condicidén necesaria que la sefial a
analizar se encuentre almacenada en disco, es decir, haya sido registrada previamente.

Mapeo Electroencefalogrdafico

El sistema permitira visualizar una representacion grafica de la cantidad y localizacion de
cada uno de los ritmos EEG que se presenten en cierto periodo, es decir, poder mostrar la cabeza
dividida en zonas segin la magnitud en volts de la frecuencia que se represente, CoOmo se muestra
en la figura 4.19. Para esto se tendra una escala de colores predeterminada identificando cada
magnitud con un cotor especifico. Para construir una grafica de este tipo se debe considerar como
entrada un conjunto de senales EEQG, correspondientes cada una a un electrodo de alguna muestra
llevada a cabo con anterioridad y previamente alimacenadas en disco.

40 v
30 nv
=— 20uV
10 nv

ALFA DELTA

Figura 4.19. Mapco clectroencefalogrifico.

Almacenamiento en Memoria Secundaria

El sistema almacenara las sefiales EEG que estén siendo muestreadas en periodos de
tiempo que el usuario indique, en algin medio de almacenamiento secundario. Para iniciar o
detener el almacenamiento de las sefiales, el usuario debera activar o desactivar el modulo de
almacenamiento eligiendo la opcion en el menud respectivo. Junto con la informacidén proveniente
de todos los canales, se almacenardn las anotaciones asociadas a dichas sefales, el nimero de
expediente del paciente, fecha y hora del estudio y el montaje utilizado para el EEG.
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Ademas el usuario podra almacenar si lo desea, las sefiales producto de haber aplicado el
analisis espectral a las sefiales EEG originales.

El sistema contara con un modulo para facilitar la reproduccién de sefiales previamente
grabadas, permitiendo al usuario utilizar criterios de seleccidn, tales como fecha del estudio o
nimero de expediente para localizar un estudio en particular.

Impresicn

Eventualmente, el usuario puede elegir imprimir alguna sefial visualizada de forma tabular
0 como se presenta en pantalla; para esto, el sistema permitira imprimir zonas selectivas de alguna
sefial, ya sea una parte de la senal original previamente almacenada o la resultante de aplicar
alguna funcién especifica sobre ésta. También se podran imprimir las anotaciones realizadas a las
sefales v las imagenes resultantes del mapeo electroencefalografico por colores.

4.2.2 Diseio técnico

Con base en un diagrama a bloques, figura 4.20, se presenta la estructura jerarquica que
tendran las funciones del sistema, en donde se puede ver como interactian entre si dichas
funciones. Para posteriormente mostrar por cada una de estas funciones como sera el flujo de
informacion en las mismas y las sub-funciones o rutinas que intervendran en cada una de ellas.

SISTEMA PDS

1
I 1 |

' PROCESAMIENTO
REGISTRO REPRODUCCION DIGITAL

[ I I! Il( !l I 1

Adgquisicibn Visuahzecian Visushizacian Espectro Mapeo
de del de ta Almacenam ento Impresion de Electro
sehal

Potencia encefalogri

Datos Nontaje

zchal

Figura 4.20. Jerarquia de las funciones del sistema.

En la figura 4.21 se muestra como esta conformada la funcién de registro de la sefial
proveniente del hardware. Es en esta funcion donde se leen las muestiras de la sefial, mismas que se
almacenan temporalmente en bduffers de memoria de la computadora de donde las tomamos para
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visualizar, primero que nada, su presencia en cada uno de los electrodos montados De aqui
también se deriva el procedimiento de tomar los datos y conformar una grafica de amplitud contra
tiempo en la pantalla de la computadora para cada una de las sefales que se estén registrando.
Estas mismas muestras que se obtienen de la memoria pueden ser tomadas para realizar el proceso
de almacenar en memoria secundaria la sefial. Asi también para la ocasion que el usuario del
sisterma lo determine, se contard en esta parte con el proceso que nos pernmitira almacenar
anotaciones de texto junto con la sefial en el dispositivo de almacenamiento.

REGISTRO

Incio Final

Tnicto
sedal v
ol \lmn~cn.nn rento

¥ ,
s:?\af DAQ \
Montagye

[N

\;:‘x.\)
\E:u\\

Visualizacion Visualizacién Adquisicién de
de la del -
= datos
sefial

# de
muestra
Anotacioncs

ala
sciial

Almacenamiento

montaje

- — Informacion de Controt
O Datos
Figura 4.21. Flujo de¢ la informacion cn la etapa de registro de 1a sedal.

A continuacién en el diagrama de la figura 4.22 se muestra como estara conformada la
funcion de procesamiento digital de las sefiales. Aqui se observa que es a partir de una senal
previamente almacenada de donde se tomaran los datos o muestras discretas de la sefial para
aplicarles primeramente el algoritmo numérico de la transformada rapida de Hartley, para obtener
otra serie numeérica de datos que representen a la misma sefial pero en el dominio de la frecuencia -
espectro de potencia-, de la cual también se mostrara una representaciéon grafica en pantalla. De
manera semejante mediante algoritmos numéricos se obtendran espectros de potencia por
separado de los diversos rangos de frecuencias -anchos de banda- determinados, que nos
representan los ritmos electroencefalograficos caracteristicos (alfa, beta, teta, etc.), representando
la posicién y cantidad de cada uno de ellos en la cabeza, por colores, en la pantalla de la
computadora.
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PROCESAMIENTO
DIGITAL

sefwl
afo \ W xv

Jo N\

- setial
trunsformuda

transformada
Espectro Mapeo
Almacenamiento de Electro- Impresion
Potencia encefalografico

Figura 4.22. Flujo de la informacion en la etapa de procesamiento digital de la seial.

En el diagrama de flujo de informacion mostrado en la figura 4.23 se puede ver como
estard conformada la funcidn de reproduccion de una sefial almacenada. Esto es que una serial
almacenada, ya sea en su estado original o la resultante de alguna transformacion, sera leida por la
funcién y puesta en forma de grafica (ya sea de tiempo o de frecuencia) en la pantalla de la
computadora, o si asi se desea en una salida de impresion en papel.

REPRODUCCION

e ] ™

Visualizacion
Alimacenamiento de la Impresion
sefial

Figura 4.23. Flujo de 1a informacion en la ctapa de reproduccién de 1a sefal.
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4.2.3 Disefio de Programas

En esta parte mostramos el desglose de las funciones a programarse en el sistema y sus
aproximaciones en pscudocddigo a la codificaciédn final,

Funcion: Adquisicion de Datos

IL.a adquisicion de datos constituye en si una funcion de la funcion de registro definida
anteriormente. Su utilidad principal es servir de enlace entre la tarjeta de adquisicion de datos y el
sistema de software mediante el control del muestreo, la obtencién de los datos (la tarjeta los
coloca en un buffer en memoria) y la transferencia de éstos a la funcién que los haya solicitado.
Para lograr esto, esta funcién necesita tener una gran interaccién con las funciones de adquisicion
de datos que provee el programa de interfaz NI-DAQ, en otras palabras, desde esta funcion se
gobierna el inicio y final de los ruestreos, asi como la configuracién y las propiedades de éstos,

utilizando en gran medida las funciones que para tal. efecto nos proporciona el programa de
interfaz antes mencionado.

Comenzamos el disefio de esta funcion con la determinacion y jerarquizacion de sus
funciones, en la figura 4.24 observamos dicha jerarquia de una manera global.

Adquisicién
de datos
Muestreo Chequeo
Inicio | Transfercncia Finalizacion C;;’,{‘{;Q‘g{,‘é;‘;‘" Lectura
adquisicion de usuario

Config. tipo

cntrada Config. tipo

de muecstreo

Figura 4.24. Descomposicion de 1a funcién de adquisicidn de datos.

Con el fin de darle mayor claridad al disefio y de simplificar la explicacion de todas estas
funciones, se presentan a continuacién los diagramas de estructura de cada ~a de ellas mostrando
sus entradas y salidas principales, tanto datos como sefiales de contre < describen dichos
diagramas partiendo de lo general a lo particular siguiendo la convencidn <= aisefio adoptada, que
es la aproximacién “top-down™.
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En la figura 4.25 se muestra el diagrama de estructura a nivel O, es decir, el mas general.
En €l se observa que la funcion de adquisicidén de datos realiza dos funciones principales: muestreo
y chequeo. La entrada que recibe la funcién de adquisicién es una indicacién de inicio o final de
adquisicion y la salida es una sefial en formato binario de 8 bits (FB).

inicio.”

finat / -
sefial en formato
DAQ C/ binario ® bits (F13}

.Adquisicién

de datos

\O mucstra (FB)

muestreada (FB)

Muestreo Chequeo

Figura 4.25. Diagrama de estructura a un nivel para la funcién de adquisicién de datos,

La funcion de muestreo es la que realiza todas las funciones necesarias para llevar a cabo la
adquisicion de datos; al hacer uso de esta funcion, la funcién que la llama debe indicar a ésta que
debe iniciar la adquisicion de datos, de-la misma manera, se le debe especificar cuando debe
detener el proceso. La funcidén entregara a la salida la sefial digitalizada en formato binario de 8
bits (FB), para ello se utilizara un arreglo de bytes de longitud fija determinada, en el que cada
byte representa una muestra de la sefial. Notese que lo anterior implica que el procedimiento que
utiliza a esta funcion debe realizar al menos tres llamadas: una para iniciar la adquisicion de datos,
un numero variable de llamadas, para obtener el arreglo lleno de datos digitalizados mientras dure
la adquisiciéon, y finalmente, una para detener la adquisicidn una vez que no sea necesario seguir
analizando la sefial.

Mientras tanto, la funcion de chequeo se encarga de hacer lecturas individuales de datos
con el fin de “checar” si existe sefial en algan canal en especifico, no importando la frecuencia de
la misma; esta funcién sera utilizada por la funcién de visualizacién del montaje, la cual sera
descrita mas adelante. Esta funcion regresa un solo valor, es decir, una muestra de la senal en
formato binario de 8 bits.

La funcién de muestreo esta compuesta de 4 funciones basicas, como se muestra en el
diagrama de estructura de la figura 4.26. La funcioén de configuracién de parametros de usuario se
encarga de inicializar el proceso de adquisicién de datos con los valores adecuados antes de poder




Diseno de un Sistema de Procesamients Digital de Senales Electroencefclograficas

llevar a cabo cualquier operacidén de muestreo de sefial en alguno de los canales

. Para ello requiere
como entrada el nGmero de canales a muestrear y la velocidad de muestreo.

inicio / sefial

final muestreada
DAQ C/ (FB)

Muestreo

inicio fin

DAQ)/. DAQ
odatos f X
listos? s

muestreada

(F13)

canales
vel. muestreo
tipo seital

Inicio

. Configuracion
C . e Transferencia .
adquisicion parametros de

usuarnio

Finalizaciéon

Figura 4.26. Diagrama de estructura de 1a funcion de muestreo.

La funcion de inicio de adquisicion se encarga de indicarle a la tarjeta de adquisicion de
datos que debe comenzar a muestrear y almacenar los datos en un buffer. Como entrada debe
recibir ciertos datos requeridos como numero de canales a muestrear, ganancia en cada uno, etc.
La funcion llamada transferencia se encarga de vaciar el buffer entregado por la tarjeta de
adquisicion de datos y proporcionar los valores obtenidos en un arreglo de bytes de longitud fija a
la funcidén que lo solicite, previa verificacidén de éste, si es que los datos se encuentran listos para
ser transferidos. La funcion de finalizacidn se encarga de indicarle a la tarjeta que debe finalizar el
muestreo de la sefial previamente solicitado, ademas, se encarga de reinicializar las banderas y el
circuito en general. Finalmente en esta etapa se encuentra la funcion de configuraciéon de
parametros de usuario para cada estudio en particular y es aqui dende se inicializan los parametros

que se necesitan para la operacidn en general como cuantos y cuales electrodos se desean
conectar,

La otra funcidon que contiene la funcidén de adquisiciéon de datos es la de chequeo, cuyo
diagrama de estructura se muestra en la figura 4.27. Dos son las funciones que conforman esta
funcién: configurar los parametros de usuario para este registro y realizar la lectura. La primera
funcién ya fue descrita en parrafos anteriores, sélo que en la primera solo se especifica como y que
canales se van a leer, mientras que la segunda funcidon se encarga de indicarle a la tarjeta de
adquisicién de datos que debe realizar una sola lectura en los canales indicados en la funcidn de

configuracién, y devolver la muestra leida en un arreglo de bytes, donde cada elemento representa
una lectura en el canal correspondiente.
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tipo

seRal
/3 \o muestra (FB)

Configuracion
Parametros del Lectura
usuario

Figura 4.27. Diagrama de estructura de la funcién de chequeo.

Analizando el siguiente nivel de la jerarquia definida para la funcion de adquisicion de
datos, encontramos que la funcidén de configuracién de parametros consta de una funcién
principal: la configuracion para el tipo de muestreo. Esto se muestra en el diagrama de estructura
de la figura 4.28.

canales /
vel. muestreo s

tipo senal

Configuracién
dispositivo
tipo
senalf)
c..,.,o\
vel. muestreo
Configuracion Configuracién
tipo entrada tipo de
muestreo

Figura 4.28 Diagrama de cstructura de la funcién de configuraciéon del dispositivo.
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La funcion asociada a esta funcién principal de adquisiciéon es la configuracion del tipo de
muestreo, la cual proporciona al sistema ciertos valores que utilizara como por ejemplo el tipo de

disparo a utilizar, el origen de los pulsos de reloj y la habilitacién o inhabilitacion del muestreo en
modo de doble butter.

Una vez descrita la funcidon de adquisicion de datos en términos de sus funciones que la
conforman, a continuacion se muestra el disefio de cada una de éstas. La descomposicién
funcional nos indica qué es lo que hace la funcidn principal, mientras que el disefio mostrado nos
indica los mecanismos que se utilizaran para llevar a cabo las funciones dependientes de ésta.
Nuevamente, con el fin de proporcionar mayor claridad mostramos un diagrama general de las
dos funciones principales de esta funcion y posteriormente el desglose de cada funcidén de manera
individual utilizando una aproximacion “top-down”. En la figura 4.29 se muestra el punto de
partida de este analisis, con las 2 funciones basicas que realiza la funcion de adquisiciéon de datos.

l l Muestreo l l

Configuracion
dispositivo

rl Chequeo ‘ ]
Inicio

I adquisicion 1 vr

¢ l Contfiguracion l—l

parametros

!
[t ]
* Tt 5

l l Finalizacion ‘

Figura 4.29. Diagrama de flujo de las funciones de muestreo y chequeo.

En la figura 4.30 observamos el diagrama de flujo de la funcion basica de configuracion,
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Configuracién
tipo de muestreo
Entrada:
- Tipo de disparo (entero) O : via software (interno)
Configurar_Mucstreo 1 : via hardware (externo)
(tipo, disparo, origen - Origen pulsos reloj (entero) O @ usar reloj de tarjeta
pulsos) 1 : reloj extermo
- Modo doble buffer (entero) O . deshabilitado
1. Labilitado
y
Configurar_Doble_
Bufferimodo)

Figura 4.30. Diagrama de flujo para la configuracion del tipo de muestreo.

La funcion de inicio de adquisicién ha sido disenada como lo muestra la figura 4.31.

I Inicio
adquisicidn

A4

Inicializa_Tarjcta(s canales,

vector_canales, vector_ganancia)

Y

Obtener_Tiempo_Base_Int_
Rastreo(freq. muesureo)

A 4 N

Iniciar_Muestreo(# muestras,
tiempo base, intervalo rastreo)

D

Entrada:
- # canales (entero) : desde O hasta 15
- vector canales [# canales]{entero]
cualquier canal en cualquier orden
- vector ganancia [ # canales]{entero]
ganancia aplicada a cada canal
- freq. muestreo (real doble prec.)
- # muestras (entero largo)
tamaiio del buffer

Figura 4.31. Diagrama de flujo de la funcién de inicio de adquisicion.
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La funcién de transferencia tiene gran importancia en la operacion del sistema, ya que se
encarga de proporcionar los datos muestreados a la funcién que lo solicite. El mecanismo para
transferirlos se muestra en la figura 4.32.

Transferencia

]
v

Verifica_Datos_Listos

i.datos
listos?

Transferir(buffer)

ifinaliza
DAQ?

Salida:
- Buffer [# muestras][byte]

Figura 4.32. Diagrama dc flujo para la transfercncia de datos.

Cuando concluye el proceso de muestreo, es necesario indicarlo explicitamente a la tarjeta
mediante una funcién cuyo diagrama de flujo se muestra en la figura 4.33.
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Finalizacion

-

Detener operacion de
adquisicion de datos

v

Reinicializar circuito

Figura $4.33. Diagrama de flujo de la funcién de finalizacién,

Finalmente, solo nos resta describir el mecanismo utilizado para caracterizar la funcién de
lectura de la funcién superior de chequeo, lo cual representamos en el diagrama de la figura 4.34.

LLectura

4
Leer_Muecstra
(lectura)

T Fm D

Figura 4.34. Diagrama de flujo para la funcién de lectura de muestra.

Salida:
Lectura [# canales][byte]
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Funcion: Visualizacion del montaje de electrodos.

Esta funcién se encarga de proporcionarie al usuario un medio visual para corroborar el
estado del montaje de electrodos utilizado por é€l. Mediante una indicacion luminosa en una
representacioén grafica del craneo, se establece cuales electrodos estan correctamente conectados y
proporcionando sefial y cuales no lo estan haciendo. En la figura 4.35 se muestra una estructura
jerarquica de las funciones necesarias para que esta funcion principal cumpla con su cometido.

Visualizacion del

montaje
Graficacidon esquemad Indicacién
craneo y montaje canales
10 - 20 activos
Conversion Desplegado

Figura 4.35. Descomposicion funcional de ta funcidon principal de visualizacion del montaje.

Dos son las funciones basicas de la funcion principal de visualizacion del montaje, en el
diagrama de estructura de la figura 4.36 se observan dichas funciones: graficacion del esquema del
craneo y montaje 10-20 e indicacion de canales activos.

La graficacién del esquema del cranco y del montaje 10-20 se encarga de cargar una
imagen previamente almacenada, la cual representa la vista superior de un craneo humano, asi
como una indicacion del lugar donde deben conectarse los electrodos de acuerdo al montaje 10-
20, que es el estandar en mediciones electroencefalograficas. La funcion de indicacidn de canales
activos se encarga de representar cromaticamente aquellos electrodos que estan recibiendo sefial
correctamente y aquellos que no lo estan haciendo.
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muestra (FB) /

canales nctivosf
montaje O.K.

Visualizaciéon

del montaje

\.rnon!aje O.K.
ruestra (FB) /

canales activos

Graficacion Indicacion
esquema craneo canales
montaje 10-20 3
Y L] activos

Figura 4.36. Diagrama de estructura de la funcién de visualizaciéon del montaje.

Para conocer el estado del montaje, esta funcién solicita una muestra de la sefial en cada
canal activo dado en intervalos de tiempo regulares (sin considerarse esto un muestreo por
importar solamente la existencia de sefial y no la naturaleza de la misma); a cambio, entrega
mediante una bandera el estado del montaje (correcto o incorrecto).

A su vez, la funcién de indicacién de canales activos se descompone en dos funciones,
como se observa en la figura 4.37.

4 Disefio del Sistema  4-47



Disefo de un Sistema de Procesamiento Digital de Sehales Electroencefalograficas

muestra (F13) /

canales aclivos/o
montaje O.K.

Indicacion

canales
activos

muestra (FB;
) /O \.r‘nonmjc O.K.
muestra (Volis) /

canales activos
muestra (Volts)

Conversion Desplegado

Figura 4.37. Diagrama de estructura de ta funcion de indicacion de canales activos.

La primera de estas funciones es la de conversidon que se encarga de transformar la muestra
de sefial obtenida en formato binario a su voltaje equivalente de acuerdo a ciertos parametros
globales como la resolucién de conversion utilizada (minimo valor de voltaje representable en un
byte).

La funcién de desplegado muestra iluminando con color verde la colocacion
correspondiente en el esquema del craneo aquellos electrodos que presentan un nivel de senal.
Como una de las entradas a esta funcidn es una mascara indicando los canales activos, el sistema
es capaz de identificar aquellos canales que estan sefialados como activos pero que no reciben
seftal, indicandolo con un “parpadeo™ en la posicion correspondiente en el esquema del craneo.
Finalmente, indica al usuvario sobre aquellos canales inactivos que si estan recibiendo seiial,
advirtiendo sobre una posible equivocacidn al realizar el montaje.

A continuacion se presenta el disefio de las funciones descritas anteriormente. En la figura
4.38 se describe el mecanismo utilizado para graficar el esquema del cranco y montaje 10-20.
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Yy mo

Graficacién esquema
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Cargar Imagen en
formato .BMP

Y

4

Determinacién

relativa de los electrodos

de la posicion

Figura 4.38. Diagrama de flujo de

fa graficacion del esquema craneal.

Cuando la funcién de indicacion de canales activos recibe las muestras de la sefial en cada
canal, necesita convertirlas a su correspondiente valor de voltaje para poder determinar si se esta
recibiendo sefial. La funcién de conversién es muy simple v se ilustra en la figura 4.39.

Conversion

Valor «— (cntero corto) Muestra

Y

Conversion « Valor * Val_Min

Figura 4.39. Diagrama dc¢

\ 4 Valor {entcro corto) : Para representar la

muestra en una variable numeérica.

Val_Min (flotante doble prec.) : Valor minimo

representable (para una tarjeta DAQ de 12
bits ¥ rango de entrada de 0a 0.1 V,
Val_Min = 24.4 puV.

\ 4 Salida (flotante doble prec.) : Valor de

la muestra en Volts.

flujo para la funcién dec conversién.
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Finalmente, se presenta en la figura 4.40 el disefio de la funcidén de desplegado.

[ | Desplegado JJ

Nucstra[byte]{# canales] © Muestm
l | Graficacion esquema crinco | ] de cada canal en formato binario,

Voltaje[flot. doble prec.j{# canales]
Muestras de cada canal en Volis,

LInicialiru_s!:\lus_clcc trodos l

Activolbyte]i# canales)
O @ canal[n] inactivo
J 1 : canal{n) activo

Lectura(™Mucstra)
T

Umibral (11ot. doble prec.) @ Arniba
de este valor se considera que en
cl clectrodo hay sefial.

Ilumina__?osi:i()n Ilumina_Posicion IHumina .Posicio'n
(Amarillo, No Parpadeo) (Rojo, Parpadeo) (Rojo, No Parpadco)
—_
[ 1

Finde
Yisualizacidp

Figura 4.40. Diagrama de flujo de ta funcion de desplegado.

4-50 4 Disefo det Sistema



Disefo de un Sistema de Procesomiento Digital de Sehales Electroencefalograficas

Funcion: Graficacion de la senial -

A continuacion se muestra la serie de instrucciones de programaciéon que se implementara para
lograr graficar la sefal muestreada, en forma de grafica de tiempo continuo.

If ise desea graficar una senal ya almacenada? Entonces
archivo = Nombre archivo

input(**Nombre Archivo a graficar™) ;preguntar nombre de archivo donde
se encuentra la sefial

open(archivo.ceg) = nombre de archivo de sefial

open(archivo hdr) = nombre de archivo de encabezados

read Nombre canal 1 Jlectura del montaje
Nombre canal 2

Nombre canal 3

Nombre canal n
elseif
Jleer de el arreglo de parametros de graficacion definido por el usuario, el nimero de canales n que
desea visualizar en pantalla segin el montaje y asignarles el nombre especificado para cada uno
segun su colocaciéon.
n = nim. de canales

canall = Nombre canal 1

canal2= Nombre canal 2

canaln = Nombre canal n
while LeeSenal() = falso
if canal 1 LeeSenal() = falso entonces
mensaje “Sefial “<Nombre Canal 1> no conectada segun lo especificado™

elseif canal 2 LeeSenal() = falso
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mensaje “Sefial “<Nombre Canal 2> no conectada segun lo especificado”

elseif canal n LeeSenal() = falso

mensaje “Sefial “<Nombre Canal n> no conectada segun lo especificado”

endif

endwhile

endif

t= escala o rango de graficacion maximo en segundos

mmax=60xt

Xmax = rango maximo en ‘x’
ymax = rango maximo en ‘y’
Inicializar x = xmax

m =mmax -1

while x > 0 ejecutar:

for 1 a n ejecutar:

LeeDato(n,ar[n,m])

;leer de el arreglo de parametros
definido por el usuario el rango
maximo en segundos (t) que se
visualizara en una pantalla

;Considerando como GO hz ia
frecuencia de muestreo

;Inicializar la pantalla en el modo
grafico colocando ejes cartesianos de
acuerdo a los parametros de escala
definidos por el usuario en los
parametros de graficacion

;la coordenada x de la ventana de graficacion no

llegue al punto 0 (extremo derecho de la
pantalla de graficacién.

;para obtener cada uno de los valores de la
muestra que nos da la tarjeta para cada uno de
los canales montados de manera que queden
almacenados en un arreglo ar

;donde n es el numero de canal a leer, m es el
numero total de datos que pueden estar
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endfor
;for 1 a n ejecutar:

dibujapunto(x,y,ar[n,m]).

endfor

x =x-1

m=m-1 .

endwhile

graficados en pantalla al mismo tiempo y ar es
un arreglo de datos en memoria.

;dibujo en pantalla de cada uno de los n valores
obtenidos considerando un origen distinto para
las n ordenadas “y” de tal manera de dividir la
pantalla en n secciones de graficacién, y
dejando fija “x™

;:Decrementar en una unidad el valor de ‘x” y de

PP

m

;fin del ciclo de graficar una pantalla completa,
vuelve a iniciar con la lectura de datos para
graficar el siguiente punto avanzando la grafica
de esta manera hacia la izquierda.

while no se teclee un mandato de finalizar la graficacion por parte de usuario ejecutar:

X = Xmax
m = mmax

while x>0 ejecutar:

if localizar Num. de muestra m en archivo.hdr entonces:

:la coordenada x de la ventana de graficacion no
llegue al punto O (extremo derecho de la
pantalla de graficacion

;verifica que existan
anotaciones a la seifial

mensaje read(archivo.hdr,“anotacién de 12 muestra™)

endif

for 1 a n ejecutar:

LeeDato(n,ar[n,m])
endfor

for 1 an ejecutar:

para esta muestra a
graficar
;para  obtener cada uno de los wvalores

almacenados en el arreglo ar
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dibujapunto(x,y,ar{n,m]).
endfor
;Decrementar en una unidad el valor de ‘x> y de ‘m’
x =x-1

m=m-1

if peticidon de usuario de anotacion a la sefial entonces: ;si el usuario pulso una

ejecutar funcién: anotaciones(m)
endif

endwhile

for 1 a n gjecutar:

LeeDato(n,ar[n,m})

endfor

cendwhile

tecla solicitando la ventana
de anotaciones.

sm= num. de muestra

;Termina ciclo de graficar
una pantalla completa.

sleer el siguiente arreglo de
datos de la tarjeta
colocandolo en m = 0 y
repetir el ciclo principal
para graficar de nuevo
toda la sefial y dar con esto
la impresidon de que esta
camina hacia la derecha.

s;Termina ciclo principal

A continuacién en la figura 4.41 se ilustra en forma de diagrama de flujo la funcidn de

graficacion.
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Obtener nombre de archivo con

la scnal

Abnrarchivo de sefial v de encab.
leer el nombre se los canales dis-
PUCSIOS

Lee parametros de

escala ¥ total de senales
a graficar.(n)

micializar Ventana de
graficacion con n cjes de tiempo
v resohucidon seleccionada

No

Mensaje de espera de sefial

Si

Mensaje de recepcion de senal]
en tiemnpo real

Figura 4.41. Diagrama de flujo para Ia funcion de Graficacién, (Continda).
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Si
_@ lfibujapumo(x.y ,xu[n,m]b‘
i+

| leeDato(n,ar{n,m}) —I

Lpeticior
de anota-

No
o=

leer el # de muestra
si corresp. donde se pidio
- — la anolacior
Desplegar mensaje con
la anowcion. J Desplegar ventana de
l texto para la anotacion
‘rd de el u u-nii_tL

escribir el renglon corres-
pondiente con el # de muestra
Ny 1o anotacion en archivo hdr

Figura 1.41. Diagrama de flujo para la funciéon de Graficaciéon.

