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PROLOGO

El cobjetivo de este trabajo de tesis, consiste en buscar los
métodos mis adecuados para medir variables Psicofisiolbgicas, en-
contrar las relaciones matemfticas entre dichas variables y su co
rrelacidn con los problemas patolfgicos. Ademfs proyectar y cons
truir equipos o circuitos electrbnicos, que nos permitan obtener
mayor precisidn en la medida de estas variables gue se originan
en sistemas que funcionan a cada instante con sincronia, eficacia
y precisibn.

El disefio fué efectuado por mi asesor de tesis: Ing. Angel
R. Zapata Ferrer, quien, con la colaboracifn del Ing. Oscar Dan-
glada Alarcodn, lo llevaron a su realizacifn en la Unidad de Inves
tigaciones Cerebrales del Instituto Nacional de Neurclogia y Neu