Funcion: Almacenamiento

Para almacenar las sefiales EEG originales, se van a utilizar dos archivos por cada estudio a
realizar; uno de ellos va a contener las sefiales provenientes de los distintos canales muestreados y
otro va a ser un archivo de encabezado, el cual contendra informacién general del estudio, ademas

de las anotaciones que se vayan haciendo a las sefiales muestreadas. Estos archivos tendran un
nombre estandar, que es:

Nombre _Archivo EEG = para el archivo con sesales EEG.
Nombre _Archivo HDR = para el archivo de encabezado.
donde
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Nombre_Archivo = # de expediente (6 caracteres) + # de estudio (2 caracteres).

El archivo Nombre_Archivo EEG es un archivo binario en el que se representa cada lectura
con un byte. lLas lecturas se almacenan de forma intercalada, es decir, el orden en que se
almacenan es:

lectura 1 canal 1
lectura 1 canal 2

lectura 1 canal n
lectura 2 canal 1
lectura 2 canal 2

Por otra parte, el archivo Nombre_Archivo HDR es un archivo en formato ASCII el cual
guarda datos de una muestra de » canales con el formato que se presenta a continuacion,
considerando que cada dato se almacena en un renglon diferente:

Nombre del paciente.

Frecuencia de muestreo.

Numero de canales muestreados (72).

Los.siguientes # renglones contienen el nombre de los canales muestreados.
Posteriormente se almacenan las anotaciones a la sefial en un sdélo rengldn por
anotacion, siguiendo el siguiente formato:

Numero de muestra (10 posiciones) + 245 caracteres para el texto de la nota.

Para almacenar las sefiales que contengan el espectro de potencia producto de haber
aplicado el analisis espectral sobre las sefiales EEG originales, se utilizara un solo archivo binario
de nombre:

Nombre_Archivo. PXX

donde XXX nos informa el nombre del canal. Este archivo binario contendra un byte por
renglén.

En la figura 4.42 se presenta el diagrama de flujo correspondiente al disefio del programa
que va a hacer posible el almacenamiento descrito en el disefio conceptual, y a continuacion se
presenta el pseudocodigo correspondiente:

Almacena: if (almacenar montaje)
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Obtiene no. de expediente y nombre del paciente

for(x=1. 99)
Arma nombres de archivos * EEG y * HDR como: no. expediente + x
if (va existen los archivos)

Xx=x+1
else
Crea archivos * ELG y * 1IDR
goto Sigue
endif
endfor

Error: “Ha alcanzado el nimero maximo de estudios permitidos por no. de
expediente.”
goto Fin

Sigue: Escribe el nombre del paciente en * HDR
N = No. de canales muestreados
Escribe N en * HDR
for(i=1. N) :

Escribe el nombre del canal i en * HDR
P+ 1
endfor
goto Fin
else if (almacenar senal EEG original)

Obtener: Obtener datos de una muestra I
N = No. de canales muestreados {
for (k=1 . N) !

Escribe dato del canal k en * EEG ;
k=k+1 '
endfor

if (terminar almacenamiento)

goto Fin

else
goto Obtener
endif
else if (almacenar anotacidén)
Obtiene el no. de la muestra
Obtiene la anotacion
Escribe un renglén con el no. de muestra y la anotacion
goto Fin
else if (almacenar espectro de potencia)

Nombrel: Obtiene nombre del archivo *.PXX donde se desea almacenar informacién
if (existe archivo)

if (desea reemplazar informacion)

Limpiar archivo * PXX
else
goto Nombrel
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endif
else
Crear archivo * P.XX
endif
Obtiene datos del espectro de potencia
Escribe datos en archivo *. PXX
goto Fin
endif
endif
endif
endif
Fin: Salir

) Si
y norrbre dad paciente

Error: Ha alcanzado
@ b nirero o de
estudios permitidos por @ a

no. de expedierie.

Armm norrbres de ardhives *
* EEGy * HDR como:
no. expediantte +x @

Crea archives
* EEGy * HDR

L___[—

Figura 4.42. Diagrama de flujo para 1a funcién de almacenamicnto, (Continta).
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Almacenar
scial EEG
original

Almacenar
anotacion

Obticne el no.
de la muestra
Obtiene la
anotacidn

Escribe un rengldan
con el no. de muestra
v la anotacion

[¥ = ~o. canales mucsucados |

Terminar
almacenamiento

Escribe dato del
canal k en *. ELG

espec
otencia

Obtiene nombre def archivo
* POT donde sc desea
alm acenar inform acion

Desca
feem plazar
inform acion

| Crear archivo = POT ] rLimpinr archivo *. POT ]
L ]

T

roblicne datos del espectro de potencia |

[Escribec datos cn archivo .POT Fin

Figura 4.42. Diagrama de flujo para la funcion de almacenamiento.
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Funcion: Impresicn

La funcién de imprimir considera, ademas de lo descrito en el disefio conceptual, que sdlo
se pueden imprimir en forma de tabla las sefiales EEG originales y los espectros de potencia, esto
es, las imagenes resultantes del mapeo electroencefalografico, no se pueden imprimir en forma
tabular. La figura 4.43 muestra el diagrama de flujo para esta funcién y a continuacion se escribe

el pseudocadigo correspondiente.

Seleccionar darca
dec impresidn

Error: La imagen No

n posible
selcccnol.mda.no. Lt imprimir
se pucde imprimir como

como tabla.

v v

Convertir grafica o imagen |

Ammar tabla con al formato de impresion J
valores de la grafica

|

Convertir tabla al
formato de umpresion

tabla

\ 4
Enviar al administrador de imprcsio'LI

Figura 4.43. Diagrama de flujo para la funcién impresién.

Imprime: Seleccionar area de impresion
if (imprimir como tabla)
if (es posible imprimir como tabla)
Armar tabla con valores de la grafica
Convertir tabla a formato de impresion
else
Error: ““La imagen seleccionada no se puede imprimir como tabla.”
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goto Fin
endif

else

Convertir grafica o imagen a formato de impresidén

endif
Enviar al administrador de impresion
Tmprimir

Fin: Salir

Funcicn: Espectro de porencia

Para llegar a un detalle adecuado en el disefio descompondremos la etapa del calculo del

espectro de potencia en sus funciones, como se muestra en las figuras 4. 44, 4.45, 446, 4.47 y
4.48.

Espectro de

Potencia
L.
Espectro Sefallty
Senal(F) o/ f C& \socmn(r«)
F | "
Senal(t) O;\‘u e Especctro
) Visualzacion Transformada Impresion
Almacenamiento del Hartley del Espectro
Espectro

Figura 4.44 Flujo de ia informacion en la etapa de Cilculo de Espectro de Potencia.

Almacenamiento

Sefial(l)

QS\cﬂu!(F)

Lectura Escritura

Figura 4.45. Funciones de almacenamiento.
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Visualizacion
del
Espectro
Preparar Dibujar Dibujar
pantalla ejes puntos

Figura 4.46. Funciones de 1a Visualizacién del Espectro.

Transformada
Hartley

Lk
ron Y

Calculo dec

Permuta datos Céleulo de 1a
funciones “mariposa™ de

trigonométricas de entrada un par de indices

Calculo de los indices
retrogrados

Figura 4.47. Funcionesbisicas de la transformada dc Hartley.
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Impresion
del
Espectro
Preparar Combinar puntos Dibujar
impresora (ejes y funcion) puntos combinados

Figura 4.48. Funciones de 1a Impresion del Espectro.

En base a lo anterior podemos definir el disefio de los programas. Para esto utilizaremos la

técnica de espaiiol estructurado. Al mismo tiempo tendremos que utilizar algunas estructuras de
datos basicas, que se utilizaran a lo largo del desglose de las diferentes funciones.

Almacenamicnto del espectro

Lectura

Inicio
Pide nombre de archivo
Abre archivo de sefial para lectura
For i=1 to N
Lee de disco VTi}
Cierra archivo
endFor
Fin

Escritura

Inicio
Pide nombre de archivo
Abre archivo de sefial para escritura
Fori=1to N
Escrbe a disco VTi]
endFor
Cierra archivo
Fin
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Visualizacion del Espectro

Inicio
Llamada a Lecrura
Define area para despliegue
Inicializa area definida para despliegue
Dibuja ejes coordenados
Dibuia titulos de despliegue
For i=1 to N-1
Calcula punto i
Calcula punto i+1
Dibuja linca del punto i al punto i+1
endFor
Fin

Transformadea de Hartley:

Cdlenlo de funciones trigonométricas

Inicio
PI1=3.14159265
Angulo=0
Omega=2*P1/Npts
For i=1 to Npts
sen[i}=seno(Angulo)
cos{i]=coseno(Angulo)
Angulo=Angulo+Omega
endFor
Fin

;Npts es el nimero de puntos de la sefial, previamente obtenido.

Permura Datos de Entrada
(Recibe como dato: Indice)

Inicio

j=0

Indice = Indice+1 ;Indice esta previamente calculado.

for i=1 to IndicePotencia :IndicePotencia es el numero al que hay que
s=Indice DIV 2 ;elevar 2 para obtener un namero >= Npts
j=2*j+Indice-2*s
Indice=s

endFor

Regresa j+1

;El valor a regresar es j+1
Fin
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Cdlculo de la Mariposa de un par de indices
(Recibe como datos: ind_trig, 1,j,k)

Inicio

Senalft,i] = Senal[f,i] + Senal[fj]*cos{ind_trig] + Senal{f k]*sen[ind_trig]
ind_trig = ind_trig + Npts DIV 2

Sefial[t,j] = Senal[f,i] + Senal[fj]*cos[ind_trig] + Sefial{f k]*sen[ind_trig)
Fin

Cdlculo de los indices retrogrados
(Recibe como datos: potencia. s_inicio, s_{inal, Indice)

Inicio
If s_inicio = Indice o potencia < 3 then )
Modifica = Indice

elseif

Modifica = s_inicio+S_final-Indice+1
endlIf
Regresa Modifica ;Valor regresado
Fin

Transformada Hartley
(Recibe como datos: Npts, EntSal[Npts])

Inicio
IndicePotencia = 1
While 2~IndicePotencia < Npts
IndicePotencia = IndicePotencia + 1
endWhile

Potencia = 1

=1

=2

Llama a Cdlculo de Funciones Trigonoméitricas

For i=1 to Npts
Llama a Permuta Daros de Entrada con Indice=i, Regresa valor en IP
Sefial[f,IP] = EntSal[i]

endFor

For i=1 to IndicePotencia
j=1
Seccién=1
IncrementoTrig = Npts DIV (Potencia*2)
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Repeat
ind_trig = 1
s_inicio = Seccién*Potencia+1
s_final = (Seccidén+l1)*Potencia
For k=1 to Potencia
Llama a Cdlculo de los indices retrégrados con:
Potencia, s_inicio, s_final, j+Potencia) Regresa IR
Llama a Cdlculo de la Mariposa de uri pur de Indices con.
ind_trig, j, j*+Potencia, IR
ind_trig = ind_trig + IncrementoTrig
j=j+1

j=j+Potencia
Seccidon=Seccidén+2
until j > Npts
Potencia = Potencia™2
Intercambiatcon f
endFor

For i=1 to Npts
EntSal[i] = Senal[fi] / Npts

endFor
Fin

Finalmente, el calculo del Espectro de Potencia queda como sigue:

Espectro de Porencia

Inicio

Llama a Lectura de la sefial

Llama a Transformadea Harrley de la seiial, 1a senal

transformada queda en Datos[1..Npts]

i=1

While i < Npts
EspectroPotenciali] = (Datos[i}*Datos{i] + Datos[INpts-i+1]*

Datos[Npts-i]) /2

i=i+1
endWhile
Llama a Escritura de la sefial para guardar Datos[1..Npts]
Fin
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Funcion: Mapeo Electroencefalogrdfico

Para poder invocar esta funcion, el usuario debe haber realizado antes el analisis espectral
para todos los electrodos (canales) activos, ya que dicho analisis se toma como base para poder
realizar el mapeo. De no hacerlo, el sistema enviara un mensaje de error indicando la anomalia. A
continuacion se escribe el pseudocodigo correspondiente a esta funcién,

Mapeo: Establecer una zona constante asociada a cada uno de los electrodos que conforman
la técnica 10-20
Establecer una escala de colores predeterminados para representar distintos rangos
de amplitud
N = No. de canales muestreados
Obtiene cuales con los canales (electrodos) activos
if (ya se realizo analisis espectral para todos los canales activos)
for (i= 1. N)
Lee archivo con analisis espectral para el canal i
Calcula el promedio de amplitud para cada ritmo
Asigna un color a cada ritmo dependiendo de la amplitud promedio
obtenida
Ilumina el area asignada al canal i con el color antes determinado para
cada ritmo
i=i+1
endfor
Despliega resultados en pantalla
else
Error: “Para realizar ¢l mapeo EEG debe haber realizado antes el analisis
. espectral para todos los canales activos.”
endif
Fin: Salir

Finalmente, en la figura 4.49 se muestra el diagrama de flujo para la funcidn de mapeo
electroencefalografico..
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Establece una zona constante
asociada a cada uno de los
electrodos que conforman

la técnica 10-20

Establece una escala de

colores predeterminados

para representar distintos
rangos de amplitud

I

[ N =No canales mussueados |

|

Obticne cuales =on los canales
(electrodos) activos

—

realizd anélisis espectral
ara todos los canales

activos

Error: Para realizar el mapeo
EEG debe haber realizado
antes el analisis espectral

para todos los canales activos

—for i=1.N

Lec archivo con andlisis l
Calcula el promedio de
amplitud para cada ritmo

espectral para ¢l canal i

Desplicga resultados
en pantalla

{

|

Asigna un color a cada ritmo
dependicndo de la amplituud
promedio obtenida

I

Ilumina ¢l drca asignada al
canal i con ¢l color antes
dcterminado para cada ritmo

Figura 4.49. Diagrama de¢ flujo para la funcién de mapco clectroencefalogrifico.
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Como se pudo observar, en la segunda parte del capitulo, se diseié de manera integral el
software que se desea para el sistema, desde su disefio conceptual, su disefio en forma técnica y
finalmente el disefioc en forma de diagramas de flujo vy pseudocodigo para cada una de las
funciones propuestas, en forma de programas. Por tanto en el siguiente capitulo mostraremos
como es la implementacion real de las funciones consideradas, formando un sistema de ambiente
grafico que en general interactiie con el usuario y realice el procesamiento digital de las sefiales
electroencefalograficas.

alog
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Capitulo Cinco

Desarvoilo de

Sisteima

En este capitulo se presenta el desarrollo de la etapa de software del sistema de
procesamiento digital de sefiales EEG, de acuerdo a las especificaciones establecidas en el capituto
4.2 (Disefio del Software). El contenido de este capitulo consiste de la explicacion de la
plataforma de desarrollo (sistema operativo, herramientas, lenguaje de programacion, etc)).
También se incluye una explicacidén de los detalles de desarrollo y operacién de cada uno de los
modulos que componen el sistema. Cabe hacer mencion que aun cuando el alcance de este
proyecto se limita al disefio del sistema (tanto en su etapa de hardware como de software) la etapa

de software si se desarrolla debido a que complementa e ilustra adecuadamente los objetivos
planteados en este proyecto.

3.1 Plataforma de Dcsarrollo

Como se ha venido manejando desde el principio de este tratado, el sistema de

procesamiento digital de sefiales EEG esta disefiado para trabajar con computadoras tipo PC, por
lo que la plataforma de hardware queda definida asi: computadora con procesador frrel Pentium,
trabajando de manera independiente (no necesita conectarse en red) con al menos un puerto de

expansion tipo ISA para conectar la tarjeta de adquisicion de datos y monitor a color SVGA con
una resolucién de 800 x 600 pixeles.

usuario Windows 3.1x de 16 bits. La razén por la cual se utilizara una plataforma de 16 bits en
lugar de 32 a nivel de sistema operativo es debido a que en el caso de nuestro pais, la mayoria de

El sistema operativo a utilizar sera MS-DOS version 6.2x utilizando la interfaz grafica de
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las instalaciones actuales utiliza MS-DOS como sistema operativo y Windows 3.1x como interfaz
de usuario. Ademas, desde la seleccion de la tarjeta de adquisicion de datos se ha contemplado
una orientacion a los 16 bits, por eso es que la tarjeta finalmente es tipo ISA, ya que para nuestra
aplicacion la velocidad que nos brinda este equipo para colocar los datos en memoria es mas que
suficiente (recuérdese que estamos hablando de sefales de no mas de 30 Hz, lo que nos lleva a

utilizar frecuencias de muestreo muy por debajo de los 100 KHz, que es la capacidad maxima de la
tarjeta utilizada)

La herramienta de desarroilo a utilizar sera FSorland Delpiu 1.0. l.as razones de esta
decisidn se exponen a continuacion. Primeramente, es una herramienta que nos permite programar
en la interfaz grafica de usuario elegida. Entre las posibilidades consideradas encontramos a
Borland/Visual C++_ Visual BASIC v el mismo Delphi, las cuales son hoy por hoy las
herramientas mas populares para desarrollos de proposito general bajo el ambiente Windows

Con el objeto de concentrarnos.en la programacion de las funciones del sistema mas que en
la apariencia del mismo, resolvimos utilizar una herramienta de tipo RAD!, siendo Visual BASIC y
Delphi herramientas de este tipo. Por esta razon, eliminamos a Borland/Visual C++ aun cuando es
el lenguaje de programacion que genera aplicaciones mas rapidas de entre los tres considerados

Teniendo entonces s6lo dos posibilidades, nos inclinamos por Delphi debido a que presenta
las mismas caracteristicas de facilidad de uso y rapidez de elaboracion de pantallas de interfaz con
el usuario que Visual BASIC, pero como lenguaje de programacion es un producto superior en
todos los aspectos. Primeramente, el lenguaje utilizado dentro de Delphi es Object Pascal, y como
se sabe, Pascal siempre ha sido un lenguaje mas rapido y robusto que BASIC. Por otro lado,
Visual BASIC sigue siendo un intérprete aun cuando genera aplicaciones con extension .EXE, no
asi Delphi, que es un compilador real.

Ademas, tradicionalimente los turbo compiladores de Borland siempre se han caracterizado
por la generacion de codigo ejecutable rapido, robusto y compacto, y Delphi no es la excepcion.
De hecho, esta es la razén por la que nos sentimos tranquilos eliminando a Borland/Visual C++,
sabiendo que el cddigo resultante de Delphi sera casi tan rapido como el generado en aquel pero
sin la complejidad inherente dentro de la programacion en C++ para Windows

Finalmente Pascal siempre ha favorecido las técnicas de programacion ordenadas, no asi
BASIC, por lo que encontramos mas sencillo trasladar nuestro disefio del sistema a una
implementacion en Pascal que una en BASIC conservando asi los principios de modularidad
establecidos en dicho diseno.

Cabe mencionar que debido a que nuestro disefio esta orientado hacia los procesos y no
hacia los objetos, la implementacidon conservara estas caracteristicas. Sin embargo Delphi es una
herramienta que se basa consistentemente en la teoria de objetos, por lo que al crear un ambiente
para un programa en particular. se estan aprovechando las ventajas de la programacién orientada a
objetos para manipular componentes visuales, sus métodos vy sus propiedades.

IRAD son las iniciales dc Rapid Application Development o Desarrollo Rapido de Aplicaciones
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5.2 Interfaz Gr:ifica de Usuario

Una interfaz grafica de usuario (GUI? por sus siglas en inglés) es un formato de exhibicion
que permite al usuario escoger comandos, iniciar programas y observar listas de archivos y otras
opciones mediante el seflalamiento de representaciones graficas (iconos) y listas de menuas sobre la
pantalla de la computadora. Por lo general dichas opciones son accesibles via teclado y ratén.

El principal objetivo de utilizar una interfaz grafica es que actualmente el mercado de la
computacion personal ha desechado practicamente las aplicaciones basadas en DOS, por lo que
para seguir esta tendencia. se plantea el desarrollo del sistema bajo este tipo de interfaz. Sin
embargo, no es la Unica razdn, a continuacidn mostramos algunas de las caracteristicas principales
de una interfaz grafica, lo que las ha llevado a dominar en el campo de las aplicaciones de
software. En particular, nos referimos a Microsott Windows 3.1X.

Por principio de cuentas, todas las aplicaciones que corren bajo Windows presentan un
aspecto y forma de utilizacion muy similar, por lo que al usuario le resulta muy facil e intuitivo
aprender a utilizar una nueva aplicacion que se parece mucho a aquellas que ha venido utilizando.

Al disefiar una aplicacion bajo una interfaz grafica de usuario, el programador se beneficia
mucho de ciertas caracteristicas que debe cumplir dicha aplicacién proporcionando asi al usuario
una herramienta que le va a funcionar de wverdad. Dichas caracteristicas se describen a
continuacion [OsGB96].

Control

El usuario debe siempre sentir que tiene el control de todo lo que sucede en la pantalla.
Debe tener la sensacion de que él es quien inicia la accidn en Jugar de reaccionar a las acciones de
la computadora. Ademas, la aplicacidon debe informar siempre al usuario la actividad que esta
realizando en un momento dado para darle una guia del avance de un cierto proceso.

Direccionalidad

Significa permitir que los usuarios manipulen directamente los objetos de su medio, es
decir, representar objetos propios de la computadora como objetos del mundo en donde se
desenvuelve el usuario, ejemplo de ello son las carpetas de trabajo, que sabemos son en realidad
subdirectorios; otro ejemplo es el “bote de basura” en Macintosh, que significa eliminar
documentos.

2 GUI son las siglas de Graphical User Interface
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Consistencia

Este es uno de los aspectos mas importantes en el desarrollo de una aplicacion bajo una
interfaz grafica de usuario como Windows. La consistencia, como se menciond anteriormente,
permite a los usuarios familiarizarse mucho mas rapido con las nuevas aplicaciones debido a que
se parecen a otras que ya dominan. De hecho no solamente hay que ser consistentes con otras
aplicaciones y el mismo sistema operativo, sino que hay que ser consistente dentro de los médulos
de una misma aplicacion, de modo que el usuario no encuentre confusidén al utilizar ciertas
pantallas de manera distinta que otras.

Rectificabilidad

Una aplicacién siempre debe de proporcionar una salida inmediata a un usuario para
cualquier accion que éste emprenda, es decir, si el usuario se pone a explorar su aplicacién, lo hara
con toda la confianza puesta en que no se presentaran resultados desastrosos. Por otro lado, si
comete alguna accidn equivocada debe siempre tener un medio de anularla o regresar.

Retroalimentacion

Una aplicacién debe permitir siempre al usuario visualizar lo que esta sucediendo
proporcionandole una retroalimentacién peridédica. Esta retroalimentacion puede ser mediante
indicadores visuales o sonoros los cuales dan la impresion al usuario que la computadora esta
siempre “‘al pendiente™ de ellos.

Estética

Visualmente, una aplicaciéon debe resultar muy atractiva al usuario, después de todo, se
supone que el usuario pasara largo tiempo frente a frente con ella. Ademas de utilizar los colores
adecuados (normalmente los mismos del sistema operativo para que la aplicacién se integre
adecuadamente), la colocacion y numero de objetos en la pantalla son aspectos muy importantes.
Existe una regla denominada ‘“‘regla del siete” que dice que se le debe dar al usuario en todo
momento solo siete opciones (mas o menos dos) de tal manera que no se confunda con mas de
este nimero y no se sobrecargue cerebralmente.

Sencillez

Una aplicaciéon debe ser facil de aprender, pero sobre todo, debe ser facil de utilizar,
cuestion muy relacionada con el cumplimiento de los objetivos de disefio ya que en la gran
mayoria de las aplicaciones de software que se construyen va implicita una ventaja sustancial en la
forma de operar que tendra el usuario.

Sistema
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5.3 La Aplicacion

Dentro de este apartado presentamos los resultados de! desarrollo del sistema bajo el
ambiente y herramientas previamente discutidas. Se trata de una aplicacion de software que se
ejecuta bajo Windows y que presenta las caracteristicas comunes a las aplicaciones de este tipo.
Este programa le proporciona al usuario los medios necesarios para que mediante una secuencia
logica de pasos, lleve a cabo un estudio EEG obteniendo informacian para analizar con fines
especificos. Dichos pasos consisten de la configuracion inicial, la preparacidén para el muestreo, el
muestreo en si junto con la visualizacion de la sefal, el almacenamiento y finalmente el analisis de
dicha sefial. Cada uno de estos pasos se relaciona con uno o varios modulos funcionales,
relaciones que se explican a lo largo de este apartado.

Primeramente, observamos en la figura £ 1 ¢] aspuecto que presenta el sistema durante su
ejecucion. Como la mayoria de las aplicaciones Windows, consta de una barra de titulo en la parte
superior, icono para el menu del sistema en la esquina superior izquicerda, iconos para maximizar y
minimizar en la esquina superior derecha, menu principal en la parte superior del area del cliente,
barra de estado en la parte inferior del area de cliente v botones de acceso rapido justo por debajo
del menu principal.

%) Y PR TR R

Aéhivo EEG Piocesos Henamientas Yentana | Ayuda

/ . .
I\L . \é?fones de Acceso Barra de é)ulo iconos de maximizado)
end del Rapido y minimizado
Sistema

Ment Principal

Area del Cliente

Barra de Estado\,
[ > [

Figura S.1. Pantalla principal del sistema de procesamicnto digital de senales EEG.
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Como se observa en la barra de menu, existen tres grupos principales de funciones, las
relacionadas con el manejo de archivos (Nuevo, Abrir, Cerrar, Guardar, Imprimir), las
relacionadas con la adquisicion y visualizacién de los datos (opcidn EEG en el menun), el
tratamiento de la sefial (opcion de Procesos) y las herramientas del sistema. Las otras dos
opciones, (Ventana y Ayuda) corresponden a parte de lo que se puede llamar el “overhead™ del
sistema. Para explicar las funciones principales del sistema. ¢stas se dividiran en dos grupos
principales: las funciones relacionadas con el registro de la scial v las
tratamiento de la sedal.

rclacivnadas con ¢l

Debajo de la barra de menu observamos unos botones de acceso rapido a las funciones mas
comunes relacionadas con los archivos: Nuevo, Abrir, Guardar e Imprimir, los cuales tienen el
mismo efecto que las opciones del menu. Adicionalmente, se cuenta con un boton para salir de
manera rapida

5.3.1 Registro de la Senal

Las funciones relacionadas con el registro de la sefial comprenden todo lo relacionado con
la adquisicion y visualizacion de un EEG, tanto en tiempo real como en uno ya almacenado. A
continuacién se describen las funciones que proporciona el sistema para llevar a cabo dicha
visualizacién en el orden 16gico que se debe seguir para tener éxito.

Configuracion de Electrodos Disponibles

Como se recordara de la teoria explicada en el capitulo dos. para llevar a cabo un estudio
electroencefalografico se utiliza un estandar internacional de colocacion de electrodos llamado
montaje 10-20, estandar bajo el cual se basa nuestro sistema.

Obsérvese que dicho estandar define wveintiun posiciones posibles para colocar los
electrodos, diecinueve se conectan al craneo para obtener sehal y dos mas se utilizan como
referencia conectandolos a las orejas o a la nariz. Sin embargo, cabria preguntarse coémo es que
teniendo diecinueve posiciones posibles para colocar clectrodos, se disefi¢ un sistema que solo
puede analizar dieciséis de ellos.

La razén es muy sencilla, el estandar 10-20 sdélo define las diecinueve posibles posiciones,
pero en la practica nunca se llegan a utilizar todas, de hecho, muchos estudios particulares utilizan
tan solo ocho de ellos. De nuestra investigacion concluimos que dieciséis electrodos es un namero

mas que suficiente para practicamente la totalidad de los estudios posibles que se realizan
actualmente.

*En 1érmines computacionales, se conoce como “overhead™ a todo lo relacionado con la autoadministracion de un
programa o un sistema operativo.
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Como se puede intuir, debe haber un mecanismo en el cual se discriminen tres de las
diecinueve posiciones posibles para conectar los electrodos. Debido a la naturaleza de los
estudios, debe ser posible para el usuario cambiar en un momento dado las posiciones que se
discriminan. Esta es precisamente la funcién de éste modulo, el cual se muestra en la figura 5.2 y
se accede mediante las opciones Herramientas/Configuracion del menu

Guardar

_ tmpier |
_ Sencetar |

~ FP1 v P2

~F7 I F3 ~FFz I F4 [ F8B

T3 rc3 Fcz Ic4 = T4 Limpiar

15 [ P3 FPz TpPa FT6

Cancelar

~ 01 < 02

Figura 5.2, Pantalla para Ia seleccion de los electrodos disponibles.

En esta pantalla, el usuario debe escoger las dieciséis posiciones que se encontraran
disponibles en todo momento para conectar electrodos hasta que la configuracion sea cambiada
en esta misma pantalla. Una vez seleccionadas las posiciones, el usuario debera guardar la
configuracion con el boton correspondiente.

Cabe hacer mencion que cambiar los electrodos disponibles es una actividad muy
esporadica. de hecho. en la mayoria de los casos, €s una accion que se debe llevar a cabo cuando
se instala el sistema por primera vez y normalmente no se debera utilizar esta pantalla nuevamente.
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Canales Activos

Es comun que para cada estudio de electroencefalografia se utilicen diferentes electrodos y
en diferente nimero. Para visualizar una sefial EEG, el sistema debe saber cuales son los canales a
los que se les conectaran electrodos y cuales no. A los primeros les conoceremos como canales
activos y la manera en que el usuario le indica al sistema cuales son se muestra en la figura 5.3,
pantalla que se accede mediante las opciones EEG/Canales Activos del menut principal

v Maodo Esquemético
Modo Nommal

P4 1T 7T6

Figura S.3. Pantalla de seleccion de canales activos (modo esquematico).

Obsérvese que algunos canales estan deshabilitados, éstos corresponden a los electrodos
discriminados en la pantalla de scleccidn de electrodos disponibles. Para los dieciséis canales que
si estan habilitados, e! usuario debe marcar en esta pantalla aquellos que estaran activos, asi el
sistema sabra qué canales deberan ser muestreados por la tarjeta y desplegados por la pantalla de
visualizacioén en tiempo real.

No confundir la pantalla de electrodos disponibles con la de canales activos, la primera
indica las dicciséis posibles posiciones que se podran utilizar para conectar electrodos v solo se
realizara esta configuracion esporadicamente, mientras que la segunda sirve para indicar aquellos
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canales que se van a utilizar para un estudio en especial, por lo que la entrada a esta pantalla debe
ser siempre un paso previo a la de visualizacion en tiempo real de la sefial EEG.

En esta pantalla se muestran los canales en la posicion en la que se conectarian los
electrodos en la cabeza del paciente, llamamos a esta forma de visualizar los canales activos modo
esquematico. Sin embargo, mediante el menu flotante (popup) que se activa con el botén derecho
del raton, el usuario puede elegir otra forma de visualizacidn de los canales activos que llamamos
mesdo normal esta forma se visualiza en la figura 534 T a caracteristics de esta ventana es ane
puede haber otras ventanas abiertas y ésta permanecerd por encima de todas siempre visible. Al

igual que en el caso anterior, se puede regresar al otro modo de visualizacién mediante el boton
derecho del raton.

I~ FP2

F7
rF

'
Fa
—Fs
T3
I~ C3
-
—ca
T4
15
P

-0
—Pa
~Te
~ o1
02

Figura 5.4, Canales Activos (modo normal).

Visualizacion del Montaje

Una vez que el usuario eligio un juego de canales como activos, éstos forman entonces una
configuracion que se conoce como montuje de los electrodos, el cual debe verificarse antes de
proceder a realizar la adquisicion de la sefial. Para visualizar el montaje utilizar la opcidn
EEG/Visualizacion del Montaje dentro del mena principal.

5 Desgrrolip det Sistema  5-9
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La visualizacién del montaje es una representacion esquematica en la pantalla de la
computadora de las conexiones realizadas al individuo de acuerdo a la configuracién de canales
activos determinada por él. Todos aquellos canales que el usuario marcod como activos vy en los
cuales se esta recibiendo una sefial se considera que estan correctamente montados y se visualizan
en la pantalla como leds encendidos de color verde (ver figura 5.5).

Sin embargo, existe la posibilidad de que el usuario haya marcado algan o algunos canales
como activos y que no estan montados correctamente en el craneo del paciente o bien, se olvido
conectarlos, en este caso al no detectar sefal el sistema. se visualizara dicho canal como un led
amarillo encendido. Por otro lado, el usuario puede conectar incorrectamente un electrodo sin
haber marcado el canal como activo. en tal caso, el sistema lo indicara mostrando un led amarillo
que parpadea. En la figura 5.5 se observa que los canales CZ v O2 no estan recibiendo sefial
adecuadamente.

=4t x]

Figura 5.5, Pantalla para La visualizacion del montaje.

Visualizaciéon EEG en tiempo real

Al seleccionar la opcion visualizacion ern tiempo real del mena EEG, se puede dar inicio al
proceso de adquisicion de sefales electroencefalograficas. Primero que nada debemos de haber
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seleccionado los canales que se desean utilizar como activos en el panel de seleccién previamente
visto de canales activos. A continuacion teniendo la pantalla como muestra la figura 5.6, se podra
presionar el botén de iniciar, arrancando asi el proceso para visualizar la representacion grafica de
las sefales electroencefalograficas que se estén registrando en los canales activos.

b | Sictems de Procesamlento Digital de Sefiales Clectraencefalagriiicss Maouasll 1=1s
=1 Archivo  EEG  Procesos  Yentana  Ayuda =

Telel [] [

Adquisicién

Figura 5.6. Pantalla de visualizacidon del EEG en tiempo real.

En la figura 5.7 se puede observar la misma pantalla de la figura 5.6 pero con el proceso ya
en marcha de visualizar la grafica de las sefiales electroencefalograficas de los canales que se estén
registrando.

Aqui se mostrara siempre una grafica continua de distinto color para cada uno de los
canales activos, ajustandose automaticamente el tamafio de su escala de graficacion en el espacio
de graficacion disponible, consiguiendo con esto que si se desea ver uno o dos canales con mayor
resolucion, se podran reseleccionar estos unicamente en el panel de scleccidén de canales activos y
con esto verlos a escala completa de la pantalla de graficacidon. Lo anterior o ilustra la figura 5.8.
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Figura 5.7. Acranquc del proceso de Visualizacion del EEQG en tiecmpo real con los 16 canales
activos.
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Como se puede observar en las figuras 5.7 y 5.8. Al dar inicio al proceso se habilita el
botdén “Grabar” en la parte inferior derecha de la pantalla, con el cual podemos dar inicio al
proceso de almacenar la scial en disco.

Al arrancar el proceso de grabar se crea el archivo en disco donde se almacenaran las
sefiales. Este archivo tendra un nombre construido a partir de los datos dados por el usuario en el
cuadro de dlalo o que se muestra en la figura 5.9, mismo que aparece cuando se le indica al
NuCh o eattkdio, es decin, con la secuencia Alcinvo, INuevo, o coun el bolon de

Clotomn
Sisicma

acceso rapido asociado.

E xpediente:

No. de Estudio:

—
3

Figura 5.9, Cuadro de dialogo donde se introducen los datos del estudio.

Cuando se presiona ¢l boton “Grabar™ v se inicia el almacenamiento, este boton “Grabar”
cambia su etiqueta a la do “Fin Grabar™, lo cual nos indica que presionando este mismo boton se
detendra el proceso de grabado Cuando se estd en el proceso de almacenamiento, en la parte
superior derecha de la pantalla se exhibe el namero de muestra que se esta visualizando y
almacenando. esto con ¢l fin de ubicar la atencidén en partes que sean mas interesantes de analizar
cuando la sefial almacenada se reproduzca o se imprima

Visualizacién dc schncles [71°C7 Almacenadas

La pantalla que nos va a mostrar las sefiales EEG almacenadas en disco es muy similar a la
de visualizacion en tiempo real. pero con diferencias mayores en su concepto, dado que las
ventajas de obsernvar una seilal almacenada son mayores principalmente porque se pueden
reproducir analizar ¢ imprimir las muestras de la sefial que nos interesen tantas veces como asi lo
deseemos.

Lo primere que tenemos gue hacer al Hamar a la opcidn “Senal Almacenada’™ del meni
“EEG”. de! menu principal del sistema, v aparecera el cuadro de didlogo de seleccion de archivo
para apertura, que 3¢ muestra en la figura 5.10.

La figura 5.11 nos muestra como es la pantalla de visualizacion de sefales almacenadas. En

ésta se observa que existen también botones para iniciar o para detener ¢l proceso de
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visualizaciéon, pero en el caso que el sistema termine de graficar en pantalla todas las muestras de
sefial contenidas en un archivo el proceso se detendra automaticamente, v si se decide presionar el
botdn de iniciar, el archivo se leera de nuevo desde el principio.

Nombre de archivo: Directorios:
= . l Aceptar i
\o-e=g e Ngdsaeghestudios i inmainam—ak
12334401 .eeqg
arnturo84.eeg P8 T - G

gonzall02 eeq [T Sélo lectura
rodolf02._eeg
vahdoD1.eeg
vesoniOl.eeg

Mostuar archivos de tipo: Unidades:
[SeRales EEG [~ EEG) [2] [=cib 2]

Figura 5.1, Cuadro de didlogo de apertura de archivo de EEG.

fned | Sistema de Procesamicnto Digital de Sefisles Electroencetnlogriticas - (Visuall iziz
=] Archivo  EEG _Procesos __Yentana Ayuda IS

(el ]

Electroencefalograma Almacenado Mucstra: b

T Mucsira inicisl:

. poaonat
’ 1
LA AN AR A AN A AR AT AR A AWM

s e o - FP2

.

2

s Sy kel S

T3 Feproducts

for) > iniciar
: -
e e g e e Ly S Ta & tmpeimir

PONEE

VA
-'\>‘ \J’\J ¥

Figura 5.11. Visualizacion de la seiial EEG almacenada,
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En la pantalla de visualizacion de sefial almacenada se cuenta con un cuadro de edicion de
texto en la parte superior derecha. en el que se podra teclear la muestra en particular que se desec
ver y a partir de la cual arrancar la visualizacidén (figura 5.11).

En esta pantalla se cuenta también con un boton de “Imprimir” que al presionarlo con la
visualizacién detenida se activara un cuadro de dialogo de impresion en Windows en donde
podremos mandar a una impresora la grafica de la muestra que se esté visualizando en ese

momento.

5.3.2 Tratamicnto de la sefal

Una vez que una senal EEG ha sido adquirida y almacenada, es objeto entonces de un
analisis posterior mas profundo objeto del cual es este apartado. El tratamiento de una sefial EEG
comprende su analisis en el dominio de la frecuencia (espectro de potencia), recordando del
capitulo dos que es precisamente la frecuencia la caracteristica mas importante de las ondas
cerebrales y criterio bajo el cual se clasifican éstas mismas. Adicionalmente, mostramos una
representacion cromatica de la presencia de distintos ritmos cerebrales en un individuo a partir de
las senales EEG adquiridas: a este proceso le denominamos mapeo electroencefalografico.

Especrro de Poterncia

El proceso denominado Espectro de Potencia nos permitira obtener informacion relevante
de la sefial EEG que no se presenta mas que visualmente en su representacion grafica en el tiempo,
y esto solo en forma genérica. Es decir, para un experto puede resultar facil identificar en una
grafica la apariciéon de ciertos ritmos EEG a simple vista, pero sin poder dar una descripcién
precisa de las caracteristicas de ese pedazo de senal en frecuencia, ya que como recordaremos, los
ritmos estan bien caracterizados por un rango de frecuencias, y es imposible que visualmente un
usuario, aun siendo especialista experto, pueda decir a qué frecuencia esta correspondiendo dicha
sefial. Quiza nos diga, por ejemplo: “aqui vemos claramente una sefial delta”™; pero serad incapaz de
damos informacion precisa sobre la frecuencia dentro del rango de las sefiales delta.

Por otro lado, debemos recordar también que en un espacio de tiempo una sefial EEG
puede tener mas de un ritmo presente, y por ende mas de una frecuencia y mas de una amplitud
que nos interesa rastrear. Toda esta informacién que queda en cierto modo velada en el dominio
del tiempo se vuelve claramente visible en el dominio de la frecuencia, v por lo tanto, lo que aqui
necesitamos es una manera agil de cambiar nuestra senal discreta de espacio de representacién.

En nuestra aplicacion hemos implementado este cambio de espacio a partir de la
transformada rapida de Hartley. Como se vio en el capitulo tres, la FHT es analoga a la
transtformada rapida de Fourier (FFT) solo que la primera hace un mapeo de una funcion real en el
tiempo a una funcion real en la frecuencia, mientras que la segunda hace este mismo mapeo, pero
de una sefial real en el tiempo a una sefal imaginaria en la frecuencia. Es intuitivo y demostrable




Disefo de un Sistema de Procesamiento Digital de Senales Liectroencefalograficas

que el obtener la FHT requiere de menos espacio de almacenamiento y de mucho menos recursos
de memoria durante su procesamiento, simplemente por no tener que lidiar con la parte imaginaria.

En resumen, tanto la FFT como la FHT transforman la senal discreta del dominio del
tiempo al dominio de la frecuencia, con lo que si tenemos 256 muestras de la sefial en el tiempo
discreto, obtendremos 256 numeros ¢n el dominio de la frecuencia discreta. De cualquiera de estas
transformaciones podemos obtener la potencia de las frecuencias en la sefial original. Para calcular
los valores de la senal en la frecuencia s6lo necesitamos los valores que representan nuestra sefial
en el tiempo, y el numero de puntos (N}

Ahora bien, para poder interpretarlos necesitamos algo mas, necesitamos saber cuanto
tiempo representan nuestros puntos en el tiempo para poder encontrar la cuantificacion que
obtenemos en ¢l dominio de la frecuencia. s decir. para aplicar el algoritmo de la transformacion
sdlo necesitamos el numero de muestras (N) v su valor desde O hasta N-1. Y sin mas obtenemos N
puntos en el dominio de la frecuencia, pero para saber a qué frecuencias corresponden tales puntos
si necesitamos saber cuanto tiempo represento la senal en el tiempo. informacién que podemos
obtener si sabemos cual fue nuestra frecuencia de muestreo. como veremos mas adelante.

En la aplicacion aqui presentada podemos obtener tanto la FHT como la FFT, si bien ef
algoritmo con que obtenemos la FFT parte de haber previamente obtenido la FHT.

Suponugamos que al adquirir una sefial EEG ésta se muestrea a una frecuencia de muestreo
de 100 Hz, lo cual satisface de entrada el requerimiento de tener una frecuencia de muestreo
mayor al doble de la frecuencia maxima que se encuentra presente en nuestra senal origen. Si a
esta sefial se le aplica el proceso de Espectro de Potencia, tenemos lo siguiente:

Si el tamafio de nuestra muestra es de 256, entonces nuestra sefial transformada tendra
256 nimeros que representaran el contenido frecuencial en rangos de 1/t, donde t es el tiempo que
durd la sefal en el tiempo representada por nuestras N muestras. Si N=256 y la frecuencia de
muestreo es 100 Hz, entonces la duracion de la senal es de 2.56 segundos, y entonces la razén 1/t
= 0.3906, nos da la division en el eje de las abscisas en el dominio de la frecuencia, tal que, el
primer valor en nucstra serie de 256 nameros en la frecuencia nos representa la potencia de la
frecuencia de O a 0.3906 Hz (también representa el componente de DC de la senal), el valor
siguiente nos representa la potencia de la frecuencia en la sefial origen de 0.3906 Hz a 2(0.3906)
Hz, y asi sucesivamente.

Si observamos los valores del espectro de potencia veremos que los nameros vy 256-v son
idénticos, es decir, la serie de numeros presenta una simetria par. Esto también implica de nuevo
que la frecuencia maxima de la cual podemos obtener informacién es menor a la mitad de la
frecuencia de muestreo, que en este caso seria menor a 50 Hz, va que 128(0.3906 Hz) = SO Hz. Y
lo que nos recuerda que una schal de N puntos nos arroja un espectro de potencia de (N/2)+1
puntos, pues como vemos, los siguientes puntos de la seric son simdétricos a les anteriores.

Para ilustrar esto presentamos un par de graficas a continuacion, en la primera
(figura 5.12) se observara una senal creada a partir de la suma de dos senoidales de amplitud
unitaria, la primera senoidal tiene una frecuencia de 1 Hz y la segunda de 10 Hz, se obtuvieron un
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total de 512 puntos (N=512), y ya que fueron muestreadas a 100 Hz, entonces quiere decir que
tenemos una sefial de duracién en el tiempo de 5.12 segundos.

Sefial en el tiempo

Amplitud

Tiempo (segundos)

Figura 5,12, f(t)=scu(2nt)+sen(207t), muestreada durante 5.12 segundos a 100 Hz,

Como esperamos, al obtener el espectro de frecuencia de esta sefial en el tiempo, mostrado
en la figura 5.13, es un par de espigas que estan localizadas alrededor de 1 y 10 Hz, que son las
frecuencias de las senoidales presentes en la sefial en el tiempo.

Sefal en la Frecuencia

250
200
=
2 1s0
=2
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o -
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Figura 5.13. F(v), v==0, 1, 2, ..., 256 ¥ la frccucncia esti dada por v(0.3906).

De este ejercicio podemos entonces observar la presencia de componentes importantes en
los valores de la sefial en el dominio de la frecuencia para cada una de las frecuencias presentes en
la sefial en el dominio del tiempo. Esto nos sera de gran utilidad también para el siguiente proceso
realizable por nuestra aplicacion. que es el mapeo electroencefalografico.

5 Desarroilo dai
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Mapeo EEG

Esta opcidén dentro del menu Procesos permite al usuario visualizar de forma accesible los
ritmos cerebrales presentes en un EEG mediante una representacion cromatica de la amplitud
promedio registrada para cada uno de ellos. Para ejecutar este proceso, el usuario debera
primeramente seleccionar el estudio sobre el cual desea efectuar dicho mapeo. Esto se hace
sefiales originales para ¢l paciente deseado (recordemos que el nombre de los archivos que
contienen el registro de las sefiales originales esta formado por seis caracteres que contienen el
numero del expediente del paciente mas dos caracteres con el nimero del estudio realizado, y
todos tienen la extension . EEG).

Algo que se debe tener siempre presente al querer utilizar ¢l mapeo EEG es que, antes de
ejecutarlo, se debe estar sevuro de haber realizado vy almacenado el proceso de Analisis Espectral
para todos los canales activos, Esto es debido a que ¢l mapeo EEG basa su funcionamiento en los
resultados que arroja el analisis espectral para cada canal. Si acaso ¢l usuario olvidara analizar
espectralmente alguno de los canales activos, v solicitara efectuar el mapeo EEG, el sistema
presentara una ventana con un mensaje de error como la que se muestra en la figura 5. 14.

Para realizar el mapeo EEG debe haber realizado v
almacenado antes el analisis espectral para todos los

canales activos.

Figura 5,14, Mceasaje de error arrojado por ¢l mapeo EEG.

Una vez seleccionado ¢l estudio sobre el que se desea efectuar el mapeo y ya habiendo
realizado y almacenado el analisis espectral para todos los canales activos, se desplegara una
ventana como la de la figura 5.15.

Este ejemplo muestra un estudio realizado con un montaje de 8 electirodos (FP1, FP2, F7,
F3, FZ, F4, F8 y CZ). Como podemos observar, cada ritmo se muestra en un recuadro por
separado, lo que permite apreciar mas de cerca su comportamiento durante el estudio. A la
derecha tenemos una escala con colores predeterminados los cuales indican la amplitud promedio
presentada por cada ritmo.

Para este gjemplo, podemos decir que durante ¢l estudio esrwvieron presentes los cuatro
ritmos, cada uno con una amplitud predominante diferente dependiendo de la zona estudiada.
Cabe aclarar que el mapeo EEG de la figura 5.15 no corresponde a un estudio con un paciente
real, sino que fue el resultado de una simulacion que se hizo solamente con fines ilustrativos.
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Si el usuario lo desea, puede imprimir el resultado del mapeo seleccionando en el menu
principal la opcidn Archivo - Tmprimir o bien haciendo clic en el boton Imprimir.

Deita : e Teta-

Figura 5,15, Ejemplo del mapeo EEG.

A lo largo de este capitulo hemos mostrado el desarrollo de la aplicacion de software para
el sistema de procesamiento digital de sefiales EEG. Al programa obtenido se le puede denominar
prototipo, ya que es funcional en toda su extension, sin embargo, mientras no se implemente la
etapa de hardware, no sera posible utilizar este programa con datos adquiridos ciertamente en
tiempo real. Hemos podido constatar que efectivamente. utilizar la herramienta de programacién
Delphi ha sido un acierto, dada la facilidad v rapidez con la que fuc desarrollada la aplicacion,
ademas del aspecto profesional que presenta.

Es importante mencionar que debido a que no se contd con una tarjeta de adquisicion de
datos, no sc¢ pudieron realizar pruebas reales con el muestreo de sefiales, por lo que si se llega a
implementar el sistema sera necesario coordinar ¢l muestreo con la visualizacién dependiendo de
los tiempos reales necesarios para cada operacion.

Sin embargo, si contamos con el software de interfaz para la tarjeta DAQ descrito en el
capitulo cuatro vy la aplicacién si considera todas las funciones de configuracién v muestreo
necesarias para llevar a cabo una adquisicién de datos efectiva en tiempo real.
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Capitulo Seis

Conclusiones y Perspectivas

El procesamiento digital de sefiales representa realmente un universo de posibilidades
que puede uno explotar para auxiliar a profesionales de distintas areas a obtener un mayor
provecho de la informacion que poseen. Tal ha sido el caso del presente trabajo, en el que
pudimos ocupar técnicas propias del PDS para presentar distintos enfoques de una misma
informacion basica: las ondas cerebrales. Hasta aqui recorrimos una ruta que nos llevé desde
la presentacion del problema, pasando por los diversos temas involucrados en la EEG, tanto
a nivel fisiologico como a nivel fisico, hasta adquirir y ejercitar ciertos conocimientos gque
nos permitieran trabajar con aquellas sefiales que han sido el motivo de nuestro disefo. Es
decir, pasamos desde el qué pasa, como pasa y para qué nos sirve saberlo. Todo esto

fundamentado no soélo en la basqueda de la utilidad en la herramienta sino también en su
facilidad de uso.

Ahora bien. ya hablando del sistema disefiado, debemos empezar por criticar sus
limitantes o debilidades para poder en cierto grado elogiar sus virtudes y fortalezas.

En primer lugar, quisiéramos decir que las limitantes que debemos mencionar no
tienen por qué ser catalogadas como defectos, simplemente son aspectos que se salieron del
alcance pretendido por este trabajo. Sabemos que solamente ocupamos una pequefia parte
de lo que constituye en si toda la teoria disponible sobre el PDS, de hecho este sistema
podria mejorarse en muchos aspectos de su biblioteca de herramientas de PDS. También las
limitaciones se presentaron en el disefio del hardware, por e¢jemplo, el nimero de canales de

£ Cencigsiones v Parspestives -3
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adquisicion de la sefial en tiempo real, quedd limitado a dieciséis canales (por caracteristicas
de la tarjeta de adquisicidn), pero sabemos que posteriormente se podria utilizar multiplexaje
si quisiéramos alimentar la seiial con un limite de hasta los diecinueve canales que prevé el
sistema 10-20 de registro de sefales EEG.

En lo referente a las bondades o a la utilidad, es suficiente justificacion saber que un
sistema de estas caracteristicas no sélo ofrece ahorros en tiempos de estudio necesarios para
un diagnostico, sino también en los recursos fisicos simplemente como el papel. Ademas de
que pone al alcance dc expertos (y no tan expertos) las grandes bondades del PDS aplicado
a las sefiales EEG. permitiendo que tareas completamente manuales, tediosas y largas, se

realicen ahora por procesos automaticos que se realizan en la computadora v no por una
persona

De esta forma se lograron implementar procesos que presentaban la sefial registrada
en forma de grafica de tiempo, el espectro de potencia de las ondas cerebrales registradas
para clasificacion de los ritmos EEG, asi como un mapeo electroencefajografico de las
componentes de las senales; todos ellos, procesos de gran utilidad para el médico experto
que revise los resultados de un estudio practicado.

Por otro lado, vemos con agrado que las posibilidades de crecimiento que desde un
principio presentamos en este trabajo. son de gran factibilidad para poder incrementar mas
adelante los alcances actuales del sistema. Con esto podemos decir de nuevo que lo mas
importante es que por fin hemos llegado no a una solucion total en el tema de EEG, sino a
un destino importante en nuestro viaje en el procesamiento digital de estas sefiales, desde el
cual descubrir nuevas metas en el futuro resulta mas claro y sobre todo mas realizable. Y asi
como en su momento nosotros fuimos alentados y motivados por el trabajo de alguien mas
para adentrarnos por la senda del fascinante mundo del desarrollo de sistemas de PDS, para
después ponerle nuestros ingredientes de ingenio, de ciencia y por qué no decirlo de arte, asi

también esperamos que este trabajo sirva para alentar a otros a seguir trabajando en este
mundo de las sefiales.

Evaluando esta aplicacion desde el punto de vista de la herramienta en que se
desarrollo, podemos ver que realmente resulta util poder contar con herramientas que
permiten desarrollo rapido de aplicaciones, como es el caso de Delphi de Borland, ya que le
evitan al desarrollador el gasto excesivo de tiempo en la busqueda de proveer un ambiente
grafico amigable al usuario, ademas que al ser orientado a objetos nos permite mas
facilmente explotar la modularidad de un disefio y por ende su crecimiento y mantenimiento.
Asi que resultaria facil simplemente agregar modulos con rutinas programadas de analisis de
las sefiales y acoplar estos al resto del mena de opciones de procesamiento.

En cuanto a las perspectivas podemos mencionar gque una de las posibilidades mas
atractivas de cualquier sistema hoy en dia es la optimizacion de los recursos disponibles, y si
nosotros estamos trabajando con sefiales de larga duracion. y ademas sabemos que las
sefiales durante muchos instantes de tiempo se pueden ver como repeticiones de instantes
previos y futuros, podemos entonces ahorrar una cantidad importante de espacio de
almacenamiento y de espacio de memoria de proceso si obtenemos una representacién mas
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compacta de la sefial. Esta representacion pudiera ser las primeras 16 correlaciones
[LMPr84] de pedazos de senal de longitud fija, por ejemplo, 30 segundos, con lo que de
entrada reducimos el numero de elementos (valores) almacenados de tres mil a dieciséis,
esto para una frecuencia de muestreo de 100 Hz. Pero todavia mas, si encontramos que hay
un cierto numero de conjuntos de correlaciones que son lo suficientemente iguales (en base a
un umbral), entonces podemos reducir la sefial a un nimero M de clases de correlaciones
que representan los P periodos de la sefial representados por cada conjunto de corretaciones,
donde P >>M, y donde M es inversamente proporcional al umbral definido. De igual manera
el sistema podria contar después con la funcion de filtrado digital para eliminar algunas
frecuencias no deseadas dentro de algun periodo de sefial para determinados canales, etc. En
fin, las posibilidades son ilimitadas y las herramientas estan disponibles para poder hacer
crecer este tipo de aplicacidon tanto como se quiera y se necesite

Los autores de este trabajo agradecen la lectura, el estudio y la critica de este sw
trabajo.

€ Conciusiones v Perspectivos 6-3
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El diagrama representa las etapas de registro, amplificacion, filtrado y entrada a la tarjeta
de adquisicion de datos. Obsérvese que solamente se muestra el circuito correspondiente a un
canal, los otros quince tienen una configuracion idéntica, conectandose a la tarjeta DAQ en la
entrada correspondiente (para el canal “N” utilizar la entrada ACHN). Para todos los canales la
referencia son los electrodos colocados en Al y A2, los cuales se conectan a la entrada AISENSE

de la tarjeta DAQ.
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Apéndice 2

Hojas de Datos de Hardware

En este apéndice se muestran las hojas de datos de todos los componentes electronicos
utilizados en el disefio del hardware del sistema asi como las especificaciones de la tarjeta de
adquisiciéon de datos elegida. Las hojas se presentan en el formato original publicado por el
; fabricante sin realizarles ninguna modificacién a su contenido.
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Genera! Description

Tha LM363 1a & mancirc Tue natrumentation ampihe [
raguires no @xternal pars for fued geins of 10, 100 and
1000 +4@n Erecmon 1s atisined by on-chp timmng of off-
st vollage and gan A Sube:bals DO (NGt S1AGE Gives
vary low 1npul bies Curtent ANd vonage noea axtremaly low
Oftsmt voltagu drift. and hgn Comman mode reection ratia
A two-S1Bge EmEMar CusRR yiekds an opan koD Gmn of
10.000.000 B8N0 8 gaIn GANMwKRN froduct of 30 MHZ, yet
emains wiabie for all Closed I00p Gans The LM363 oper-
stes witn supply vonages from x5V to 218V with onty
15 ma current orain

Tha LM363 s tow vonage nomsa low Offset valage Bnd ofi-
20t vOREGe ONN maka Ml wa! (0r &MEITYING lOw- lavel. low-
impadance IransuCers AT the aame e, e low buts Cur-
rem wod fugh Input IMEsdENca (Both COMMGN.Mmade and
atlerenuall prowde wxcelient parformance at hgh imped.
Bnce tevals Thase fentras. aiong wiih A3 LRTa-Tugh Com-
mon-mode rection allaw the LM363 1o ba used i the
mast ampater L re
PIRCING oxpensve hybnd. MOdL OF MuR--chE despm Be-
cause the LMIED m intarnaihy 1mmed preceon exienat
ma310rs and ther assozisted arrors ara sdminatad

The 16.pin Bualinbne DACKEGA Providus Pin-BUEDOaDM
GuNs of 10 100 or 1000 N twin Aflerential atveld Mvers

. . 1 1991
&Na!lonal Semiconductor e

LM363 Precision instrumentation Amplifier

wirrenate bancwicih ioss ue 1o cable capaciance. Com-
e aiiow 10 recce band-
With 8nd OUIPUT AOISe. OF 10 (HOVICH Grealer STy with
Capaciiive 10838 SeDAISIS GUTOUL fO7Ce, Bense AND refer:
@nce pins Pt Gaing Datwean 10 and 10.000 1o ba pro-
Grammed uang exiernat ression
On the B.pin melel can PaCKags. Gan s internaly sat &t 10,
100 or 500 but May De InCrmauad with exiwnal reestors
The shuakd Siver 8nd Offsal adus! PiNs are OMEted ON 1Ne

The LM363 is rated for O°C o 70°C

Features

Oftaet and gmn pratrmmed

12 nV/\HZ input noise (G = 600/ 1000}

130 9B CMAA typcal (G — 500/1000)

2 nA bies curant typcat

NO extecnat pans required

Oual sreatd cnvars

Can be Uvec 83 & hgh pedarmance op ame
Low supoly cument (1 5 mA typ)

Typical Connections

8-Pin Packnge

Connection Diagrams

Metal Can Package

Order Number LM3GIH-10,
LM3I63H-100 or LM3I63H-500
See NS Package Mumber HOSC

[Iorer ey

18-Pin Dusi-in-Line Peckege

- vt me v e

I S SN G

Order Number 3830
See NS Package Number D18C

EAww s S irth o Gt TLA 00

1 At o K A

J3|Nduwy uopejuawnAsY| U0|S[924d SO

A-d
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Absolute Maximum Ratings ivcte s)

It Military/Asrospace specified Gevices sre raquired, Input Vonsge Equs!10 Supply Vohsge

plen contact Nationm Sales and Sense Vorags T 25V
for and Lead Teme (Saktenng. 10 sec ) 300°C

Swopty Vorage Tiev ESD ratng 10 be dever Tened

Dxtter eanial ingut Voltage s10v

Input Corrant +20 mA

LM363 Electrical Characteristics (Notws 1and 2)

LM383
Tested
Paramet Cona
wtor tons typ e o Unns
(Hote 3y o 4
FIXED GAIN ({8-P1N)
input Ofteat Vortagu G = 500 30 150 400 [
G=100 50 250 700 v
a=-10 os 25 . my
Input OMe8t Vonage Onn G =500 b - VG
G-100 2 » wvrc
G=10 20 s wrC
et
Gan Error G500 01 os XY -
€270V Swng. 2 X1 Load) G-100 oo o7 o -
G-10 005 os o7 -
PROGRAMMARLE GAIN (16-PIN)
input Ottvet volaga G = 1000 50 250 so0 nv
G100 100 450 ®00 v
G=10 : as - mv
nput Ofteat Voriage Dnrt @ =1000 1 [y WVrC
G=-10c 2 10 wvrec
G=-10 o 100 nvsoC
Gan Error &= 1000 20 30 as -~
110V Swang. 2 &1t Load) G100 o1 X4 os -
G-10 os 20 2.3 -
FIXED GAIN AND PROGRAMMABLE
Gan Temoerature Coefticont G=1000 «a ppm/C
G- 3500 20 ppm/C
- G =100 10 o ppmrC
Gan Non-Lineanty Ge~10 100 oot 0 ©.04 -
(2 10V Swing. 2 k1! Load) G =500 1000 ao1 oos ©.o8 -

Apendice 2 Hojos de Datos de Hordwore  a-3
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LM363 Electrical CharacteristiCs coninued) (Notes 1 snd 21

LM383
Tested Design
Parametar Conaitons v " " Units
(note 3) (Mo 4y
Common-Made Remctian G = 1000, 500 130 114 104 an
Ao (- 10V = Vam=10V) G=100 120 04 na as
G-10 108 00 .o a8
Pouuve Supply Remclon G = 1000, 500 130 110 s00 oa
RAata (5V 10 15V} G=100 120 100 o8 o8
G=10 100 B 78 an
Negative Supply Rmpacton G=1000 500 120 100 3 aa
Rato (- SV 10 - 15V) G =100 106 as 78 as
G=-10 B 20 so ae
Input Bias Current 2o na
10Ut Ot Carrent . s na
Comman-Mads Input Gt
Resnanca -
Oxtaruraial Mode 10Ut G = 5000, 500 oz Gn
Rewsiance G =100 2 Gt
G=-10 0 Ga
input OfYset Carrent Change SV Vim0 20 100 aoo parv
Fetecance snd Sense 50 wn
Ressance i 30 ar wis
Max By =3 X0
Openioap Gan Gcy = 1000 580 10 1 viav
Supply Curent Posive 1z 24 3.0 ma
Negatve 18 28 3.4 ma

Traee con FwomA SO%y waets DErAe NOIad, V- = 1AV, ¥ = - 15, Vo= Ov. By~ 2 i o
e

e Buars eIt Buer WAl | MBS TBNga Cperatng Arleen: eIparalisy Mnge m [°C o 7O°C fox the LMI61
Mot 3: Guaraniead and 100% promucon eeted

Mota 4: Guaraniced bas ROt 100 teried Thets vie A% RO ke w: datacwan ] (UAGSMY JumBTy evers

S & Mamri cme  manction teng araie 007 1 e LM303 Tharral esmimnce. pmon 16 e, s 15071V 100 0 TO B01) e mre s 107/
Tox e cosmme; O P (£

4-5 Apéndice 2 Hojos de Dotos de Hordware
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Application Hints

10 nA for the LM363. 30 the return impedance can be
EN Ba 10O 4G Girnonn Aropa fenwasn s 2AR Tetien and 10

The LM383 was designed 10 e &% Ample 10 USe as pos Guerinives These COes CONOUCT, Qrally Incremsing inpul
Die. Dt swveral genecal pracautons Mt be laken The o1 Curonts THS benavior 18 HLBUAISD in The ley ve Vi PIGTIN
ferential iNputs ave orectly coupled ANd need & renen peth 1he Typical Performance Charcianstucs (The grapn s Aot
10 POWar Bupply COMMON WOrsl-Cas® Dy CUT Ants are only Symmetncal Deceuse 81 IMge INGUT CUTeNts & DOFLGN of the

CasTent Into Ure devite Tiows out Ine V= 1erminat }

from — 10V 10 + 10V with 2 15V wuppius

ANt wept mway OM (he DUt winng
POWER SUPPLY

Actually suDply vorage can be 83 low &
PSAR & savar
814 rucommenced balow 10V 1otal SO sul
be balaNCed OUIpLT $WING AND INPUL s

“.

o

Funrng Bt ¢ 5V fosults In B worM-C

tasuNS 1N ANCtRar 10 4V worst-case change
INPUTS

mauc The

cani UND! sowrce resRANce Approaches 100 kit
1nout comman-mode 1.

auppies Drtierantial ingut swing i the

13V 8t G=1010 13 mV ot G=

The nigh-gain (800 or 1000) varsions have iw ge gain-band-
wihth rocucts (15 Mz or 30 M2} 50 bosrdd @yout (e Tarty
Sl The Giftecential et Wads Should Da hert awey The equivaien: circast te shown in in:
O UIBUL fOrCe BNT Sonse wads. SEecially B TIgh IMOed- Limitatons for comect operston are
Onty 1 PF trom outeut 10 POSTVE INEUt Bt 100 kil
BOUCe IMOSABNCE Can CaUSe Cuciiations The gan admst
tes3% ON the 16-pin package Should be truated as NEuts zunse pin 00 longer contials ine GuiAL wikeh then pegs
teiow

V= {Thes m Perrussibie becauss A2 and R4 are returned 1o
2 node baned fugher than V=~ | If lige postve voReges are

The LM363 may he powssd ftom solt supphkes fom + 5V APPIAC 10 the raterence snd sanses PiIna. the Common.: Mode

7V 1otal Dut
v degradud. Lo that w.h-r.gull d supping g
nesd not

ngo
will BUPEly MOt DY ByMMalncel with UNDamnCed Mipples. For
Sxamcie 81 ~ 12V and -~ 5V suppeas 1nBuUl COMMon-mode
FRAQe m typeEaIty + 10 SV 10 - 2V 810 Ul Swing i ~ 11V

When Lmng UNIaow Ofisal versONs DeAt 1aBUNs sre ob
1880 81 1 15V Suppies For example. e LM363-50G  off-
set voiage 1v guarantead winin 150 WV 81 I 15V at 26°C

negntve PSAR er-
10- BT 1OV (< 15V 1o - 5V) mumipred by 3 2X10~ 6 (110 aB)
© 32 WV Increamng the worsi-case offset Postive PSRR

The LMIE3 (nput Circutry 18 Guclad in the Simpttad Sche.
NOUt $18Qe 18 TN remBvery NCh (50 kA) for (oW

vONBge NOmS ANd wide DENWTIN, BUDer-OWta tranmators
and rups-current cencallaton (ROt ahown) keep was cur
rams iow Due 10 the Dian-CuFrent Cancatisbon Circuiry. thas
nput Wiie et

1t not mgain.

rang cally rom 3V above V- ta
15V beIow V7. 40 that @ large Potartial drOP Detwesn tha
APt S19N8Y AND CUIDUT reterence Can be ACGOMmModated
Howver, B TN Pain 1o the INEAT bias Current must e
prowdes, the Sfiarantial inbut s1ege 1 101 leolsted Nom tne

on e ecque
10 outonst wwing Ghwded by gan and escatly Tanges mom

Clamp x0odes wa prowced 10 event Tuner Dreskdown and
resuming Segradatan of the input renesiors At targe MEUT

Common snould nal be ignored Wiwie the LM363 Input vOREQe Wthou! Gegrsdation evan &t G =1000 Al

has exCallent COMMAN-Mode 1GECUON. Kignals st reman vORBgws mOre than one Gode drop bekw V- o Two hate
whtun ine proper range tor trus Bops Bbove V¥ NGt Gurent NCreases rapdly Diode
10 apply Operating renge 13 CIAMES 15 (e suHPIeS. OF SX1NA| (BB 10 BITet CumTent

10 20 MA. will prevent Cemags 10 The Sewvic:
REFERENCE AND SENSE INPUTS

rugn or low Tha Aeganve cammon-mode tmin

10 2 18V (Of BNJH-6N3Ad MpPPSEs tTOM 10V 0 IEV) Pom: range of 1he mynal nouls Degina 1 Suter as the Orop
tive SUPRIY Curent 13 tysecatly 1 2 MA indepencent of mubply across F13 an R16 InCresses For asample. a1 15V wp-
vonage The negatrva suraly CuMent 3 hghes than the paw: Phes Vigr « VSEnSE —OV. mgnal Input range s typaity
ive Dy The Current crawn 1w ough 1he vol ders 1or the ~12Y 15+ 138V Al VugE=VSENSE= 15V, mgnat input
rateronce and sense mouts (fyb 600 A to1al) The LMI63's range rops 1o ~ 11V 10+ 13 5V The reterence end sensa
exceitont PSRR often Mmakes 1aguisled SUDEINS unnaces. PINS Can D 88 MUCh as 10V ADOVE ¥V~ 85 10n] &6 & restmicl:

Connect the reterance \ermnal Gr
Tras araeh G ron ) Sew FDe 7

FIQUAE 1. Asterance Connections.

Tive ot Prutmclnn tewalse Sliow @ fun 10y llerminer
input

*d mgnai common.mode 1ange (— 10V men) can be tolerst-

amp v
reguiator (89 LM336. LM3BS, LM317L1 This formae the ref-
orwce 1or U eucceedng signalprocmsnng seges (Dont
Ctiy 1o & voltage dvoer:

Apéndice 2 Hojos de Datos de Hordware
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Application Hints conunuea

<. Single Buppty, Unipaiar Output

—2 %
T e

o Single Suppty. Bipotar Outpul

(s

FIGURE 1.
ouTpuTs
The LMD63 & outDut Can fypcain, Bwing within 1V of the
BUOpEYs A MGt loads Wille acecifiod 1o dnve & 2 kil load

10 10V Cumrant lme B DG 15 MA a1 100 1embere:
Twe The Ouloul Can stably GNve capscitve loads up 10
400 pF For higher load capaciance fhe amother may be

ON section, foligw-
ngl The outbul ma, De continuously BRAMed to ground
without damaging the device

OFFSET VOLTAGE

Tne LM363 3 oftser vanage i iinenally immad 1o & vary
e  Note Tnat

C Veu=0V ang v
1ONS war-Lp GN, lamper atre Snift COMMON-mods ramc-:
10n B0G pOwer BUDD(Y feSCtian MuUET De taken IN10 SCCOUNt
Warm.up Orift due (o chp 8nd package tharmal gradents. s
an ettect sepwate from ture 0NN Typical warm-un
et 13 tabuisted in the Electncal Cheraciensic

Uma 18 Boprcamatan, 5 Mines

W o 5 MA thermat isecack aeftects ars
(AVES-.2uV at G 1000)

Care mumt De 1axen N Masssing The extremely w Offeet
wonages of the Rgh gan amoblers tnput
ey 0

HORS Gue 10 wih Neavy Cabacitive loadng or airgy CapACI.
TANCE HOM N1 10 UM Can Crasse SRONeOUS TEABNGS
1n eithar case. weit haip High

NOMma fad into the InpUts May bae rectfed internalty §0d pro-

negigible

2

Input Oftaes Acy. ..
o rePin Pecboe

Outonst Ottest Ack.
tor 8-Fin P

BuCe BN Ofset BN A ampie low-pass AC filer will usually
Cure 11ve probiem (Sigurs 21 Use 1M type resmtons 10r ther
tow thermal EMF 10 Aughly noey snvionmants. LC hRters
canve tor RF

m

Kl type
1 Covame @ac

Y bn - 10
FIGURE 2. Low Pass Fitar Praventa RE Aactiticetion
ieatrumenteuon ampriurs fave both an input otiset voltage
(Vios) and an ouput offast voNags (Voos). The ot
Tateriedt GHaet vorage (Vomtert) 1o rointad 10 the matrumen

Used. OTieal VONBgE CHN DS Nulled AT ther NG
$ shown In Fgures 7a a0 35 When the 16-on Cevice
Usad 81 MUNDle GEIN SETINGS. BOTA Vins Bnd VOOS #hould
mum Offaat #1 all guine, #% snown In

Procecurs 13 1o BIM Voos Tor Xe0
Output a1 G 10, then Inm Vig,s a1 G — 1000

Dutput O
ckaoe Agustmant 10 16.Pin Packspe

Yiohsac-ts

FIGURE 3. Oftest Voitage Trvmming

10
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AppH 1 Hints c.

Bacausa the LM363's offust vORagS I8 ow 10 begin with,
Offaet UG hias & NEgigDie efect on Ofiset tamperatae
M. FOr exampie, 2eromg 3 100 .V Otfeel, aswmimang externsl
remmior TC of 200 pRM/C and worst-cass internal 1 d
TC. tessia in an sdcdtonal ot companant of 008 uV/°C
Eor this reqern @ SpASCANONR BO8 JUSTBATERT with or
whhout exiernal offest nulling
GAIN ADJUSTMENT

Gan may De inCreasss by sdding &n extenal vollags dvid
@ Detweasn OUIDUT TVE@ And $8nse and 1oterance. the [re.
ferted CaNNeCUON I8 BNGwn i Fgure 4 Since both The
sense and retarence Pins 1ok tre 50 kil { + 20 kil) 1o V-
ITEeENCes £f eranted 10 both pris Must be wQua! 1o avaid
oftue i For example » 10011 imoaisnce can create 8

worsl.Cane OuUIpAt Offsst Of S0 MV. Cresting 8N nputre-
tered ertor of 6 MV a1 G= 10 or 50 pV &1 G =1000
(nCrusming gain s way iNCresses OUTAN Cfeet aTor An
LM383-100 mary have an outxs offset of 5 MV. resuring in
InEAN refermed Offset componam of S0 uV RMsing ihe gan
10 26T y1eKts & 18 WY WSl 81 1ha G50t BR3 Changos ket
faleTed eror by 80 sdmOnal 50 uV.

1078 Connecied (o the relerence and sanse
N8 Can DYy MICrEAse the QR I LIS -IOW OUIPLT ImEed-
#nce in hot Entical, 1he techmique in Fgure 5 Can be wad 10
11 108 Q81N 10 NOMInAl vaksa Allernatvely. the Vos adam!-
Mt termunais ON 1he 16-pin PACKegs Mey b Used 1o tim
the usin (Fnure 100}

Gain increnss 15 2 ET 3 « 1T s s 7 8 ° 10
A 121 1 21a 2x 2 T7en | 2w 2408 | 28an 348K Sezx | aazk

Rz sk 2aox | 27an | 205 vz | = I i 1= T
Error (typ) ~06% | -0z o —03% | -06% | +0DB | +08% | D9 | ~04an | —08™ | —07™

FIQURE 4. Increaaing Gain

FIGURE 5.

)

Apeéndice 2 Hojos de Datos de Hordware
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A 1 Hints «

COMPENSATION AND OUTRUT CLAMPING Haavy Miller Overcompensation on the 16-pn package cen
The LM3E3 13 miernatly comoansaled for unly Teadbeck degrade AC PSRRA A jargs capscitor befwean pins 15 and
10M GUIDW 10 BONE ING: aawng Qmn with exiernal Gwders 16 Coupls trans:ents on the powtive PPl 1o the outout
will decresse the handwidtn and snCrease stabuty morgin Dufter Since 1ne BmEIhw Dandwidlh e sevoroly rolied off it
Wilhout sxternal compenaation. the smplfier can siably CONNOt keap The OUIpUL &t the Cumact Bale 1 moderse

Capactience under 1000 PF of use 1he R 15io-ground
compenaation shewn in Tebie | :

verting Input). tha LMIG3 1s siabie for gane of 100 o mo
For gresier siatuily. the Device May be Ovar-COMpansated
8811 Figure & Tobias | and Il dopct suggested COMBenss-
VO COMEONents Along wilh The resulting changes  large
BN 3mail 10Nl BANWIRN for the B-fan and 16-pin Pack-
agex respectve

Note that tne RC network 11om pn 8 of 1he B.oin device 10
@OUNT Nas 8 1Y GNECT ON Loww: DANIWITNN Sspecuily at
ow gaine The Mitler wiszed tor . =
£8UNG thu 16.p1N Bevicw DacTuis Nugher aime (aTe BN larger =

108G Capaciance 1or the same Londwidtn and is orefer e . 8:Pin Fechage D 18Pin Package
When Bandwidin Must be oreatly feduced (e g 10 feduce T saod-ve -
DU nosa) FIGURE 6. Overcompenaation ;

TaBLE L P o :
Srad Signas Power Maxwnom B
Compensalion Network 3as andwicmn Capacitve
G (P B 1o Ground) ! Banawictn (2 10V Swing) Losa
(kHz) (H) ®f :
— 125 100K 460
100 pF 15k o5 15x 800 i
s00 1000 pF_Sx a 1 ax 800 :
001 uF 5001 10 200 1000~ :
0y pF 1 20 000°
iy 240 100x “00
100 pF 18k 170 Ton 500
100 1000 pF 5e 59 1 0n 1200
0O uF 50011 20 200 1600°
01 pF 2 z0 20007
— Z40 T00x 400
100 pF 16x 170 15k 900
10 1000 pF_ 5k 20 18 1200 :
001 uF S0011 20 200 1600° .
oF 2 20 2000
“ano sutie tox Gy - 0 0% uF
T 1510 Dm0 G ek age
TABLE 11 O: on 18-Pin 9 i
Compensation Sman Signe Bt
Capacitor e
e e Bancwiam (1 30V Swing)
o 16) () (e) .
— ase acx
10 pF 16x 16k
1000 100 o= 2 sx 250
1000 p& 280 250
0 0Y uF 25
i 1408 100k
10 pF S0m S0k
100 100 pF 75 7 5% :
1000 pF 750 750
001 uE 75 75
— 160n S0k 600 ;
10 pF * 50k 1100 .
10 100 pF sk ax .
1000 pF 800 2000°
001 uF 90 %0 2000~
“Ano srabie tox Gy - 005 ut
1z

A-10 Apendice 2 Hojos de Datos de Hardware
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A 1 Hints

Because the LM363's output votage amatety one
Gode drop Delow tne voliage at P 15 (D B 1or the B-pin

ly Anarnativaly. a 0Ce bed 1o 8 VOlage source could
be used a8 In Figure 7D

— 1< T 2

[TV
FIGUAE 7. Output Clemp
SHIELD DRIVERS
When differantal mgnals are 3ant through I0ng CabMs. TVes
problems otow Fwid Nosse DOtH COMMON:Made #nd diter-
antial_ is prcRed LD SACONG WGRE! BARCWIN 18 reduted by
the FAC low-Dews tifler 10 Med By The sowCe IMGadance and
the cabis capacfiance Finally whan these AC tms con-
stanta are nal identcal (UNDalANCed sowce Impedance
anasor AC repc-
non m degraded ameryng Doth induced noise and
ground  noise Erinmr HNeANG B1 1w SMmpiher INPAIE o
$iowing down the amplifier by Oy Compensating wil inceed
reduce the nome bl the price 1s skower rewounse The
LM3E3D's dual srueld ckivers Can ACIURLY INCIease BaNd:
Wiesin wiule raducing norse
The way this & done 13 by boOTSIr8COING Ot shueld CADACH
tance Tha sheid rivers folow the inout mignal Since ol
€345 O Ihe SRS/ CADBCTACE Pwing the A8Ma AMOUNT f %
afactvely oul of The CHoul &t Faguenties of Interest
Hence. the moul signat s not roted off and AC CMRR 18 nt
Segraded (Figure 8) The LMIEIDT s srueid (rivers can han-
e capaciances (stued 10 Center conduciort &s fgh as
1000 DF wiih 60w e resstances up 10 100 &ft
For Dast resulty identical sheidmd catis shoukd be used
for both signal Ipute BNNOUGH BMall MesMEtchey in Sivexd
Srver 10 @ ound capactance (w500 pF} 00 NGt CEUSS Hrob:
lerns Al Cenin low vaiues Of cable Capacnance (50 pF~
200 PF). fgh tregquency oecilistions Can octar A1 fagh
sowrce resstance (= 10 ki1l Thes is slievated by addng

50 pF 10 ground st bath shisk) drver CuUTtPWs. Do Aot use

e, the onty sure Cre 18 & Nter CADBCIIOS 81 DTN NPT
Otherwsse the AFI mey be internally recufrad, producing en
oftam

DC loadng 0n the shweld drvers should be minmized The
Orvars can Only souce approximately 40 uA. above thes
waluw 1he INDUT Slage Diae vOrages Changa. CeQadng Vos
and CMAR Whie The shiek! Gnvers Can wnk several MA.
Vos may degrade sevarely o1 eds above 100 nA (sew
Shait Driver Loscing Error curve in Typcet Pertormance
Charactensticn) Bacause the siveld drevess are one Aode

Bucas irvs leauage Cisrent Dy reducing 1he volags diferen:
Ual and shrenates any IORANG ON INe AMENer

a. Sienaard Contiguration

vy
. NPN Faliowers 16 Reduce Otissts.

TLrmiracere
FIQURE 8. Driving Shisided Cahlss

MISCELLANEOUS TRIMMING

The Vos adiust and stveidt driver panas avarisble on the 16-
DIt package may be Used 10 M (he CINer DK EMAelES De-
2:3e8 Offaat voRage asllusyated in Fpure 10 The bae-cur-
s OF the TAC that the vol

The CMRR tms use the sheid triver fene 10 Ive the Vos
RORPt Dins. Thus muenteinng the LM3E3's uhre-tigh ingua
impedence
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A T Hints

H POWS SUDDlY reeCuoN @ Criucal, requenily only the hega- Vos Both the pein and DC CMRRA tims can egrese pow- ;
tive PSAR nead be aduwied. wNce the postve PSHR tive PSAR; the postive PSRRA Can then be nulied out it de- )
mare ughtly spectied Any or all Of the tim schemes of Srad The cOMect order Of tnMITINg oM firsl 10 18! 18 Dies. :
Fepure 10 can be combined as dasred As long s the cen- Current. gan. CMRA. negstve PSAA, powbve PSRAR end K
1er tap of the 100K INMPGt s returNad 1o & vohage 200 mV Vos H

Guiw ¥, N (N1 eClenies $HOW G Wil 10! gresy sfect

Yop Trace: Cabie Ghisid Grounced

[TOre—

®. Negative PSAR 1. Positive PSAR

LIVERE
FIGURE 10. OBier Trama for 16-Pin Packsge

4-12 Apéndice 2 Hojos de Dalos de Hordwaore
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LM363 Precision Instrumentation Amplifier

Physical Dimensions incnes imitmetars) (Conticwed

s

1 Bavv-am) _“__
o GaTasa
| easeneam
e akan e
1o v
Prrart YouThos
it

12 9327
waxTyr

Mermaetc Dusl.in-Line Packege (D)
Ordar Number LMIGID
NS Packmge tumber D16C

LIFE SUPPORT POLICY

NATIONAL'S PRODUCTS ARE NOT AUTHORIZED

FOR USE AS CRITICAL COMPONENTS !N LIFE SUPPORT
DEVICES OR SYSTEMS WITHOUT THE EXPRESS WRATTEN APPROVAL OF THE PRESIDENT OF NATIONAL

SEMICONDUCTOR CORPORATION As used hecein
1 Ls %uOPOM Cewices Of BySlems we Odevices of 2 A criucal comoonem

10r surgical implent =
DOt or sustmn lite,

s any component of a ite
PEOM Devica Of SySIem Whoss fakre to parform can

e rezsonanty expectad 10 Cause Ine Twhse of the Bte
®.Eport dewce Of System, of 10 aftect e gatery of
attectveness

0 1he u:
[r——— [P Mamenms Sorrmmry [y e y—
I e L [y
kg - Fam T3 e e ot Bacn. Ter e
RS Fartre, & Carms Pid Fan 3o e rece
Ya Siecin 777 onn Dasmcn Tea Taraies
Vi T3 T o 3 Pty
Frerome 1w 7137000
-1 [ =yrei
ot e et gt w0
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Qrder this document by TLD81C/D

@ MOTOROLA

JFET Input Operational
Amplifiers

These low—cost JFET input operational amplifiers COMbINge two state—of—
the—arn linear technologies on a single monolithic integrated circuit. Each
internaity compensated operatonat amplifier has well matched high vohage
JFET input davices tor low input offset vohage. The BIFET technology
provides wide bandwidihs and fast slew rates with low input bias currems.
input oftset currents. and supply currents.

“These devices are available in single. dual and guad operational
amplitiers which are pin—compatible wrth the mdustry standard MC1741,
MC1458, and the MC3403/LM324 bipolar products.

TLOB81C,AC
TLOB82C,AC
TLOB84C,AC

JFET INPUT
OPERATIONAL AMPLIFIERS

SEMICONDUCTOR
TECHNICAL DATA

o
e input Offset Voltage Opnons of 6 0 mV and 15 mV Max
@ Low Input Bias Curtert: 30 pA .@
@ Low Input Oftset Currer. 5.0 pA s, '
® Wide Gan Bandwkdth: 4.0 MHz P SUFFIX u
= High Slew Rate’ 13 V/us PUS&‘;;‘;S:‘GE A EAeRAGE
@ Low Supply Current 1.4 mA per Amphtier (50-8)
® High Input impedance: 1012 O PIN CONNECTIONS
; i — , A " Oftse1 Nult 3] ENC
Representative Circuit Schamatic (Each Ampitier) v » tnput i Bvee
veo Norinat input (3} b {3 Output
T VEE [4] £ Ottset Null
: TLO8Y (Top View)
' 2oe la vee
i Output B
| ; . } Inputs 8
i : 3}
] H TLOB2 (Top View)
1 i
Ll
i . N SUFFIX
Omren I H PLASTIC PACKAGE
~e {u. F;. l 1 | ) CASE 646
(o
ol Lo — bt ooy Vg '
Somarian
e
ORDERING INFORMATION
Gp Amp Operating
Functian Device Tempernture Range Package
TLOB1ACD. CD SO-8
Sngle  ———r Ta =0°to+70°C
TLOB1ACP. CP Plastc DIP
TLOBZACD. CD S0-8
Ousal Ta = 0% t0 +70°C
TLOBZACP. CP Prastic DIP
Guag TLOBIACN. CN TA=0 w~70-C Prasuc DIF TLOBA (Top View)
© Moorola. Inc 1996 Rav 0
a-13 Apendice 7 Hojcs de Datos de Hardware
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TLO81C,AC TLOB2C,AC TLOB4C,AC

MAXIMUM RATINGS

Rating Symbol Value uUnit
Supply Voitage Ve -8 v
VEE -8

Difterenual Input Voltage ViD 230 M
Input Voitage Hange (Note 1) VIDR Tie v
Ouput Shan Circun Duration (Noie 2) sc Conunuous
Power Dissipation

Plastc Package (N, P) Pp &80 mw

Derato above Ta = +47°C 1634 o mwre

Operatng Amment Temparature Range Ta o1 +70 “C
Storage Temperature Range i Tstg -65 10 +150 “C

NOTES: 1 The magnude of e ;oul VOGS MUST A0t wacasd the MmagnAuoe Of the Supply voRags or 16 V.
whichover =, lean

2 Tha ouipal Mmay De shoNEo 16 Ground O GBer SupPYy TRMOSMIUre 4Nd Cr SUPRlY YOREg®s Must b
N8N 10 BNSUTe T SOWA! DIKLDALIGN (AINGL M N0t excaBdad

ELECTRICAL CHARACTERIST!CS (Voo ~ 715 V. . VEE = =15 V. Ta = Tiow 10 Trign [Note 3}.)

“Characteristics Symbal Min Typ Max Unit
Input Offset Voltage (Rg + 10 k. VCM = 0) Vio mv
TLOB1C, TLOBZC - — 20
TLOB2C — 20
TLOB_AC - - 7.5
Inpul Oftset Cutrent (VO = O) tNole d) no nA
TLoe C — — 5.0
TLOB_AC _ —_ 3.0
Input Bias Current (Vo = 01 (Note 4) ) nA
TLoae.C — 10
TL08 AC - - 7.0
Large-Signa) Vottage Gain (Vo= 210 VR > 2.0k) AvoL vimy
TLO8_C 15 - —
TLOE_ AC 25 — -
Oulput Voliage Swing (Peak-10-Peak) vo v
(R > 10k 2a — —
(R 7 2.0%) 20 - -
NOTES: 3 Ty, = (°C fot TLOBIAC C Trgh = +70°C for TLOBIAT
ORTAC C TLOB2AC.C
TLOBSAC C TLOB4AC.C

4 Input Bias cunants of JEET inbut o6 8Mps upproximsiety double for every 10°C res m Junction Temperature s hown o Figure 3 To maminm
JUNEION wmpeTAiuTe 45 CIUSe 10 AMBMAT Ismparaiure a5 bossble Dume 16CNNKUOS MUSt e UEed OurNg testng

Figure 1. Unity Gain Voltage Followsr Flgure 2. Inverting Gain of 10 Amplifier

vo va

R =20k A= € = 1D0pF —~ Cy = 100 pF

2 MOTOROLA ANALOG IC DEVICE DATA
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TLO81C,AC TLO82C,AC TLOB4C,AC i

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Voo = +15 V. VEE = ~15 V, T4 = +25°C, uniesa otherwise noted.)

Characteristics Symbol Min Typ Max unit

Input Ofiset Voitage (R < 10 k. Vo = O) vio mv

TLOA1C, TLOB2C —_ 5.0 15

TLOBAC — s.a 15

TLoa_AC —_ 3.0 8.0
Average Tempr-atire Creficient of input Offset Voltage AVIGAT T e Ve

AS = 50 €2 TA = Tiow 10 Thign (Note 3)
input Otftse1 Current (VCM = 0} (Note 4y ho pA

TLOB_C — 5.0 200 H

TLo8_AC — 5.0 100
Input Bias Gurrent (VoM = O) (Note &) ha pA

TLo8.C —_ ao 400

TLO8_AC — 30 200
Input Resistance n iy 012 — o
Common Mode Input Voltage Range VicR v

TLos_C +10 415, -12 —

TLOB AC 11 15,12 — i
Large Signal Vollaga Gain (Vo = +10 V. AL 22.0 %) AvOL Vimv H

o0e.C 25 150 - :

TLOB AC 50 150 — i
Ouput Voltage Swing (Peak—to—Peak) Vo 24 28 — v :

(RL = 10 k)

NN S I

Common Mode Rejection Ratio (Rg © 10 k) CMRR o8

TLOB. C 70 100 —

TLOB_AC 80 100 — H
Supply Voltage Fejection Ralo (Rg = 10 k) PSRA a8

TLOB_C 100 -

TLOB_AC 100 —
Supply Gurent (Each Amplitiar) - Ta 2.8 mA i
tnny Gan Sandawigtn aw — a0 - MMz :
Slaw Rate (Sea Figura 1) SR — 13 o vius

Vin = 10 V. A = 2.0 k, CL = 100 pF
Rise Time (See Figure 1) 1 — a1 = ns s
Overshoot (Vin = 20 mV, B = 2.0 k. Ci_ = 100 pF) os o Yo = - '
Equivalent Input Noise Voiage en — 25 — avNHZ

Rg = 100 (1 t= 1000 Hz
Chanhnel Separation cs — 120 —_— a8

Ay = 100

NOTES: 3 Ty = OC 1o/ TLOBIAC C Thigh = +70°C for TLOB1AC
2aC.C Tioszac.C
TLOB4AC C R
® us Khown n Figure 3. To mainten

4 input Buas currents of JFET INOUT 0D &MOS UPPILIFMAluly doubK 107 every 10°C e 1 Junchion Temperatu
CHion MOerature s cos® 10 Srmbwn! IMPerEIUre an pORsbie. Pulse IBChnKUeR MUE be UKed durng teRng

MOTOROL A ANALOG IC DEVICE DATA

a-16 Apéndice 7 Hojos de Datos de Hordware
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TLO81C,AC TLO82C,AC TLOBA4AC,AC

OUTLINE DIMENSIONS

N SUFFIX
PLASTIC PACKAGE
CASE 646-06
ISSUE L

wotes | o
s THIN 053 0 DOS] RADIUS OF THUE.

Boom M SADR T A s

war

DMENSION L TO CENTER DF LLAUS WHEN.

FOMIED PasiaL

3 DRMENGION B DOES NOT INGLULE MOLD

»

ope [Tuain
Ao
i
-
0
B:o 54
-
5 R
wNTge
Thaon % e fight 1o make changes wiho Moorola ma weorranty,
e sunabilay OF 16 produtis 10 afy pATCUIT purpoﬂ nor goes narote aaior amy HaDilRy, &1-asy ot ot ication or use of sy V DrOAuEE o HELR, 8nd
specmcally disciaims any 80d all liaoifry, ’Yyplclf‘
must be vaikiaiad for @ach CURIOMer ApPRCAtion by cusiomer s technical np.n; Molcrola doas net convey any 1t rights nor e mms ot
Cfhari.  MO0MIS Products et NOI desgnad. Ntended, or authofized 1Of USe B8 COMEONSNS I Systame ntendad o s ial mhm io the body, Of other
appcatons Fiscdod o auppon of sustamn de. or for any other tmiture of the Mot
oy Buywr Motorowm
| sndne e, SmOIoyans, Dbk e, ATHETes, B Sat IO harmiess gamn ef cisirma. conus. a.m.q-s and sxpensss, and reasonabie etiomey feas.
afieng out o, directy of indrectly. eny clawm ot parvonsl sury of death use. svan It such claem alleges that
i Motorola was © the dexign of o e part Motoroia and. @ e o e Wadeenaris of At . e Morbroie. e o E el
o Action ¥
How to reach us:
USA/EUROPE/Locations Not Listed Maotols L neraturs Datriuton: JAPAN Nopon Moorole 1L © Ta SPO-ULDC. &F -8 Comrtar,
© Bar20012: Phosnx. Arzons 85036 1-B00-441-2447 uf 60Z~303-6454 3-14-2 Tatewm Koto- Ku. Tokyo 136 Japan 03-81-3521-8316
MFAX RMFAX0 srmai 05 mot com - TOUCHTONE 602-244-6600 ASIATPACIFIC: Motrokn Semeconductors - K. Lid - 8B T Png Incustnal Punk,
INTERNET 1o /Design-NET com 57 Ting Kok Hoed, Tai Po. N T. Hong Kong 852 -26620296

@ mMoToRroLA

VR IR AR
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&Nati‘onal Semiconductor

LM78XX Series Voltage Regulators

General Description

The LMTEXX garims Of (fvas terunal (nguiators s aveilabie
Wih sevaral fxed output vORAQes Making twm usetul in &
wie range of ApOICations Ohe Of these is local on card
reguiation the bropiems
g Do eguison The voredes avaiatie ohow
INuse roQUIATONs 10 be uzed In KOG Syatems Mmatnymenta-
uGR HIFT BT Clhar 2080 WATe SWCHoNC equpment Al
thougn Gewghed DMty as foxed vORRge reguiaiors these
Gewces can Do Used wRh wxlernal Components 10 ootMN
adusincia vorages and currants

The LM7BXX sanas ru avalabie n an skmnum TO-3 pack:
23e which will Blow Over 1 GA 10KT Cuent f adequete heat
winking 18 providen Cument ¥rvling 1e inchuded 10 hmit ihe
Puax CUIDUT TNt 1o @ sate vake Sate protection (or
The HUDUL U ANESTor B provided 10 MM INterna) power das-
PatONn I iniernal power isWEEton Decomes 100 Mgh for
The hest mnking provided The Thecmal afutdown crcut

Februsry 1995

ot extenal companents N W Nt Necessary 10 bypass he
OUTTLUL ANROUGN s COES |MErOVE rENgMNT FESPONS
DyDasaing 18 nesdad ooty f tha reguistor is located far from
1he hner capaciton of The power 8uEOl

F0r ouPUt vaRsge Dther than BV. 12V 8nd 15V the LM117
Series prowidas sn outpt vORage range rom 1 2V to 57V

Features
B OUtpUT Currant in excess of 1A
Internal tharmai overioad protecton

Avaiabie in the aumInum TO-3 pockage

Volitage Range

takws Over praventing tha IC trom ovwheatng LM780SC sv
Conaderabie effor was #apanded 10 marae the LMTEXX 36 ¢ \7p120 1ov
ey ol regulsiors easy 10 Uae NG mTe Tne mumber | 000E oy
Schematic and Connection Diagrams
- Metal Can Pach.
TO-3 (K)
Anmrrinum
ot — —we

ot

Botom View
Number LM7805CK,
CX

Oruse:
LM7812CK o LM78 15
See NS Package Number XCO24

Piastic Packnge
To-220 (M)

—— ]

- _| O —Y

e

T rraeas

Top View

Order Nurnber LU7805CT,
LM7812CT or LM7815CT
See RS Packege Number TOOH

Trurrenss

[ e

[T

siojenbay abeyjop 591108 XXBLWT
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Absoiute Maximum Ratings

" Mwtary/ Gevices are Juncean T
Please contact tha National Semiconductor Sales (K Packeger 150°C
tor ) (7 Package) 150°C

asv
Intarnany Ursten

100Ut Voitage (Vo — 5V 12V 8nd 15V)
it Do o Frm e anan (R

Starage Tempernise Renge
Load Tempacature (Sigenng 10 aa= i

~63°Cip +150°C

Oparsting Temperature Range Ma) o'Cro + 70°C TOG-3 Pachege h 300-C
TO-220 Package T 230°C
Electrical Characteristics LM78XXC (note 2) 0°C = T = 125°C uniess otherwise noted
Outprt Voitege ov 1av 5V
InpuUt Voliage turiass othermise noted) 10v. yov 23y Uit
Symbot Parameter Conaitiona U | Typ [ Max | Mn | Typ | Max | Min | Tye | Wax
vo Onnenst Vohugm ) = 25°C S mA - io - 1A 48§ 52015 12 1251 14a 3 iss| v
TSW. 5 mA w ig = 1A s a25] 114 126|125 1s73) v
05 v, =203 [ (188 = Vo 2 27} 073 . V4 u 30} v
Vo |Line Aepumvon ) .« 120 « 180 | mv
(7 = Mon ~e 25) 145 = Via = 30} 75 s Vo, = 20) v
0T . T 1250 120 150 | mv
AV, 1% = Via, W 27) 185 Vi w T0) v
o - 1A T 2sG 120 150 | mv
AV {146 = V, 27) 17.7 = Vs, % 30) v
C L T - 128C e 75 | mv
AVen 08 5 Vi - 22) 20 = Vi, s 28) v
Vo |Losd Aegulason T 28C [SmA - io . 1 5A w50 2 120 12 150 | mv
250 mA = 1o . 750 mA| 2s 50 75 | mv
S mA e 1A O°C__Tj - a2=C 50 120 180 | mv
o Guescan Carant i - 1A 1. 2sG o © 8 | ma
oC T . - 1rsc as ps 85 | ma
Slo |Owescem Current {5 mA - 1o = 1A 25 o5 05 | ma
Chanpe Ty v 22°C.ig w14 o 1o 10 | mA
Ve n n Vin n Viax (78 = Ve = 200} 1148 = Viy= 273 | (170 = Viw > 30} v
o - SO0 MA.OC - T1 5 + 125°C 1o ‘o 1o | ma
Vo e Vi Visax o - (145 2 Vaz30) | (175 2 Vi » 30) v
vy, Outout Home Volage|Ta ~ 25°C 10 Hx . 1 - 100 kHx Py s 20 v
AV . |A:ocke Reection 82 &0 &5 72 54 70 aB
Voot - rzows sz 55 54 B
Vs B Vies 1 | (152 vin =29 | i8S V2 2em] v
fo Dropow Voltage T, - 25°Cllgur = 20 z0 z0 v
Outowt Awsistance |t = o 10 19 ma
Short.Crcut Comvent [T, = 28°C 21 1s 12 N
Peax Ontint Carrant [T, » 25°C za 24 24 ~
Average TC of Vit T LTy - 128C 15 - SmA os 15 1R mvee
Vi |meut vonage
Araured 1o Mantain 75 1a8 [E3 v
Line Reguissan
oy ree e o the T3 pacheus [~ AG) @ vemie ST/ Vo 15 Gaee S 37C/W Gans 1 S Tharmal reamaees of e 7030
oty s W A w15 aan et S5C /W Camm T2 Sememarr.
Meta 3. A% chamcamanca we act s € apacrx meroas Pie e 0 077 WP, ared & CAC acr Moroas The Ty O 0 1nF AR ChwACIAT=ICE SACHGH ROSe
[rtivieipongionpy s are reasiad e Dutne Techmaies e T 10 e, Gy CYThe 1 S%1 Ohifen voRAGe Changes dam 10 henges ©n vneme
prtsnativigariiyviiins pokisiedry
2
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Physical Dimensions inches imitmetes) (Continued)

il e
:

ittt s
—

LM78XX Serles Voltage Regulators

! T0-220 Package ()
Orclar NumBer LM780SCT, LM7812CT or LM7815CT
NS Package Number T038

LIFE SUPPORT POLICY

i NATIONAL'S PRODUCTS ARE NOT AUTHORIZED FOR USE AS CRITICAL COMPONENTS IN LIFE SUPPORT
DEVICES OR SYSTEMS WITHOUT THE EXPRESS WRITTEN APPROVAL OF THE PRESIDENT OF NATIONAL

SEMICONDUGTOR CORPORATION As used nhoece
2 A ciotcal component is any Component of » We
WIPHON HMVICE O BYEIM WNOS® Tatkr® 10 partorm can
Do ressonanly expectad 10 CaUse 1he mire Of the e
DOt Gewca OF sysiem. or 10 aftect s watety or

ng. can eNactvensse
be ressonably expecied 1o result N @ WENNCANT Inury
10 the user
somene Bemecarenstar - ast o Bemamescr
' Joreriy e Werg ik Ieer e
TR B soma o b e Bt s ek Toi i,
: o Te e Cerwe § Canson B Fom 210437007408
2 Vo o v
i T roaen 2 im Biasaar e 3 g g
H ? Froome :- ..... Oac 837 W aa Yot nin 37371800
e spryrrecrardy #im Tt 77 e
e [
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General Description
The LM79XX senes of 3-ter WINA reguistOrs I8 avmiabe with
frxed output volmges of — 5V, ~ 12v. and —15v
Thasa desices nesd Only ONe exiemal COMPonad—a com-
Pensation Capacrior ai the output The LM7GXX serme is
Packaped in the TD-220 Powm packags and is caphble of
SUPDlyIng 1 SA Of Output Curent
These reguistors emeioy Internal Current Smuting sate sres
and ihermal sgama vir-
tustly =i overioad conamons
Low Qround pin current of the LM79XX senas
VoRage 10 be eamly boostud anave the Prese
Wor Gwcer Tha ke quescent cument

ows outpa
ue with &
> o

ﬂNational Semiconductor

LM79XX Series 3-Terminal Negative Regulators

Novemper 1994

these Cevices with & SpACTa] MAXMUM Change wih bne
2nd load enmires good reguiatuon in the vorage boosied
moce

For appicatons requinng Othes vaRages, ses LMI37 dste
noet

Features

& Tharmal shon Grcut Bnd sate ates protecton
® rgh nppie tejecuan

m 1 SA cput curent

B 4%, olvance On Draset ouIDUL voREge

Connection Diagrams
TO-220 Package
wevr

F———— currur
et
—

T eio e
Front View

Orctar Numb er LM7905CT, LM7912CT or LM7915CT
Bee NS Package Nuvnber TO3B

Typical Appilications
Fixed Regulator

o rreea
“Flequired il regulstor is separsiad trom Sher cepaciiof by
more 1NBn 37 For valum Diven. Capacior must Dm sokd
tanaum 28 uF may
TRequeed 1or watilty FO vaksm Given, Capacion must be
2010 tantam 25 uF SLMINUM SWEUGHIC May bE sbss:
taed Values Given may be iIncrassed without kmit
For output capacitance in wxcess af 100 uF, & high curem
S00e YoM INEUI 10 DUl [1NADOT. #IC } Wil protect the
raguialor trom momentary input shorts

F1bas s Bt Camparaten  TLW TS

D S Pt L B A

$10JeinBay aAeBaN (eullia]-§ SIS XXBLIWT
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Absolute Maximum Ratings (note 1)

It MWinry/Asrospace specitied
Please contact the Nationed
tor

Gevices we requirsd,
Semiconcuctor  Sales

o = =12V and - 15V)

tnpt.
Vg = —5V)

Oxttesenuat

Vo = —12V ana ~15v)
Power Drespaton (Nate 2)

- 25v
-3sv

Oparating Juncbon Temperanrs Renge

Storage Temperatire Rangs
Lead Tamperanirs (Solcenng. 10 sac )

25v
30V

InMternaily Limaed
0 +125°C
-85°Cto +150°C

20 c

Eiectrlcal Character!s!lcs CONnuons uniess othamise Noted iouT = 500 MA. Gy ~ 2.2 uF. Cout = 1 pF,

- T -

= 5°C Power Diswpation = 1 5W

Part Number
R Units
InpuL Voltage (uniess Dtherwise spectned)
S ammote T
Vo Cantput Volluge an v
—a7s v
b v
avo Line Raguiation T, = 25C. (o 3) ™y
v
mv
! v
avo Load Feguiauon T, = 25°C (Note )
5mA L i W bA 18 100 mv
250 mA 1oy - 750 mA s 50 mv
o Ouwscunt Currant 1. = 25C B 7 ma
aio Guuscent Currunt W Line os A
Change 25 v =7y v
W Load. S MA = loury s 1A os ma
Ve Output Nouse vonage Ta = 25°C 10z -t x 100 bz 125 Y,
Apple t— 120 Rz ) oo a8
1=18 = Vin = —8) v
Oropou VoRaye T = 25C oyt = A K] v
tomax Peak Outpwt Current T, - 25C _ 22 A
Averags Temperatise 10T = & mA oa mv/C
Coamcient ot 0C . T 00T
Ouput Vonege

Typical Applications Coauawea

Vartabis Output

ST Iantent 1B arnd MPOM Tareclion DG noN INTeass Dayovsd 5O .

" Lo

T Taan—y
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iarec 10 e Acricna b
T N
Mate 3 PeaLn & mastosid &1 8 CEnEtan: MNTHON WEATIar S Dy Putte leging 2 & (0w dury Cych CRANGSs  ceafes SORAGE B 10 Reatg ST M e

A0 ot paraniee SERCr: Parnr mnoe Mvs

Py

022 ur

st P

Typical Applications conunuea

Fox prasama it specrcasans wnd a1 ¢ onan,
o gatate

Dusl Trimmed Suppty
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E Series Multifunction 1.0 Boards for ISA
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Lyncal for 29 C unlies otharwase noted

Analog lnput
Input Chamatertsdcs
Number of channels

Type of ADC
[—
Mt sarmphing rate

gt gl ey

16 sinphe-ended or B differental.
it ane sl tabic

Suerimaive appreamaton

12 s, 1an 10U6

100 Ko

Tnpat cmopling,
NMan working volta
{Ggnad = comsmon mode)

Onrvoltage protcunn
Inpaits protncted

FIFG bufler size .

Dara ransfers ...

DMA siexten

Configuration mwmen, sie

Teunafer Characieristics

Rejause accusacy

DNI.

No nussing coxdin

Onttser erroe
Pregain error after calibeation
Pregan eror belon: callimoon
Pontgain error after calibeation
Poomzun eror badon calibration

Farh iyt shauld remam within
211V of grounc

235\ s on, 225 V pamaervd off

AUH<. 15
S12 samples

AISENSE

DMAL e, proprammed 170

Sungie transfer, demand Ganster
512 wonts

20.2 LSB typrcal dstherd
21 O 1SB imasamum undithensd

20.2 LSB nypiral, 20 5 LSH masimum

12 tues, guaranteed

£2 g\ mwnum
224 MV masunum
20.5 m\ manimum

2100 mV mawamum

Gain erroe {relanve 10 calibruon refirncoe)

After calitratnon (Gan = D)

Betorr calitiranion .

Gain = | with gun esTos

achusted e O at pain 1
Ampilifier Characiertsties
Input impedance

Norut powered on

Powvred off

Orerioad.
Inpat tias curment

20017 of reading masimum
22.0% of mading masrmom

£0.05% af rmading maximum
100 CL2 w0 paraile) with 50 pF

3 %2 rrunimum
3402 punumum

L2200 pA

Dynamic Charactertstics
Bandwadih

Srali signal (-3 dB).

Larpe signai (1% THD). .
Settling ume for full-scale step .

. 200 kHe
. 300 kHa.
10415 aasmum to 20,5 LSB accuracy

System nowe (ot induding quantization)

10
ot s e et

Cranstalh
Seabitiey
Ree otnumendded wamm-up aime
Oftset temngpmrature coeflicient
Pregan
Posrpan . e .
Garn tampmerature conffictent
Omboard calitration mference

Level

Temperarue coefficient .
Long ey sabitity
Analog Output
Outprut Chamcerstics
Numtwr of channels
Resolutdon ... R
Maunum upsdate rare
Type of DAC..

FIFO tuffer sizr .

Data tsansfers..

DMA modes

Transfer Characteristics
Reslative accuracy (INL)

After calibracon

Beforn callbration
DNL

Alter calibrauon..

Before

-80 a8, DC 10 100 kH2

10 imunues

L #15 pVvrC

2240 PV C
220 ppm/ C

L5000V (225 mV)

{nctua) vaiue stored 10 FEPROM)
25 ppm/"C manithum
215 ppmAT.000 h

2 voltage

12 bats, 1an 4,096

100 kS

Desuble buffered. mulophing
None

DMA. iterupt. programmed 170

Singte transfes

. 20.3 LSB typicat. 20.5 LSB maximum

24 LSB macmum

=0.3 LSB typical. 210 LSB maximum

+3LSB

Monotwonicry ...

Offswt arror
After calibeation
Before

12 b, guaranteed after cabbracion

21.0 mV maximum
1200 mV

Gan srvor {relabve to intemal reference)

After calibration .

Before calibration
Gain erresr
{relative (o eatermal referenee)

20019 of cutpmst massmum

.. 20.5% of cutput maxunum

01-3031-0IALY '01-391-0INLY -

L 0% to +0.5% of outpat masimum,

Input other cument .. nen adnatable

. 2100 pA
CMRR (all mput ranges)

W eB, DG

106 60 By

Continued on page 3-80

(532) THA-BATT « i@ nacion com « www.naune com

PronE: (512) 793 0100 « Fan

NATIORAL INSTRUMENTS 379

Dotoz de Haurdware



ATAMO0-16E-10, ATMIO-16DE-10
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E Series Multifunction 10 Boards for ISA
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Apéndice 3

Actividad: Toda onda o secuencia de ondas.

Actividad de fondo: Actividad mas o menos generalizada y continua, en contraste con las
actividades paroxisticas o localizadas (el término no es sinénimo de ritmo alfa).

Artefacto: Toda diferencia de potencial de origen extracerebral registrada en el EEG.

petit mal: Forma menos severa de epilepsia generalizada (afecta todo el cerebro), durante el cual
fuertes ondas delta son producidas de uno a veinte segundos.

Difuso: Que aparece en extensas regiones, de uno solo y de los dos lados.

Esporadico: Que aparece con intervalos variables de tiempo.

Fase: Utilizado comunmente en EEG para designar las relaciones temporales de diferentes
porciones de una o de varias ondas:

- monofasico: deflexién de un lado en relacién a la linea de base;
- Difasico: deflexion primeramente a un lado y luego al otro en relacion a la linea de basc;

Apéndice 3 Términos EEC a-25
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- Polifasico: varias deflexiones sucesivas de sentido opuesto en relacion a la linea de base.

Foco: Region limitada del cuero cabelludo a nivel de la cual se recoge de forma unica o
predominante una actividad especifica.

Husos de suefio (spindles): salvas de doce a catorce ciclos por segundo, generalmente difusas,
pero mas amplias en las regiones centrales, que aparecen durante el suefio.

Onda. Todo cambio transitorio de diferencia de potencial en el EEG.

Onda lenta: Onda de duracidn superior a un octavo de segundo.

Salva: Grupo de ondas de aparicidon y desaparicion brusca, distinguiéndose netamente de la

actividad de fondo por su frecuencia, su morfologia o su amplitud (este término no implica
anomalia, no es sindnimo de paroxismo)

Paroxismo: Fenémeno de aparicion brutal, alcanzando rapidamente su maximo y acabandose de

forma subita, diferente de la actividad de fondo, refiriéndose generalmente a las anomalias
epilépticas.
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Apéndice 4

Listado de Programas

A continuacién listamos el codigo fuente en Delphi del sistema presentado en este trabajo.
No se incluye la totalidad del mismo sino sélo las partes mas relevantes.

[{~—=uUnidad Principaly
unit Main;

{SX+}
interface

uses WinTypes, WinProcs, SysUtils, Classes, Graphics, Forms, Controls, Menus,
StdCtrls, Dialogs, Buttons, Messages, ExtCtris, IniFiles,

IntDAQ, { Declaraciones de interfaz con la tarjeta DAQ }
Mapmain, { Mapeo EEG }
Grafi1, { Graficacién EEG tiempo real }

CActivos, {Indicacion de canales activos modo esquematico }
CActivNo, { Indicacién de canales activos modo normal }

Montaje, { Visualizacién del montaje }

ElecDisp, { Configuracién de Electrodos Disponibles }

AuxCan, {Para rastrear el comportamiento del registro de canales }
Repro, { Graficacién EEG de una sefial almacenada }

Spectrum, { Calculo y graficacién del espectro de potencia }

NewFile { Estudio Nuevo };

const
MaxChannels = 16; { Nimero maximo de canales a visualizar )
MaxDisponibles = 16; { Numero maximo de electrodos diponibles }
WwWinPath = 'C:\WINDOWSY\'; { Directorio donde se ejecuta Windows }
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ThelniFile = 'EEGDSP.INI'; { Nombre del archivo de configuracion inicial }
NumElectrodos = 19;

type
RegCanal = Record
NomReal : string[3);
Nomint : string[2];
Activo : Boolean;
Disponible ;: Boolean;
end;

TMainForm = class(TForm)
MainMenu: TMainMenu;
BottomPanel: TPanel,
Statusline: TPanel;

Archivo: TMenuitemn;

Abrirltem: TMenultem;
RightBotttomfPanel: TPanel;
Ventana: TMenultem;

Ayuda: TMenultem;

N1: TMenultem;

Salirltem: TMenultem;
Cascadaltem: TMenuitem;
Mosaicoltem: TMenultem;
Arreglaltem: TMenultem;
Acercadeltem: TMenultem;
OpenDialog: TOpenDialog;
Guardaritem: TMenultem;
GuardarComoltem: TMenultem;
Minimizaltem: TMenultem;
SpeedPanel: TPanel;

AbrirBtn: TSpeedButton;
GuardarBtn: TSpeedButton;
SalirBtn: TSpeedButton;

EEG: TMenultem; i
CanActivos: TMenultem; *
VisMontaje: TMenultem; :
VisEEG: TMenultem;

Tiemporealitem: TMenuitem;

Salmacenada: TMenultem;

Procesos: TMenultem;

AEspectral: TMenuitem;

MapeoEEG: TMenultem;

Imprimiritem: TMenultem;

N2: TMenultemn;

imprimirBtn: TSpeedButton;

Herramientas: TMenultem;

Configuracionltem: TMenultem;

SpeedButtoni: TSpeedButton;

Nuevoltem: TMenulitem;

Cerraritem: TMenultem;

procedure FormCreate(Sender: TObject);
procedure CascadaltemcClick(Sender: TObject);
procedure UpdateMenultems({Sender: TObject);
procedure MosaicoitemClick(Sender: TObject);
procedure ArreglaltemClick(Sender: TObject);
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procedure AbrirltemClick(Sender: TObject);
procedure SalirtemcClick(Sender: TObject);
procedure GuardaritemClick(Sender: TObject);
procedure GuardarComoltemcClick(Sender: TObject);
procedure MinimizaltemClick(Sender: TObject);
procedure FormDestroy(Sender: TObject);
procedure MapeocEEGCIlick(Sender: TODbject);
procedure TiemporealltemClick(Sender: TObject);
procedure CanActivosClick(Sender: TObject);
procedure VisMontajeClick(Sender: TObject);
procedure ConfiguracionitemcClick(Sender: TObject);
procedure AEspectralClick(Sender: TObject);
procedure SalmacenadaClick(Sender: TObject);
procedure NuevoltemClick(Sender: TObject);
procedure CerraritemClick(Sender: TObject);
private
{ Private declarations }
procedure CreateMDIChild(const Name: string);
procedure ShowHint(Sender: TObject);

public
{ Public declarations }
end;
var
MainForm : TMainForm;
GoMapeoEEG : TMapMainForm,;
GoGraficaTReal : TGrafica;

GoCanalesActivos : TFCanActivosE;
GoCanActivosNormal : TFCanActivosN;

GoVisMontaje : TFormaMontaje;
GoElectrodosDisp : TFElectrodosDisp;
MaskActivos : Array[1..19] of RegCanal;
NumdeActivos . Byte;

MontajeOK : Boolean;
GoAuxCanales : TAuxCanales;
StatusDAQ : Integer;
GoGraficaAim : TFormRepro;
GoEspectro : TPotencia;
NomArchEEG : string[8];
GoNewFile : TFNewFile;
NuevoOK : Boolean;

implementation
{3R *.DFM}
uses Childwin,IMtDAQ;

var
K : Byte;
Buffpath : Word;
Archini : Text;

Archlnicio : TiniFile;

procedure TMainForm.FormCreate(Sender: TObject);
begin
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Application.OnHint := ShowHint;

Screen.OnActiveFormChange = UpdateMenultems;
enq,;

procedure TMainForm.ShowHint(Sender: TObject);
begin

StatusLine.Caption = Application.Hint;
end;

procedure TMainForm.CreateMDIChild(const Name: string);
var

Chiid: TMDIChild;
begin
{ create a new MD! chitd window }
Child := TMDIChild.Create(Application);
Child.Caption := Name; .
end;

procedure TMainForm.AbrirltemcClick(Sender: TObject);

var
n :integer;
archivo, ValidoChr : string;
PunteroHdr : TextFile;
activoschr . string{2};

begin

if OpenDialog.Execute then

Begin

sAlmacenada.Enabled := True;
Procesos.Visible := True;
EEG.Visible := True;
Cerraritem.Enabled := True;

{ Actualiza la matriz con los canales activos }
Archivo OpenbDialog.FileName;
Archivo ChangeFileExt(Archivo, ''HDR");
AssignFile(PunteroHdr, Archivo);
N Reset(PunteroHdr);
w ReadIn(PunteroHdr,activoschr);
numdeactivos:=stricint(activoschr);
for n := 1 to NumElectrodos do
begin
Readin(PunteroHdr);
: Readin(PunterotHdr,ValidoChr);
: if validochr="TRUE' then
H maskactivos[n]l.Actlivo:=true
5 else
E maskactivos[n}l.Activo:=false;

end;
End
end;

procedure TMainForm.GuardaritemClick(Sender: TObject);
begin

{ save current file (ActiveMDIChild points to the window) }
end;
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procedure TMainForm.GuardarComoltemClick(Sender: TObject);
begin

{ save current file under new name }
end;

procedure TMainForm.SaliritemcClick(Sender: TObject);
begin

Ciose;
end;

procedure TMainForm.CascadaltemClick(Sender: TObject);
begin

Cascade;
end;

procedure TMainForm.MosaicoltemClick(Sender: TObject);
begin

Tile;
end;

procedure TMainForm.ArmreglaltemcClick(Sender: TObject);
begin

Arrangelcons;
end;

procedure TMainForm.MinimizailtemClick(Sender: TObject);
var
i: Integer;
begin
{ Must be done backwards through the MDIChildren array }
for | := MDIChildCount - 1 downto 0 do
MDIiChildren[l].WindowState := wsMinimized;
end;

procedure TMainForm.UpdateMenultems(Sender: TObject);

begin
Guardaritem.Enabled := MDIChiildCount > O;
GuardarComoitem. Enabled := MDIChildCount > O;
Imprimiritem.Enabied:=MDIChildCount > O;
GuardarBtn.Enabled := MDIChildCount > 0;
tmprimirBtn.Enabled:=MDIChildCount > 0;
Cascadaltem.Enabled := MDIChildCount > O;
Mosaicoltem.Enabled := MDIChildCount > O;
Arreglaltem.Enabled := MDIChildCount > O;
Minimizaltem.Enabled := MDIChildCount > 0O;

end;

procedure TMainForm.FormDestroy(Sender: TObject);
begin

Screen.OnActiveFormChange = nil;
end;

procedure TMainForm.MapeoEEGCIlick(Sender: TObject);
begin

GoMapeoEEG:=TMapMainForm.Create(Application);
end;
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procedure TMainForm.TiemporealltemClick(Sender: TObject);
begin

GoGraficaTReal:=TGrafica. Create(Application);
end;

procedure TMainForm.CanActivosClick(Sender: TObject);

begin
GoCanalesActivos:=TFCanActivosE.Create(Apptication);
GoCanalesActivos. Top:=30;

end;

procedure TMainForm.VisMontajeCiick(Sender: TObject); ;
begin

GoVisMontaje:=TFormaMontaje.Create(Application);
end; :

procedure TMainForm.ConfiguracionltemcClick(Sender: TObject); X

begin i
GoElectrodosDisp:=TFElectrodosDisp.Create(Application); :
GoElectrodosDisp.Top:=35;

end;

procedure TMainForm.AEspectralClick(Sender: TObject);
begin

GoEspectro:=TPotencia.Create(Application);
end;

procedure TMainForm.SalmacenadacClick(Sender: TObject);
begin

GoGraficaAlm:=TFormRepro.Create(Application);
end;

procedure TMainForm.NuevoltemClick(Sender: TObject):

begin
NuevoOK:=faise;
MainForm.CerrarlternClick(Application);
GoNewFile:=TFNewFile.Create(Application);

end;

procedure TMainFerm.CerraritemcClick(Sender: TObject);
begin

EEG.Visible:=False;

Procesos.Visible:=False;

Cerrarlitem.Enabled:=False;
end;

initialization

begin
for k=1 to 19 Do

MaskActivos{k].Activo:=False;

NumDeActivos:=0;
MaskActivos[1].NomReal :
MaskActivos[1].Nomint :
MaskActivos[2].NomRea
MaskActivos[2].Nomint := 'F2';
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MaskActivos[3]).NomReal =
MaskActivos[3].Nomint :
MaskActivos[4].NomRea
MaskActivos[4].Nomint :
MaskActivos[5].NomRea
MaskActivos[5].Nomint :
MaskActivos[6].NomReal
MaskActivos[6].Nomint :
MaskAcuvos|[7].NomRea
MaskActivos[7].Nomint ;= ‘F8';
MaskActivos[8].NomReat := "T3";
MaskActivos[8].Nomint := ‘T3";
MaskActivos[9].NomReal :=
MaskActivos[g].Nomint := 'C3";
MaskActivos[10].NomReal ;= 'CZ";
MaskActivos{10].Nomint := 'CZ’;
MaskActivos{11].NomReal := 'C4";
MaskActivos[11].Nomint := 5
MaskActivos[12]. NomRea
MaskActivos[12].Nomint := 'T4";
MaskActivos[13].NomReal ;= 'TS';
MaskActivos[13].NomiInt :='T5";
MaskActivos[14].NomRea
MaskActivos[14].Nomint :
MaskActivos[15].NomRea
MaskActivos{15].Nomint :
MaskActivos[16].NomReal :
MaskActivos[16].NomiInt :
MaskActivos[17].NomRea
MaskActivos[17].Nomint :
MaskActivos[t18].NomReal :
MaskActivos[18B].Nomint :
MaskActivos[19].NomRea
MaskActivos{19].Nomint := 'O2";

if FileExists(Winpath+ThelniFile) Then
begin

AssignFile(Archini, Winpath+ThelniFile);

Reset(Archini);

Archlnicio:=TIniFile.Create(ThelniFile);

MaskActivos[1].Disponibie:=Archinicio.ReadBool(Disponibles','F1',False);

MaskActivos[2].Disponible:=Archinicio.ReadBooi(Disponibles’,'F2',False);

MaskActivos[3].Disponible rchinicio.ReadBool('Disponibles','F7',False);

MaskActivosi4].Disponible. rchinicio.ReadBool{'Disponibles’,'F3',False);

MaskActivos[5].Disponible rchinicio.ReadBool(Disponibles','FZ'.False);

MaskActivos[6].Disponible rchini .ReadBool(Disponibles','F4' False);

MaskActivos[7].Disponible rchinicio.ReadBool(Disponibles’,'F8' False);
rchinicio.ReadBool(Disponibles', ' T3', False);
rchinicio.ReadBool(Disponibles','C3' False};
Archlinicio.ReadBooi('Disponibles’,'CZ',False);
MaskActivos[11].Disponible rchinicio.ReadBool('Disponibles’,'C4' Faise);
MaskActivos[12].Disponible rchinicio.ReadBool(Disponibles','T4',False);
MaskActivos[13].Disponible rchinicio.ReadBool(Disponibles’, T5' False);
MaskActivos[14].Disponibl rchinicic.ReadBool(Disponibles','P3',Faise);
MaskActivos]15].Disponible:=Archinicio.ReadBool(Disponibles','PZ',False);
MaskActivos[16].Disponible:=Archinicio.ReadBool(Disponibles’,'P4' False);
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=Archlnicio.ReadBool(Disponibles’,'Té',False);
rchinicio.ReadBool('Disponibles’,'O1',False);
=Archlnicio.ReadBool('Disponibles’,'O2',False);

MaskActivos[17]. Disponible:
MaskActivos[18].Disponible
MaskActivos[13].Disponible:
Archlinicio.Free;
system.close(Archini);
end
else
begin
For k.=1 10 19 Do
MaskActivos[k].Disponible:=False;
end;
MontajeOK:=False;

end;

end. {Unit Main}

[{=Unidad de manejo de Canales Activos} ]
unit Cactivos;

interface

uses
SysUtils, WinTypes, WinProcs, Messages, Classes, Graphics, Controls,
Forms, Dialogs, StdCtrls, ExtCtris, Menus;

type
TFCanActivosE = class(TForm)
CabezaBMP: Timage;
F1CBox: TCheckBox;
F2CBox: TCheckBox;
F7CBox: TCheckBox;
F3CBox: TCheckBox;
FZCBox: TCheckBox;
F4CBox: TCheckBox;
F8CBox: TCheckBox;
T3CBox: TCheckBox;
C3CBox: TCheckBox;
czcBox: TCheckBox;
C4CBox: TCheckBox;
T4CBox: TCheckBox;
T5CBox: TCheckBox;
P3CBox: TCheckBox;
PZCBox: TCheckBox;
P4CBox: TCheckBox;
TeCBox: TCheckBox;
O1CBox: TCheckBox;
O2CBox: TCheckBox;
EsquemaPop: TPopupMenu;
Esquemalitem: TMenultem;
Normalltem: TMenuitem;
procedure FormClose(Sender: TObject; var Action: TCiloseAction);
procedure NormallitemcClick(Sender: TObject);
procedure FormActivate(Sender: TObject);
procedure F1CBoxClick(Sender: TObject);
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procedure F2CBoxClick(Sender: TObject);
procedure FZCBoxClick(Sender: TObject);
procedure F3CBoxClick(Sender: TObject);
procedure FACBoxClick(Sender: TObject);
procedure F7CBoxClick(Sender: TObject);
procedure FBCBoxClick(Sender: TObject);
procedure CZCBoxClick(Sender: TObject);
procedure C3CBoxClick(Sender: TObject);
procedure C4CBoxClick(Sender: TObject);
procedure T3CBoxClick(Sender: TObject);
procedure T4CBoxClick(Sender: TObject);
procedure PZCBoxClick(Sender: TObject);
procedure P3CBoxClick(Sender: TObject);
procedure P4CBoxClick(Sender: TObject);
procedure T5CBoxClick(Sender: TObject);
procedure T6CBoxClick(Sender: TObject);
procedure O1CBoxClick(Sender: TObject);
procedure O2CBoxClick(Sender: TObject);
procedure UpdateNormalForm;

procedure FormResize(Sender: TObject);
procedure FormCreate(Sender: TObject);

private

{ Private declarations }
public

{ Public declarations }

Minimizar : Boolean;
end;

wvar
NormatActivo : Boolean;

procedure UpdateMask(Check : TCheckBox; Index : Byte; var Contador : Byte);

implementation
{SR *.DFM}
uses Main,CActivNo;

procedure UpdateMask{Check : TCheckBox; Index : Byte; var Contador : Byte);
begin
if Check.State = cbChecked Then
begin
MaskActivos[index].Activo := TRUE;
Contador:=Contador+1;
if Contador > MaxChannels Then
begin
Application.messageBox(No puede haber m@s de 16 canales activos'+
* al mismo tiempo.','Error, MB_OK);
Check.Checked:=False;
exit;
end;
end
else
begin
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MaskActivos[index].Activo :=False;
Contador:=Contador-1
end;
{sagc}
if Contador > 0 then
begin
MainForm.VisMontaje.Enabled := True and sNuevo;
MainForm.VisEeg.Enabied := True
end
else
begin
MainForm.VisMontaje Enabled := False;
MainForm.VisEeg.Enabled := False
end

end,;

procedure TFCanActivosE.UpdateNormalForm;

begin
GoCanActivosNormal. F1CBox. State:=F 1CBox.State;
GoCanActivosNormal.F2CBox.State
GoCanActivosNormal.F7CBox.State: H
GoCanActivosNormal. F3CBox.State:=F3CBox.State;
GoCanActivosNormal FZCBox.State:=FZCBox.State;
GoCanActivosNormal.F4CBox.State
GoCanActivosNormal F8CBox.State:
GoCanActivosNormal . T3CBox.State:=T3CBox.State;
GocCanActivosNormal. C3CBox.State:=C3CBox.State;
GoCanActivosNormal.CZCBox.State:=CZCBox.State;
GoCanActivosNormal.C4CBox.State:=C4CBox.State;
GoCanActivosNormal. T4CBox.State:=T4CBox.State;
GoCanActivosNormal. T5CBox.State 5CBox.State;
GoCanActivosNormal.P3CBox.State 3CBox.State;
GoCanActivosNormal.PZCBox.State:=PZCBox.State;
GoCanActivosNormal.P4CBox. State 4CBox.State;
GoCanActivosNormal. T6CBox.State 6CBox.State;
GoCanActivosNormal.O1CBox.State:=0O1CBox.State;
GoCanActivosNormal.O2CBox.State:=02CBox.State;

end;

procedure TFCanActivosE.FormClose(Sender: TObject;
var Action: TCloseAction);
begin
if Not(Minimizar) then
Action:=caFree;
if NormalActivo Then
Action:=calNone;
Minimizar:=False;
end;

procedure TFCanActivosi.NormalitemClick(Sender: TObject);
begin
Minimizar:=True;
Close;
GoCanActivosNormal:=TFCanActivosN.Create(Application);
NormalActivo:=True;
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UpdateNormalForm;
end;

procedure TFCanActivosE.FormActivate(Sender: TObject);
begin

WindowState:=wsNormal;
end;

procedure TFCanActivosE.F1CBoxClick(Sender: TObject);
begin

UpdateMask(F1CBox,1,NumDeActivos);
end;

procedure TFCanActivosE.F2CBoxClick(Sender: TObject);
begin

UpdateMask(F2CBox,2,NumDeActivos);
end;

procedure TFCanActivosE.F7CBoxClick(Sender: TObject);
begin

UpdateMask(F7CBox,3,NumDeActivos),
end;

procedure TFCanActivosE.F3CBoxClick(Sender: TObject);
begin

UpdateMask(F3CBox,4, NumbDeActivos);
end;

procedure TFCanActivosE.FZCBoxClick{Sender: TODbject);
begin

UpdateMask(FZCBox,5,NumDeActivos);
end;

procedure TFCanActivosE.F4CBoxClick(Sender: TObject);
begin

UpdateMask(F4CBox,8 NumbDeActivos);
end;

procedure TFCanActivosE.F8CBoxClick(Sender: TObject);
begin

UpdateMask(F8CBox,7.NumDeActivos);
end;

procedure TFCanActivosE.T3CBoxClick(Sender: TObject);
begin

UpdateMask(T3CBox,8,NumDeActivos);
end;

procedure TFCanActivosE.C3CBoxClick(Sender: TObject);
begin

UpdateMask(C3CBox,9,NumbDeActivos);
end;

procedure TFCanActivosE.CZCBoxClick(Sender: TODbject);
begin
UpdateMask(CZCBox,10,NumbDeActivos);
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end;

procedure TFCanActivosE.C4CBoxClick(Sender: TObject);
begin

UpdateMask(C4CBox,11,NumDeActivos);
end;

procedure TFCanActivosE.T4CBoxClick(Sender: TObject);
begin

UpdateMask(T4CBox,12,NumDeActivos);
end;

procedure TFCanActivosE. T5CBoxClick(Sender: TObject);
begin

UpdateMask(T 5CBox, 13, NumDeActivos);
end;

procedure TEFCanActivosE . P3CBoxClick(Sender: TObject);
begin

UpdateMask(P3CBox,14 NumDeActivos):
end;

procedure TFCanActivosE.PZCBoxClick(Sender: TObject);
begin

UpdateMask(PZCBox,15 NumDeActivos);
end;

procedure TFCanActivosE.P4CBoxClick(Sender: TObject);
begin

UpdateMask(P4CBox,16,NumDeActivos);
end;

procedure TFCanActivosE. T6CBoxClick(Sender: TObject);
begin

UpdateMask(T6CBoOx,17 NumDeActivos);
end;

procedure TFCanActivosE.O1CBoxClick(Sender: TObject);
begin

UpdateMask(QO1CBox,18 NumDeActivos);
end;

procedure TFCanActivosE.O2CBoxClick(Sender: TObject);
begin

UpdateMask(O2CBox,19,NumDeActivos);
end;

procedure TFCanActivosE.FormResize(Sender: TObject);
begin
if NormaiActivo Then
WindowState:=wsMinimized;
end;

procedure TFCanActivosE.FormCreate(Sender: TObject);
begin

{sagc}

A
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F1CBox.Enabled:=MaskActivos{1].Disponible and sNuevo;
F2CBox.Enabled:=MaskActivos[2].Disponible and sNuevo;
F7CBox.Enabled:=MaskActivos[3].Disponible and sNuevo;
F3CBox.Enabled:=MaskActivos[4].Disponible and sNuevo;
FZCBox.Enabled:=MaskActivos{5].Disponible and sNuevo;
F4CBox.Enabled:=MaskActivos{6]).Disponible and sNuevo;
F8CBox.Enabled:=MaskActives{7].Disponible and sNuevo;
MaskActivos[8] Disponible and sNuevo;
jaskActivos[9].Disponible and sNuevo;
askActives[10].Disponible and sNuevo;

MaskActivos{13].Disponible and sNuevo;
. askActivos[14].Disponible and sNuevo;
PZCBox.Enabled askActivos{15].Disponible and sNuevo;
P4CBox.Enabled:=MaskActivos{16].Disponible and sNuevo;
TeCBox.Enable MaskActivos[17].Disponible and sNuevo;
O1CBox.Enabled askActivos{18].Disponibie and sNuevo;
O2CBox.Enabied:=MaskActivos{18].Disponible and sNuevo;

NumDeActivos:=0;
F1CBox.Checked:=MaskActivos[1].Activo;
F2CBox.Checked:=MaskActivos{2].Activo;
F7CBox.Checked:=MaskActivos[3].Activo;
F3CBox.Checked:=MaskActivos[4].Activo;
FZCBox.Checked:=MaskActivos[5].Activo;
F4CBox.Checked:=MaskActivos[6].Activo;
F8CBox.Checked:=MaskActivos[7].Activo;
T3CBox.Checked:=MaskActivos[8].Activo;
C3CBox.Checked:=MaskActivos[8].Activo;
CZCBox.Checked:=MaskActivos[10].Activo;
C4CBox.Checked:=MaskActivos[11].Activo;
MaskActivos[12].Activo;

MaskActivos[15].Activo;
MaskActivos[16].Activo;
T6CBox.Checked:=MaskActivos[17]. Activo;
O1CBox.Checked:=MaskActivos[18].Activo;
O2CBox.Checked:=MaskActivos[19].Activo;
end;

initialization
begin
NorrmalActivo:=False;
end;

end.{unit Cactivos}

[{*Unidad de Graficacién de la sefial EEG: Tiempo

Real y Aimacenada}

unit Grafit;
{SR+}

{SM 32000,8192}
interface
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uses
SysUtils, WinTypes, WinProcs, Messages, Classes, Graphics, Controls,
Forms, Dialogs, VBXCtrl, Graph, StdCtrls, ExtCtris, Buttons, Mask;

type
TGrafica = class(TForm)

Timer1: TTimer;
GroupBox1: TGroupBox;
BitBtn1: TRitRtn;
BitBtn2: TBitBtn;
botongrabar: TBitBtn;
mensaje: TLabel;
mensaje2: TlLabel;
Graph1: TGraph;
procedure TimeriTimer(Sender: TObject);
procedure Button1Click(Sender: TObject);
procedure Button2Click(Sender: TObject);
procedure FormClose(Sender: TObject; var Action: TCloseAction);
procedure FormCreate(Sender: TObject);
procedure BitBtn1Click(Sender: TObject);
procedure BitBtn2Click(Sender: TObject);
procedure FormActivate(Sender: TObject);
procedure botongrabarClick(Sender: TObject):;

{ Private declarations }
public
{ Public declarations }
end,;
var
Grafica: TGrafica;

implementation

{$R *.DFM}

uses main, IntDAQ;

var

graba: boolean;

archeegq: file;

archhdr: textfile;

cuenta: longint;
ARR1:ARRAY[1..MaxChannels,1..NumDeMuestras] OF byte;
ARR2:ARRAY[1..MaxChannels,1..NumDeMuestras] OF byte;
Sampling : Boolean;

procedure TGrafica.TimeriTimer(Sender: TObject);
var
inicial.final : real;
K.J,LIT,J1INTEGER;
escritos: word;
arr3:array[1..MaxChannels] of byte;

(*for l:=graph1.numpoints downto 1 do
begin
graph1.thispoint = (;
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for J:=1 to graph1.numsets do

begin
graph1.thisset := J;
graph1.graphdata := arr1{J,1]+(15J)-15;
arr2[J.1]:=random(10)

end;
end;
graphi.drawmode = 3,*)

(*comienza segundo ciclo de llenado de array™)
StatusDAQ:=Transferir(NumDisp,.@BufferDAQ[1]);
if statusDAQ <> 0 Then

begin

DisplayDAQEmor(StatusDAQ);
Timer1 . Enabled:=False;
exit;

end;

EiBuffer:=@BufferDAQ[1];
for 11:=graph1.numpoints downto 1 do

begin
graph1.thispoint ;= 11;
for J1:= 1 to graph1.numsets do
begin
graph1.thisset ;= J1;
arr2iJd1,11]:=lo(EiBuffer”);
inc(E1Buffer);
arr3[J1:=arr2{J1,11];
graphi.graphdata := arr2[J1,11]+(15%(graph1.numsets-J1+1))-15;
end;
if graba then
blockwrite(archeeg,arr3,graph1.numsets.escritos);
end;
final:=(QRime-inicial)*86400;
{mensaje2.caption:='tiempo usado: *+chr(13)-+floattostr(final);}
if graba = true then
begin
cuenta = cuenta+1;
mensaje.caption:='muestra: ‘+inttostr(cuenta);
end;
graph1.drawmode := 3;
end;
procedure TGrafica.Button1Click(Sender: TObject);
begin

Timeri.Enabled:=True;

end;

procedure TGrafica.Button2Click(Sender: TObject);
begin

Timer1.Enabled:=False;
end;

procedure TGrafica.FormClose(Sender: TObject; var Action: TCloseAction);

begin
if Sampling Then
begin
StatusDAQ:=DetenerDAQ(NumDisp);
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if statusDAQ <> 0 Then
DisptayDAQETrror(StatusDAQ);
end;
Action:=cafFree;
end;

procedure TGrafica.FormCreate(Sender: TObject);
var
k : word;
begin
if numdeactivos <> 0 then
begin
graphi.numpoints := NumDeMuestras;
graphi.numsets := numdeactivos;
for K:= 1to 19 do
begin
if maskactivos[k].activo then
graph1.legendtext:=maskactivos[k].nomreal;
end;
end
else
begin
showmessage('Seleccione los Canales Activos primero");
Close
end;
Sampling:=False;
end;

procedure TGrafica.BitBtn1Click(Sender: TObject);
begin
StatusDAQ:=ConfigEntAnalogica(NumDisp);
if statusDAQ <> 0 Then
begin
DisplayDAQError(StatusDAQ);
exit;
end;
StatusDAQ:=ConfigTipoMuestreo(NumbDisp);
if statusDAQ <> 0 Then
begin
DisplayDAQError{StatusDAQ):;
exit;
end;
StatusDAQ:=InicioDAQ(NumbDisp,VelMuestreo);
if statusDAQ <> O Then
begin
DisplayDAQError(StatusDAQ);
exit;
end;
Sampling :=True;
Timer1.Enabled:=True;
botongrabar._visible:=true;
end;

procedure TGrafica.BitBin2Click(Sender: TObject);
begin
if botongrabar.caption="'Grabar then
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Begin
Timer1.Enabled:=False;
StatusDAQ:=DetenerDAQ(NumDisp);
if statusDAQ <> 0 Then
DisplayDAQError(StatusDAQ);

botongrabar.visible:=false;
end;

end;

procedure TGrafica.FormActivate(Sender: TObject);
begin
WindowState:=wsMaximized;
end;

procedure TGrafica.botongrabarClick(Sender: TObject);
var
Numestudio: string[8};
ClickedOK: Boolean;
k: byte;
begin
if BotonGrabar.caption='FinGrabar then
begin
BotonGrabar.caption:='Grabar’;
closefile(archeeg);
closefile(archhdr);
graba := false;
MainForm.Procesos.Visible := True;
end
else
begin
Numestudio := NomArchEEG;
BotonGrabar.caption:='FinGrabar';
assignfile(archeeg,numestudio+‘'.eeg’);
assignfile(archhdr.numestudio+'.hdr);
rewrite(archeeg,1);
rewrite(archhdr);
writeln{(archhdr,NumdeActivos);
For k := 1 to 19 do
begin
writeln(archhdr,maskactivos[k].nomreal);
writeln{archhdr,MaskActivos[k].Activo);
end;
graba:=true;
cuenta:=0
end;
end;

end.{unit graphi1}

L{""'Unidad de verificacién de correcto montaje de los electrodos}

unit Montaje;
interface

uses
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SysUtils, WinTypes, WinProcs, Messages, Classes, Graphics, Controls,
Forms, Dialogs, StdCtris, ExtCtris, Menus, Tabs;

iype
TFormaMontaje = class(TForm)
CabezaBMP: Timage;
F1Led: Timage;
F2lLed: Timage:
F7Led: Timage:
F3Led: Timage;
FzZbLed: Tlmage;
F4lLed: Timage;
F8Led: Timage:;
T3Led: Timage;
C3led: Timage;
CZlLed: Timage;
C4tled: Timage;
T4led: Timage;
TSLed: Timage;
P3lLed: Timage;
PZLed: Timage;
P4lLed: Timage;
T6Led: Timage;
O1iled: Timage;
OC2Led: Timage;
LedYellow: Timage;
LedGreen: Timage;
LedOff: Timage;
Verifica: TTimer;
procedure FormcCilose(Sender: TObject; var Action: TCloseAction);
procedure VerificaTimer(Sender: TObject);
procedure FormCreate(Sender: TObject);
private
{ Private declarations }
procedure ActualizalLed(Led : Timage: Index, Posi : Byte);
public
{ Public declarations }
Minimizar : Booiean;
end;

implementation
{SR *.DF M}
uses Main, IntDAQ;

Var

Voltajes : Array[1..MaxChannels] of Double;
Blinkit : Array(1..MaxChannels] of Boolean;
k : Byte;

procedure TFormaMontaje.ActualizaLED(l.ed : Timage; Index, Posi : Byte);
begin

if MaskActivos[Posi].Activo Then
begin
if (Voltajes{index] >= Umbral) Then
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Led.Picture:=LedGreen.Picture
else
Led.Picture:=LedYellow.Picture;
end
else
begin
if (Voltajes[index] >= Umbral) Then
begin
if Blinkit{index] Then
Led.Picture:=lL.edYellow.Picture
else
Led.Picture:=LedOff.Picture;
Blinklt[index]:=Not(Blinklt{index]):
end
else
Led.Picture:=LedOff.Picture;
end;
end;

procedure TFormaMontaje.FormClose(Sender: TObject;
var Action: TCloseAction);

begin
Action:=caFree;

end;

procedure TFormaMontaje.VerificaTimer(Sender: TObject);

begin
StatusDAQ:=ConfigEntAnalogica(NumbDisp);
if statusDAQ <> 0 Then
begin
Verifica.Enabled:=False;
DisplayDAQETrror(StatusDAQ);
exit;
end;
StatusDAQ:=LeeValor(NumDisp, @Voltajes{1]);
if statusDAQ <> 0 Then
begin
DisplayDAQError(StatusDAQ);
Verifica.Enabled:=False;
exit;
end;

ki=1;
if MaskActivos[1].Disponibie Then
begin
Actualizal ED(F1led,K,1);
Inc(k);
end;
if MaskActivos[2].Disponibie Then
begin
Actualizal ED(F2Led, K,2);
Inc(k);
end;
if MaskActivos[3].Disponible Then
begin
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Actualizal ED(F7Led,K,3);

begin
Actualizal ED(F3Led,K,4);
Inc(k);
end;
if MaskActivos[5].Disponible Then ;
begin
Actualizal ED(FZLed K,5);
tinc(k); :
end;
if MaskActivos[6].Disponible Then H
begin
Actualizal ED(F4led,K,B);
Inc(k); :
end; f
if MaskActivos[7].Disponible Then :
begin :
ActualizaLED(F8Led, K,7);
Inc(k);
end;
if MaskActivos{8].Disponible Then
begin . .
Actualizal ED(T3bLed K, B); . :
Inc(k); ;
end; :
if MaskActivos[9].Disponible Then
begin .
Actualizal ED(C3Led,K,9); . :
Inc(k); !
end;
if MaskActivos[10].Disponible Then
begin
Actualizal ED(CZLed K,10);
Inc(k);
end;
if MaskActivos{11].Disponible Then
begin
Actualizal ED(C4led K,11);
inc(k);
end;
if MaskActivos[12]. Disponibie Then
begin
Actualizal ED(T4Led,K,12);
Inc(k);
end;
if MaskActivos[13].Disponible Then
begin
Actualizal, ED(T5Led,K,13);
inc(k);
end;
if MaskActivos{14].Disponible Then
begin
Actualizal ED(P3Led . K,14);
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inc(k);
end;
if MaskActivos[15).Disponibie Then
begin
Actualizal ED(PZLed,K,15);
tnce(k);
end;
if MaskActivos[16].Disponible Then
begiin
ActualizalED(P4l_ed K, 16);
Inc(k);
end;
if MaskActivos[17].Disponible Then
begin
Actualizal ED(T6Led K, 17);
Inc(k);
end;
if MaskActivos{18].Disponible Then
begin
Actualizal ED(O1Led K, 18);
Inc(k);
end;
if MaskActivos[19].Disponible Then
begin
Actoalizal ED(O2Led,K,19);
Inc(k);
end;
end;

procedure TFormaMontaje.FormCreate(Sender: TObject);
begin
For k:=1 to MaxChannels Do

Blinklt[k):=False;
{ For k:=1 to MaxChannels Do

begin

if k MOD 2 =0 Then
Voltajes[K]:=0.5

else
Voltajes{k]:=0.00001;
end;} { Esta porci¥an de c¥4digo solo es para probar}
end;

initialization
begin

end;

end. {unit Montaje}

[{~~Unidad de Reproduccién de la Sehal EEG}

unit Repro;

interface
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uses
SysUtils, WinTypes, WinProcs, Messages, Classes, Graphics, Controls,
¥ orms, Dialogs, VBXCirl, Graph, StdCtrls, Buttons, ExtCtris, Mask, printers;

type
Tformrepro = class(TForm)
Graphgra: TGraph;
GroupBox2: TGroupBox;
BitBtni: TBilBtn;
BitBtn2: TBitBtn;
Botonimp: TBitBtn;
Timer2: TTimer;
mensaje3: TLabel;
- Label1: TLabel;
MaskEditt: TMaskEdit,
procedure FormActivate(Sender: TObject);
procedure FormClose(Sender: TObject; var Action: TCloseAction);

N procedure FormCreate(Sender: TObject);

: procedure BitBtn1Click(Sender: TODbject);
procedure BitBin2Click(Sender: TObject);
procedure Timer2Timer(Sender: TObject);
procedure BotonimpClick(Sender: TODbject);

private
{ Private declarations }

public
{ Public declarations }

end;

var
formrepro: Tformrepro;
implementation

{3R *.DFM} .
uses main,intdaq;
var
archeegname ; file;
muestra : word;
procedure Tformrepro.FormActivate(Sender: TODbject);
begin
windowState:=wsMaximized;
end;

procedure Tformrepro.FormClose(Sender: TObject; var Action: TCloseAction);
begin

Action:=caFree;
end;

procedure Tformrepro.FormCreate(Sender: TObject);

var

k : word;

begin
assignfile(archeegname,mainform.opendialog.filename});
reset(archeegname,);
graphgra.numpoints := NumdeMuestras;
graphgra.numsets := numdeactivos;

end;

2
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procedure Tformrepro.BitBtn1Click(Sender: TObject);
var

muest : word;

codig : word;

begin

val(maskedit1.text,muest,codig);

seek(archeegname, muest);

muestra:=muest;

timer2.enabled:=true;

end;

procedure Tformrepro.BitBtn2Click(Sender: TObject):
begin

timer2.enabled:=faise;

end;

procedure Tformrepro. Timer2Timer(Sender: TObject);
var

inicial final : real;
11, J1: INTEGER;
arr3:array[1..16] of byte;
begin
Inicial:=time;

for i1:=graphgra.numpoints downto 1 do
begin
graphgra.thispoint ;= I11;
blockread(archeegname,arr3,graphgra.numsets);
for J1:=1 to graphgra.numsets do
begin
graphgra.thisset := J1;
graphgra.graphdata := arr3[J1]+(15*(graphgra.numsets-J1+1))-15;
end;
end;
final:=(QRime-inicial)*86400;
mensaje3.caption:='Muestra: '+inttostr(muestra);
muestra ;= muestra+1;
graphgra.drawmode = 3;
if eof(archeegname) then
timer2.enabled:=false;
end;

procedure Tformrepro.BotonimpClick(Sender: TObject);
begin

groupbox2. visible:=false;
printer.orientation:=polandscape;
printscale:=poprinttofit;

print;

groupbox2.visible:=true;

end;

end.{unit Repro}

Apéndice 4 Listado de Programas a-:3



Disefio de un Sistema de Procesamiento Digital de Sedales Electroencefalograficos

[{""Unldad para el calculo del espectro de potencia de ia sefal EEG)

1

unit Spectrum:
interface

uses
SysUtils, WinTypes, WinProcs, Messages, Classes, Graphics, Controls,

Forms, Dialogs, StdCtris, Grids;

const
DATASIZE = 256;
POWERINDEX = 8;

type
TPotencia = class(TForm)
ButtonFHT: TButton;
procedure ButtonFHTClick(Sender: TODbject);
private
{ Private declarations }
public
{ Public declarations }
end;

directionType = (directa, inversa);
dataArrayType = array[1..DATASIZE] of real;
dataArrayType2 = array[1..DATASIZE div 2 + 1] of real;

{ FHT - Fast Hartley Transform }
{ transformDirection define si la transformada es directa o inversa }
{ syze: Numero de elementos en el arreglo de datos de entrada }
procedure fht (var dataArray: dataArrayType;
size,
powerindex : integer,;
transformbDirection : directionType);
procedure get_ FFT(var data : dataArrayType;
var parteR : dataArrayType;
var partel : dataArrayType,;
size: integer);
procedure getMod__FFT(var data : dataArrayType;
var {ft : dataArrayType; -
size: integer);
procedure get_powerSpectrum(var data: dataArrayType;
var powSpec : dataArrayTypeZ2;
size: integer);

implementation

{SR ~.DFM}

Uses Main;

procedure fht (var dataAr(ay: dataArrayType;
size,

powerlndex : integer;
transformDirection : directionType);

var
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i J. Kk,

trgind, trginc,

power,

i_a,

f_a,

iTemp,

section,

sStart,

sEnd : integer;

sno, cse : array[1..DATASIZE] of real;
accum : array[1..2, 1..DATASIZE] of real;

{Rutina de permutacién}
{Reordena ios datos antes de que la transforrnacian mariposa sea ltamada)
function permuta(index: integer) : integer;

var
ij.s : integer;
begin
= index-1;
for i:=1 to powerlndex do
begin
5 = index div 2;
j=j+j+index-s-s;
index ;== s
end;

permuta (= j+ 1
end; {permuta}

{Calcula las funciones trigonometricas requiridas por la FHT y almacena sus}
{valores. Para una transformada de N puntos, las funciones trigonometricas}
{seran calculadas a intervalos de N}

procedure trigoTabla(nPtos : integer);

const

Pl = 3.14159265;
var

i : integer;

angulo,

omega : real;
begin

angulo := 0;
omega := 2 * Pl / nPtos;
for i:= 1 to nPtos do

begin
snofi sin(angulo);
csefi] := cos(angulo);
angulo := angulo + omega
end

end; {trigoTabla}

{calcula ia direccion del indice retrogrado para el termino seno para el algoritmo}
{de localizacion dual, si se requiere}
function modifica(power, sStart, skEnd, index: integer) : integer;
begin
if (sStart = index) or (power < 3) then
modifica := index
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else
modifica := sStart + sEnd - index + 1
end; {modifica)}

procedure mariposa(trigind, i1, i2, i3: integer);
begin

accum[t_a, i1] := accum[f_a, i1} +
accum[f_a, i2] * cse[trigind] +
accuml[f_a, i3] * snoltrigind];

trigind := trigind + size div 2;

accum[t_a, i2] := accum[f_a, i1] +
accum|[f_a, i2] * cseltrigind] +
accumif_a, i3] * snoltrigind]

end; {mariposa)

{procedimiento principal FHT}

begin
t_a =2,
trigoTabla(size);
fori:= 1 to size do
accum[f_a, permuta(i)] := dataArrayli];
{inicia la transformacion mariposa}
for i := 1 to powerindex do
begin
; ji=1
! section = 1;
trginc := size div (power + power);
repeat
trgind = 1;
sStart section * power + 1;
: sEnd (section + 1) * power;
: for k := 1 to power do
; begin
i mariposa(trgind, j. j + power,
modifica(power, sStart, sEnd, j + power));
trgind := trgind + trginc;
j=i+
end,
= j + power; .
section := section + 2;
until j > size;
power = power + power;
iTem t_a;
end;

{fin de la mariposa de Hartley. El resultado es escalado si se necesita y luego}
{regresado en el arreglo de datos}

case transformDirection of
directa : for i:=1 to size do
dataArrayli] := accuml|f_a,il/size;
inversa : for i:= 1 to size do
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dataArrayli] := accumif_a,i}
end
end;{FHT}

{Calculo de !a transformada de Fourier a partir del algoritmo FHT}
procedure get_FFT(var data : dataArrayType;

var parteR : dataArrayType;

var partel : dataArrayType;

size: integer);

i:integer;

:= datal1]);
partel[1] : H
while i <= size do
begin

parteR[i] ;= (data[i] + data[size-i+2])/2;
partelfi] := (datali] - data[size-i+2}])/2;
i=i+1
end
end;{get_FFT}

{Calculo de la transformada de Fourier a partir del algoritmo FHT}
procedure getMod_FFT(var data : dataArrayType;
var fft : dataArrayType;
size: integer);

var
i integer;

begin
i=1;
while i <= size do
begin

fft[i] := sqrt(sqr(datali] + data[size-i+1])+sqr(datali] - data[size-i+1})):
i=iv1

end
end;{getMod_FFT}

{Calculo del espectro de potencia a partir del algoritmo FHT}
procedure get_powerSpectrum(var data: dataArrayType;
var powSpec : dataArrayType2;
size: integer);

var
i:integer;
begin
i=1;
while i <= size DIV 2 + 1 do
begin
powSpecli] := (sqr(data[i}) + sqr(data[size -i+ 1])) / 2;
=i+
end

end;{get_powerSpectrumj}

procedure TPotencia.ButtonFHTClick(Sender: Tobject);
begin
Espectro
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end;

{Espectro: Caicula el espectro de potencia para todos los canales activos}
Procedure Espectro;
var i,k :shortint;

indice : Array[1..19] of shortint;

j,dumb : Byte;

dataArray : dataArrayType;

powerSp : dataArrayTypeZ2;

nameFile : string{11];

dFile : File of Byte;
ansFile : File of Real;
begin

numDeActivos:= 0;
for i:=1 to 19 do
begin y
{obtenemos cuBlles y cuBntos son los canales activos}
if maskActivoslil.Activo then
begin
numDeActivos:= numDeactivos + 1;
indice[numDeActivos] := i
end({if}
end;{for}
for i:=1 to numDeActivos do
begin
AssignFile(dFile, NomArchEEG+'.eeg’);
Reset(dFile);
for j:=0 to DATASIZE-1 do ;
begin :
read(dFile, dumb);
dataArraylj+1} := dumb;
for k:=2 to numDeActivos do
read(dFile, dumb);
end;{for j}
fht (dataArray, DATASIZE, POWERINDEX, directa);
getl _PowerSpectrum(dataArray, powerSp, DATASIZE);
namefFile (= nomArchEEG+'.P'+MaskActivoslindiceli]]. Nomint;
AssignFile( ansFile, nameFile );
rewrite(ansFile);
for j:= 1 to DATASIZE div 2 + 1 do
begin
write(ansFile, powerSplil)
end{for j}
end{for i}
end;{Espectro}

end.{Unit Spectrum}

L("""Unidad que genera el mapero electroencefalografico} ]
unit Mapmain;

interface

uses
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SysUtils, WinTypes, WinProcs, Messages, Classes, Graphics, Controls,
Forms, Dialogs, ExtCtris, StdCtrls, ColorGrd, Menus, Buttons;

type
TMapMainForm = class(TForm)

MapColorBack: TGroupBox;
MapColorTxt18: TlLabel;
MapColorTxt17: TLabel;
MapColorTxt16: TLabel;
MapColorTxt15: TLabel;
MapColorTxt14: TLabel;
MapColorTxt13: TLabel;
MapColorTxt12: TLabel;
MapColorTxt11: TLabel;
MapColorTxt10: TlLabel;
MapColorTxt9: TLabel; .
MapColorTxt8: TLabel; :
MapColorTxt7: TLabel;
MapColorTxt6: TLabel;
MapColorTxt5: TLabel;
MapColorTxt4: TLabel;
MapColorTxt3: TLabel;
MapColorTxt2: TLabel;
MapColorTxt1: TLabel;
MapColort18: TPanel;
MapColorti7: TPanel;
MapColor16: TPanel;
MapColor15s: TPanel;
MapCoiori4: TPanel;
MapColor13: TPanel;
MapCoior12: TPanel;
MapColor11: TPanel;
MapColort0: TPanel;
MapColorg: TPanel;
MapColors: TPanel;
MapColor7: TPanel;
MapColoré: TPanel;
MapColor5: TPanel;
MapColor4: TPanel;
MapColor3: TPanel;
MapColor2: TPanel;
MapColori: TPanel;
MapCajaBeta: TGroupBox;
MapCabezaBeta: TImage;
MapCajaTeta: TGroupBox;
MapCabezaTeta: Timage;
MapCajaAlfa: TGroupBox;
MapCabezaAlfa: Timage;
MapCajaDelta: TGroupBox;
MapCabezaDelta: Timage;

procedure FormCreate(Sender: TObject);
procedure FormClose(Sender: TObject; var Action: TCloseAction);

private
{ Private declarations }
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procedure EstableceZonaPorCanal;
procedure EstabieceEscalaColores;
procedure InicializaTabla;
procedure LienaCabezaAlfa(Color : TColor; Canal : Integern);
procedure LlenaCabezaBeta(Color : TCoior; Canal : integer);
procedure LienaCabezaDelta(Color : TColor; Canal : Integer);
procedure LlenaCabezaTeta(Color : TColor; Canal : Integer);
public
{ Public declarations }
end;

var
MapMainForm: TMapMainForm;

implementation
{SR ~.DFM}

uses
main;
const
MaxPuntos = 17;
MaxColores = 18;
MaxRitmos = 4;
type
ColorAmplitudType = Record
Color : TColor;
Amplitud : Real;
end;
var
MapMatrizPuntos : Array{1..NumElectrodos, 1..MaxPuntos] of TPoint;
MapColores : Array{1..MaxColores] of ColorAmplitudType;
MapTabla : Array[1..MaxRitmos, 1..4] of Real;

procedure TMapMainForm.EstableceZonaPorCanal;
begin

{ Establece zona constante asociada al canal F1}
MapMatrizPuntos{1,1] := Point(67,15);
MapMatrizPuntos[1,2] Point{(63,24);
MapMatrizPuntos[1,3] := Point(69,29);
MapMatrizPuntos[1,4] Point(64,33);
MapMatrizPuntos{1,5] Point(60,39);
MapMatrizPuntos[1,6] Point(52,35);
MapMatrizPuntos{1,7} Point(46,36);
MapMatrizPuntos[1,8] Point(43,29);
MapMatrizPuntos[1,9] := Point(38,25);
MapMatrizPuntos[1,10] := Point(46,21);
MapMatrizPuntos[1,11] Point(54,18);
MapMatrizPuntos[1,12} Point(60,16);
MapMatrizPuntos[1,13] Point(67,15);
MapMatrizPuntos[1,14]} Point(67,15);
MapMatrizPuntos[1,15] Point(67.15):
MapMatrizPuntos[1,16] Point(67,15);
MapMatrizPuntos{1,17] Point(67.,15);

0w

{ Establece zona constante asociada al canal F2}
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MapMatrizPuntos(2,1] := Point(67,1 5);
MapMatrizPuntosf2,2] Point(63,24);
MapMatrizPuntos[2,3] Point(69,29);
MapMatrizPuntos{2,4] Point(76,39);
MapMatrizPuntos[2,5] Point(83,35);
MapMatrizPuntos|2,6] Point(91,35);
MapMatrizPuntos[2,7] Point(93,30):
MapMatrizPuntos[Z,B] Point(102,28);
MaphMatrizPuntes{2,2] (= Point( 7.24);
MapMatrizPuntos[2,10] Point(91,21);
MapMatrizPuntos{2,11) Point(86,19);
MapMatrizPuntos[2,12] Point(79,17);
MapMatrizPuntos{2,13] Point(67,15);
MapMatrizPuntos[2,14] := Point(67,15):
MapMatrizPuntos{2,15] := Point(67,15);
MapMatrizPuntos[2,16] Point(67.15);
MapMatrizPuntos[2,17] := Point(67,15);

{ Establece zona constante asociada al canal F7 }
MapMa(rizPuntos[B,ﬂ = Point(37,26);
MapMatrizPuntos([3,2] Point(43,29);
MapMatrizPuntos[3,3] Point(45,36);
MapMatrizPuntos[3,4] Point(42,41);
MapMatrizPuntos[3,5] Point(39,50);
MapMatrizPuntos[3,6] Point(33,54);
MapMatrizPuntos{3,7] Point(33,58);
MapMatrizPuntos(3,8] Point(26,52);
MapMatrizPuntos|3,9] Point(22,58);
MapMatrizPuntos[3,10] Point(17,53);
MapMatrizPuntos[3,11] Point(19,47);
MapMatrizPuntos[3,12] Point(22,42);
MapMatrizPuntos[3,13} Point(26,36);
MapMatrizPuntos(3,14] Point(31.30);
MapMatrizPuntos{3,15] Point(37,286);
MapMatrizPuntos[3,16] Point(37.26);
MapMatrizPuntos[3,17] := Point(37,26);

{ Establece zona constante asociada al canal F3 }
MapMatrizPuntos[4,1] := Point(45,36);
MapMatrizPuntos[4,2] Point(42,41);
MapMatrizPuntos{4,3] := Point(39,50);
MapMatrizPuntos[4,4]) Point(33,54);
MapMatrizPuntos{4,5] := Point(33,58);
MapMatrizPuntos[4,6] := Point(40,58);
MapMatrizPuntos[4,7] := Point(44,55);
MapMatrizPuntos{4,8] Point(51.60);
MapMatrizPuntos[4,9] : Point(58.62);
MapMatrizPuntos[4,10] Point(60,57);
MapMatrizPuntos[4,11] Point(58.49);
MapMatrizPuntos{4,12] Point(60,39);
MapMatrizPuntos[4,13] Point(52,35);
MapMatrizPuntos[4,14) := Point(45,36);
MapMatrizPuntos[4,15] := Point(45,36);
MapMatrizPuntos{4,16} Point(45,36);
MapMatrizPuntos[4,17] := Point(45,36);
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{ Establece zona constante asociada al

MapMatrizPuntos{5,1] :
MapMatrizPuntos([5,2}
MapMatrizPuntos[5,3] :
MapMatrizPuntos[5,4] :
MapMatrizPuntos[5,5] :
MapMatrizPuntos[5,6]
MapMatrizPuntos[5,71
MiapMatrizPuntosi{5,8] :
MapMatrizPuntos([5.9] :
MapMatrizPuntos[5,10]
MapMatrizPuntos{5,11]
MapMatrizPuntos[5,12]
MapMatrizPuntos{5,13}
MapMatrizPuntos[5,14]
MapMatrizPuntos({5,15]
MapMatrizPuntos[5,16]
MapMatrizPuntos[5,17]

0

PoINt(69,29);
Point(64,33);
Point(60,39);
Point(58,49);
Point(60,57);
Point(67,61);
Point(70,59);
Point(77,57),
Point(74,52);
= Point(78,47).
FPoint(76,39).
Point(69,29);
Point(69.29);
Point(69,29);
Point(69,29);
Point(69,29);
;= Point(69,29);

{ Establece zona constante asociada a!l

MapMatrizPuntos[6,1] :
MapMatrizPuntos[6,2] :
MapMatrizPuntoesi{6,3] :
MapMatrizPuntos[6,4] :
MapMatrizPuntos[6,5] :
MapMatrizPuntos[6,6] :
MapMatrizPuntos{6,7] :
MapMatrizPuntos[6,8] :
MapMatrizPuntos[6,9] .
MapMatrizPuntos[6,10]
MapMatrizPuntos[6,11]
MapMatrizPuntos[6,12]
MapMatrizPuntos[6,13]
MapMatrizPuntosf6,14}
MapMatrizPuntos[6,15]
MapMatrizPuntos[6,16}
MapMatrizPuntos[6,17]

PoInt(76,39);
Point(78.47),
Point(74,52);
PoINt(77.57):
Point(83,61);
Point(88,56);
Point(101,59);
Point(97,56);
Point(98,45);
1= Point(85,40);
Point(91,35);
Point(83,35);
Point(76,39);
Point(76,38);
Point(76,39);
Point(76,39);
:= Point(76,39);

[ T 1 U T

canal FZ}

canal F4 }

{ Establece zona constante asociada al canal F&}

MapMatrizPuntos{7,1] :
MapMatrizPuntos[7,2] :
MapMatrizPuntos[7,3] :
MapMatrizPuntos[7.4] :
MapMatrizPuntos[7,5] :
MapMatrizPuntos{7.6] :
MapMatrizPuntos[7,7] :
MapMatrizPuntos[7,8] :
MapMatrizPuntos[7,9] :

Point(119.,51);
Point(114,62);
Point(101,59);
Point(97,56);
Point(88,45);
Point(95,40);
Point(91,35);
PoInt(93.30);
Point(102,28).;

Wowsnnwnnn

MapMatrizPuntos[7,10] := Point(108,33);
MapMatrizPuntos[7,11] Point(113,39);
MapMatrizPuntos[7,12] Point(116,44);
MapMatrizPuntos[7,13] Point(119,51);
MapMatrizPuntos[7,14] Point(119,51);
MapMatrizPuntos[7,15] Point(119,51);
MapMatrizPuntos[7,16] Point(119,51);
MapMatrizPuntos[7,17] := Point(11 g9,51);
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{ Establece zona constante asociada al canal T3}
MapMatrizPuntos[8,1] := Point(16,53);
MapMatrizPuntos(8,2] Point(22,58);
MapMatrizPuntos[8,3] Point(26,52);
MapMatrizPuntos[8,4] Point(33,58);
MapMatrizPuntos[8,5] Point(35.68);
MapMatrizPuntos|8,6] := Point(33.72);
MapMatrizPuntos[8.,7) := Point(36,78);
MapMatrizPuntos[8.8] ;= Point(30,82);
MapMatrizPuntos[8,8] Point(26,86);
MapMatrizPuntos[8,10 Point(21,84);
MapMatrizPuntos[8,11 Point(17,90);
MapMatrizPuntos([8,12]} Point(15,82);
MapMatrizPuntos{[8,13] Point(14,74);
MapMatrizPuntos[8,14] Point(14,64);
MapMatrizPuntos[8,15] Point(16,53);
MapMatrizPuntos{8,16]} Point(16,53);
MapMatrizPuntos(8,17] := Point(16,53);

{ Establece zona constante asociada al canal C3}
MapMatrizPuntos[9,1] := Point(33,58);
MapMatrizPuntos[8.2] Point(35.68);
MapMatrizPuntos[9,3] Point(33,72);
MapMatrizPuntos[9,4] Point(36,78);
MapMatrizPuntos[9,5] Point(43,81);
MapMatrizPuntos[9,6] Point(48,79);
MapMatrizPuntos[9.,7] Point(53,82);
MapMatrizPuntos{9.8] Point(59,77);
MapMatrizPuntos[9,9] Point(55,71);
MapMatrizPuntos[9,10, Point(58,62);
MapMatrizPuntos[9,11] Point(51.60);
MapMatrizPuntos[9,12 Point(44,55):
MapMatrizPuntos[8.13 Point(40,58);
MapMatrizPuntos[9,14 Point(33,58);
MapMatrizPuntos[39,15 Point(33,58):
MapMatrizPuntos[9,16 Point(33,58);
MapMatrizPuntos[9,17] := Point(33,58);

{ Establece zona constante asociada al canal CZ}
MapMatrizPuntos{10,1] Point(60,57);
MapMatrizPuntos[10,2 Point(58.62);
MapMatrizPuntos[10,3 Point(55,71);
MapMatrizPuntos[10.4 Point(59,77):
MapMatrizPuntos[10,5} Point(65,79);
MapMatrizPuntos[10,6] Point(67,83);
MapMatrizPuntos[10,7] Point(73,81);
MapMatrizPuntos[10,8] Point(81,78);
MapMatrizPuntos[10,9] Point(82,72);
MapMatrizPuntos[10,10] Point(81.67);
MapMatrizPuntos[10,11] := Point(83.61);
MapMatrizPuntos[10,12] := Point(77,57);
= Point(70,59);
Point(67.61);
= Point(60,57);
MapMatrizPuntos[10,16] := Point(60,57);
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MapMatrizPuntosH 0,17] := Point(60,57);

{ Establece zona constante asociada al canal C4 }
MapMatrizPuntos[11 1] := Point(83,61);
MapMatrizPuntosU 1,21 Point(81,67);
MapMatrizPumos[1 1,3] Point(82,72);
MapMatrizPumosU 1,4] 1= Point(81,78);
MapMatrizPumosn 1,5] := Point(87,82);
MapMatrizPuntosU 1,6] Point(g3,86);
MapMatrizPuntos[11 .73 Point(102,84);
MapMatrizPuntos[ﬁ .81 Point(105,78);
MapMatrizPuntosf11 9] := Point(101,73);
MapMatrizPuntos[1 1,10] := Point(1 05,65);
)

MapMatrizPunlos[1 1,11} := Point(101,59
MapMatrizPuntos[1 1.12)
MapMatrizPuntos{11,13]
MapMatrizPuntosU 1,14]
MapMatrizPuntos[11,1 5] Point(83,61);
MapMatrizPumos[‘l 1,16} Point(83,61);
MapMatrizPun\os[11,17] = Point(83,61);

Point(88,56);
Point(83,61);
Point(83,61);

{ Establece zona constante asociada al canal T4}
MapMatrizPuntos[1 2,11 := Point(120,88);
MapMatrizPumos[‘lz,Z] Point(114,83);
MapMalrizPuntosU 2.3} Point(102,84);
MapMaxrizPuntosH 2,43 Point(105,78);
MapMatrizF’untosUZ.S] Point(101,73);
MapMatrizPuntos{1 2,6] Point(105,65);
MapMatrizPuntosH 2,7) Point(101,59);
MapMatrizPuntosf1 2,8} Point(114,62);
MapMatrizPuntos[1 2,9} := Point(118,51);
MapMa(rizPumosU 2,10] := Point(1 22,60);
MapMatrizPumos[12,1 1] Point(123,65);
MapMatrizPuntos{12,1 2] Point(123,78);
MapMatrizPuntos{12,1 31 Point(120,88);
MapMatrizPuntos[12,1 4] = Point(120,88);
MapMatrizPuntos(12,1 5] := Point(120,88);
MapMatrizPuntos[12,1 6] := Point(120,88);
MapMatrizPuntos[12,1 7] := Point(120,88);

{ Establece zona constante asociada al canal T5 }
MapMatrizPuntos{13, 1] := Point(17,80);
MapMatrizPuntos[13,2] Point(21,84);
MapMatrizPunlos[1 3.3} Point(26,86);
MapMatrizP untos{1 3.4} Poiny(30,82);
MapMatrizP untos{1 3.5 Point(36,78);
MapMatrizPumosn 3.6] Point(39,86);
MapMatrizPuntos[1 3.7 Point(37.91);
MapMatrizPuntos[1 3,8] Point(41,95);
MapMatrizPuntos[13,9] := Point(41,103):
MapMatrizPuntos[13,1 0] := Point(38,107);
MapMatrizPuntos[13,1 1] Point(40,113);
MapMatrizPumosU 3,12] Point(37,114);
MapMatrizPuntos{13,13] Point(32,110);
MapMatrizPuntos{13,14] : Point(28,108);
MapMatrizPuntos[13,15] := Point(24,101);
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MapMatrizPuntos[13,16] := Point(20,95);
MapMatrizPuntos{13,17] := Point(17,90);

{ Establece zona constante asociada al canal P3}
:= Point(36,78);
Point(39,86);
Point(37,81);
Point(41,95);
Point(41,103);
, Point(48,106);
MapMatrizPuntos[14,7] Point(56,1086);
MapMatrizPuntos[14,8] := Point(60,103);
MapMatrizPuntos[14,9] := Point(58,96);
MapMatrizPuntos[14,10] := Point(56,90);
MapMatrizPuntos[14,11] := Point(59,77);
MapMatrizPuntos[14,12] = Point(53,82);
MapMatrizPuntos[14,13] := Point(48,79);
MapMatrizPuntos[14,14] := Point(43,81);
MapMatrizPuntos[14,15] := Point(36,78);
MapMatrizPuntos[14,16] := Point(36,78);
MapMatrizPuntos[14,17] := Point(36,78);

{ Establece zona constante asociada al canal PZ}
MapMatrizPuntos[15,1] := Point(59,77);
MapMatrizPuntos{15,2 Point(56,90);
MapMatrizPuntos[15,3] Point(58,96);

i Point(60,103);
Point(66,107);
Point(69,108);
Point(76,106);
Point(78,100);
MapMatrizPuntos[15,98) := Point(80,93);
MapMatrizPuntos[15,10] := Point(76,88);
MapMatrizPuntos[15,11] := Point(81,78);
MapMatrizPuntos[15,12] := Point(73,81);
MapMatrizPuntos{15,13] := Point(67,83);
MapMatrizPuntos[15,14] := Point(65,79);
MapMatrizPuntos[15,15] := Point(59,77).
MapMatrizPuntos[15,16] := Point(59,77);
MapMatrizPuntos[15.17] := Point(59,77);

{ Establece zona cons(ante asociada al canal P4}
;= Point(81,78);
Point(76.88);
Point(80,93);
Point(78,100):;
Point(86,104);
Point(90,105);
Point(95,101);
Point(99,94);
Point(105,88),
MapMatrizPuntos[186, 10] = Point(102,84);
MapMatrizPuntos[16,11] := Point(83,86);
MapMatrizPuntos[16,12]) PoInt(87,82);
MapMatrizPuntos[16,13] Point(81,78);
MapMatrizPuntos[16,14] := Point(81,78);

W0
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MapMatrizPuntos{16,15] := Point(81,78);
MapMatrizPuntos{16,16} := Point(81,78);
MapMatrizPuntos[16,17] := Point(81,78);

{ Establece zona constante asociada al canal 76}
MapMatrizPuntos[17,1] := Point(102,112);

i = Point(95,101);
Point(89,94);
Point(105,88);
Point(102,84);
Point(114,83):
Point(120,88);
Point(117,95);

,9] = Point(113,101);
MapMatrizPuntos[17,10] := Point(108,107);
MapMatrizPuntos[17,11] := Point(102,112);
MapMatrizPuntos{17,12] := Point(102,112);
MapMatrizPuntos[17,13] ;= Point(102,112);
MapMatrizPuntos[17,14] := Point(102,112);
MapMatrizPuntos[17,15] := Point(102,112);
MapMatrizPuntos{17,16] := Point(102,112);
MapMatrizPuntos[17,17} := Point(102,112);

{ Establece zona constante asociada al canal O1}
MapMatrizPuntos{18,1] := Point(37,114);

i = Point(40,113);
Point(38,107);
Point(41,103);
MapMatrizPuntos{18,5] := Point(48,106);
MapMatrizPuntos{18,6] := FPoint(56,106);
MapMatrizPuntos[18,7] := Point(60,103);
MapMatrizPuntos[18,8 Point(66,107);
MapMatrizPuntos[18,9] := Point(69,108);
MapMatrizPuntos[18,10] := Point(69,116);
MapMatrizPuntos[18,11] := Point(73,124);
MapMatrizPuntos{18,12] := Point(63,124);
MapMatrizPuntos[18,13] := Point(54,122);
MapMatrizPuntos[18,14] := Point(46,119);
MapMatrizPuntos[18,15] := Point(37,114);
MapMatrizPuntos[18,16] := Point(37,114);
MapMatrizPuntos[18,17] := Point(37,114);

{ Establece zona constante asociada al canal O2}
MapMatrizPuntos[19,1} := Point(73,124);
= Point(69,1186);
Point(69,108);
Point(76,106);
Point(78,100);
Point(86.104);
Point(90,105);
Point(95,101);
MapMatrizPuntos{19,9] := Point(102,112);
MapMatrizPuntos[19,10] := Point(87,116);
MapMatrizPuntos[19,11] 1= Point(90,120);
MapMatrizPuntos[19,12] := Point(83,122);
MapMatrizPuntos{19,13] = Point(73,124);
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MapMatrizPuntos[19,14] ;= Point(73.124);
MapMatrizPuntos[18,15] Point(73,124);
MapMatrizPuntos[19,16] Point(73,124);
MapMatrizPuntos[19,17} := Point(73,124);

end;

procedure TMapMainForm.EstableceEscalaColores;

begin
{ Establece escala con colores vs amplitudes }
MapcColores[1).Color := clAqua;
MapColores[1].Amplitud := 5;
MapcColores[2].Color := ciLime;
MapColores{2].Amplitud := 10;
MapcColores[3].Color := ciYellow;
MapColores[3].Amplitud := 15;
MapcColores[4].Color := $S000080FF;
MapcColores[4].Amplitud = 20;
MapColores[5].Color := clRed;
MapcColores[5].Amplitud := 25;
MapcColores[6).Color := ciFuchsia;
MapColores[6].Amplitud := 30;
MapColores[7].Color := $008000FF;
MapcColores[7].Amplitud := 35;
MapColores[8].Color := ciBlue;
MapColores[8]l.Amplitud := 40;
MapColores[8}.Color := $O00FF0080;
MapColores[9].Amplitud := 45;
MapColores[10).Color := $00004080;
MapcColores[10].Amplitud := 50;
MapColores[11].Color := clGreen;
MapColores[11].Amplitud := §5;
MapColores{12].Color := $00408080;
MapColores[12]. Amplitud := 60;
MapColores[13].Color ;= $00808040;
MapColores[13].Amplitud := 75;
MapColores[14].Color := $00828282;
MapColores{14].Amplitud := 100;
MapColores[15]).Color := ciMaroon;
MapColores[15].Amplitud := 125;
MapColores{16].Color := ciPurple;
MapColores{16].Amplitud := 150;
MapColores{17].Color := cINavy;
MapColores[17].Amplitud := 175;
MapColores[18].Color := clBlack;
MapColores[18].Amplitud := 200;

end;

procedure TMapMainForm.InicializaTabla;
begin
{ Inicializa tabla forrmada por:
Frecuencia Frecuencia Suma de N-mero de
inferior superior Amplitudes ocurrencias

(ALFA) 1 8 13 o
(BETA)2 13 30 [+} [e)
(DELTA)3 0.5 4 o o
(TETA)4 4 8 o o )
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MapTabla[1,1] ;=
MapTablaf{1.2)
MapTablaf1,3]
MapTabla[1.4]
MapTabla[2,1]
MapTablaf2,2]
MapTablaf2,3]
MapTabla[2.4]
MapTabiali3l 1]
MapTabial3,2]
MapTablal3,3]
MapTablaf3,4]
MapTabla{4.1]
MapTablal4,2]
MapTabla[4.3]
MapTablaf4.4] :=
end;

W
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procedure TMapMainForm.LienaCabezaAlfa(Color : TColor; Canal : integer);
begin
{ Colorea un Brea especYfica para el ritmo Alfa }
with MapCabezaAlfa.Canvas do
begin
Pen.Color := Color;
Brush.Style = bsSolid;
Brush.Color ;= Color;
Polygon(MapMatrizPuntos[Canal]);
end;
end;

procedure TMapMainForm.LlenaCabezaBeta(Color : TColor; Canal : Integer);
begin
{ Colorea un Rrea especYfica para el ritmo Beta }
with MapCabezaBeta.Canvas do
begin
Pen.Color := Color;
Brush.Style = bsSolid;
Brush.Color := Color;
Polygon(MapMatrizPuntos[Canal}]);
end;
end;

procedure TMapMainForm.LlenaCabezaDelta(Color : TColor; Canal : integer);
begin
{ Colorea un Brea especYfica para el ritmo Delta }
with MapCabezaDeilta.Canvas do
begin
Pen.Color := Color;
Brush.Style := bsSolid;
Brush.Color ;= Color;
Potlygon{MapMatrizPuntos[Canal]};
end;
end;

procedure TMapMainForm.LienaCabezaTeta(Color : TColor; Canai : integer);
begin
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{ Colorea un Grea especYfica para el ritmo Teta }
with MapCabezaTeta.Canvas do

begin
Pen.Color ;= Color;
Brush. Style := bsSolid;

Brush.Color := Color;
Polygon(MapMatrizPuntos[Canal));
end;
end;

procedure TMapMainForm.FormCreate(Sender: TObject);
var

n, i, k : integer;

PunteroReales : File of Real;

NumReal, FrecuenciaHz, IncrementoHz, AmplitudProm : Real;
Archivo : String;

Extension : String{4];

RegActual, TamArchivo : Longint;

begin
EstableceZonaPorCanal;
EstableceEscalaColiores;

{ Obtiene el no. de estudio que se desea visualizar}
Archivo := MainForm.OpenDialog.FileName;

{ Revisa si ya se realiz% anBlisis espectral para todos los
canales activos y de no ser asY, envYa error}
for n := 1 to NumEiectrodos do

begin
if (MaskActivos[n].Activo = True) then
begin
Extension := '.P' + MaskActivos[n].Nomint;

Archivo 1= ChangeFileExt(Archivo, Extension);
if not FileExists(Archivo) then
begin
Application.MessageBox('Para realizar el mapeo EEG '+
‘debe haber realizado y alma'+
‘cenado antes el anBlisis esp'+,
'ectral para todos los canales '+
‘activos.’, "Esror’, MB_OK);
Exit;
end;
end;
end;

{ Barre matriz y aplica mapeo EEG sYlo con electrodos activos }
for n := 1 to NumElectrodos do
begin
if (MaskActivos[n].Activo = True) then
begin
InicializaTabla;
FrecuenciaHz := 0;
RegActual := 0;
{ Lee archivo con anBlisis espectral para el canal n}
Extension := P’ + MaskActivos[n].Nomint;
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Archivo := ChangeFileExt(Archivo, Extension);
AssignFile(PunteroReales, Archivo);
Reset(PunteroReales);
{ Determina el incremento en Hz entre punto y punto }
TamArchivo := FileSize(PunteroReales);
IincrementoHz := 100 / TamArchivo;
while not Eof(PunteroReales) do
begin
Read(PunteroReales,NumReal);
FrecuenciaHz := FrecuenciaHz + incrementoHz;
{ Clasifica los ritmos que va leyendo }
for i := 1 to MaxRitmos do
if (FrecuenciaHz >= MapTabiali,1]) and
(FrecuenciaHz < MapTablali,2)) then
begin
MapTabiali, 3] := MapTablali,3] + NumReal;
MapTablali.4] := MapTablafi,4] + 1;
break;
end,;
RegActual := RegActual + 1;
Seek(PunteroReales,RegActual);
end;
CloseFile(PunteroReales);
{ Calcula el promedio de amplitud para cada ritmo y en base
a Uste le asigna un color a cada ritmo }
for i := 1 to MaxRitmos do
begin
if (MapTablafi,4] <> 0) then
AmplitudProm := MapTabiali.3] / MapTablafi,4]
else
continue;
for k := 1 to MaxColiores do
if (AmplitudProm <= MapColores{k].Amplitud) then
begin
case i of
1 : LienaCabezaAlfa(MapColores(k].Color,n);
2 : LlenaCabezaBeta(MapColores|k].Color,n);
3 : LlenaCabezaDelta(MapColores[k].Color,n);
4 : LlenaCabezaTeta(MapColores|k].Color,n);

end;
break;
end;
end;
end;
end;
end;

procedure TMapMainForm.FormCilose(Sender: TObject;
var Action: TCloseAction);

begin
Action:=caFree;

end;

end.{Unit MapMain}
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|{*"‘Manejo de las funciones asociadadas a la adquisicion de la sefal}

unit intdaq;
interface

Uses Main;

const
VMinimo = 0.0024414; { Escal%n mYnimo de voltaje (2.4414 m\V) }
Umbral = 0.003; { Arriba de este valor se considera que hay sezal }

NumDisp = 1; { N-mero de dispositivo asignado a la tarjeta DAQ }
ModoEntrada = 2; { indica que la sexal tiene su propia referencia }
RangoEntrada = 10; { DE O a 10 Volts para se=al unipolar}

Polaridad = 1; { Indica se+al de tipo unipolar }

TipoDisparo = 0; { Disparo vYa software )

RelojExt = 0; { Fuentie de pulsos de reloj = interna (el de la tarjeta) }
ModoDB = 1; { Modo de adquisici¥an de datos en doble buffer habilitado }
Unidades = 0; { Indica muestras / segundo }

Ganancia = 50; { Ganancia de voltaje aplicada por la tarjeta DAQ }
NumDeMuestras = 100; { N-mero de muestras a tomar en cada adquisici¥n }
VelMuestreo = 100; { Frecuencia de muestreo en muestras/s }

type
PDouble = “Double;
Pinteger = ~nteger;
PLongint = ~Longint;
PByte = ~PByte;

var
BufferDAQ : Array([1..MaxChannels*NumDeMuestras~2] of Integer;

function ConfigEntAnalogica(xDevice : Integer) :integer;
function ConfigTipoMuestreo(xDevice : Integer) : Integer;
function InicioDAQ(xDevice : Integer; xRate : Double) : integer;
function Transferir(xDevice : integer; xPBuffer : Pinteger) : Integer;
function DetenerDAQ(xDevice : Integer) : Integer;
function LeeValor(xDevice : Integer; voltaje : PDouble) : integer;
Procedure DisplayDAQEmor(NumError : integer);
implementation
Uses SysUltils,Forms,WinTypes;
{$l wdaq_¢tp.inc}
fubnct!on ConfigEntAnalogica(xDevice : Integer) :integer;

egin

ConﬁgEntAnalogicaE=Al_Conﬁgure (xDevice,.-1 ,ModoEntrada,RangoEnirada
Polaridad,0);
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end;

function ConfigTipoMuestreo(xDevice : Integer) : integer;
var
status : Integer;

begin
Status:=DAQ_Config(xDevice,TipeDisparo,RelojExt);
if Status = 0 Then
Status:=DAQ_DB_Config(xDevice,ModoDB);
ConfigTipoMuestreo:=Status;
end;

function InicioDAQ(xDevice : Integer; xRate : Double) : integer;

var
Status . Integer;
xTimeBase . Integer;
xSampielnterval : Word,
xNumChans : Integer; :
xChanVector : Array[0..MaxChanneis-1] of integer;
xgainVector : Array[0..MaxChannels-1] of Integer;
k : Integer;
NumcConverts : Longlnt;
begin

Status:=DAQ_Rate(xRate,Unidades xTimeBase xSamplelnterval);
if status = O Then
begin
xNumChans:=0;
for k:=0 to MaxChanneis-1 Do
begin
xChanVector{k]:=0;
xGainVector[k]:=0;
end; :
For k:=1 To NumElectrodes Do i
begin
if MaskActivos([k].Disponible and MaskActivos[k].Activo Then
begin
xNumChans:=xNumChans+1;
xChanVector[k-1):=k-1;
xGainVectorlk-1}:=Ganancia;
end;
end;
Status:=SCAN_Setup(xDevice xNumChans, @xChanVector[0], @xGamVector[O]);
if Status = 0 Then
begin
NumConverts:=xNumChans*NumDeMuestras;
Status:=SCAN_Start(xDevice,@bufferDAQ[1],NumConverts,
xTimeBase,xSampleinterval,0,0);
end;
end;
InicioDAQ:=Status;
end;

function Transferir(xDevice : Integer; xPBuffer : Plnteger) : Integer;
Var
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Status,
DatosOK,
xDAQStopped : integer;

K,
PisTfr : Longint;

begin
Repeat
Clatus=DAG_D3B_HaillReady(xDevice, DatosOK, xDAQStopped);
if (xDAQStopped = 1) or (Status <> 0) Then
break;
until DatosOK = 1;
if xDAQStopped = 0 Then
Transferinr=DAQ_DB_Transfer(xDevice,@BufferDAQ[1].PtsTfr,.xDAQStopped)
else
Transferir:=Status;
For k:=1 to PtsTfr Do
BufferDAQ[K):=BufferDAQ{k] shr 4;
end;

function DetenerDAQ(xDevice : Integer) : Integer;
begin

DetenerDAQ:=DAQ_Clear(xDevice);
end;

function LeeValor(xDevice : Integer; Voltaje : PDouble) : integer;

Var
status : Integer;
xChanVector : Array[0..MaxChannels-1] of Integer;
xgainVector o Array[0..MaxChannels-1] of Integer;
K . Integer;
begin
For k:=0 to MaxChannels-1 Do
begin

xChanVector[k]:=k;
xgainVector[k]:=Ganancia;
end;
Status:=SCAN_Setup{xDevice,MaxChannels @xChanVector[0],@xGainVector{0]);
if Status = 0 Then
Status:=Al_VRead_Scan(xDevice,Voitaje);
LeeValor:=Status;
end;

Procedure DisplayDAQError(NumError : Integer);
var
stringError : Array([0..255] of Char;

begin
strPCopy(StringError,'Error de interfaz DAQ No. '+inttostr(NurmErmorn+'.");
Application.MessageBox(stringError,'Error DAQ',MB_OK);

end;

end.{Unit IntDaq)}
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[{*—Declarariciones de las funcio

nes DAQ usadas en el sistema}

(et

-

* NI-DAQ para Windows - Pro
-

totiposde Funciones

function Al_Configure (
device,
chan,
inputMode,
inputRange,
polarity,
driveAlS :
integer; far; external 'nidaq';

function Al_VRead_Scan (
device :
reading :

integer; far; external 'nidaq’;

function DAQ_ Ciear (
device :
integer; far, external 'nidaq’;

function DAQ_Config (
device,
startTrig.
extConv :
integer; far; external 'nidaq’;

function DAQ_DB8_Config (
device,
dbMode :

integer; far, external ‘nidaq’;

function DAQ_DB__HalfReady (
device :
var halfReady,
status :
integer; far; external 'nidaq’;

function DAQ_DB_Transfer (

device :

hbuffer :
var ptsTfr : Longint;
var status : integer)

integer; far; external ‘nidaq’;

function DAQ_Rate (
rate :
units :
var timebase :
var samplelint :
integer; far; external 'nidaq’;

integer) :

Integer;
PDouble) :

integer) :

integer) :

Integer) .

Integer;

Integer) :

Integer;
Pointer;

Double;

integer;
Integer;
Word) :

#-74 hpéndice 4 Lislado de Programas



Diseno de un Sistema de Procesamiento Digital de Sedales Electroencefalograficas

function SCAN_Setup (

device,

num_chans : Integer;

chans,

gains : Pinteger) :
integer; far; external 'nidaq’;

funciion SCTAN_Start (

device : Integer;
buffer . Pointer;
cnt : Longint;
tb1 : Integer;
sil : Word;

tb2 : integer;
si2: Word) :

integer; far; external 'nidaq';
{Fin de declaraciones de prototipos de funciones DAQ)
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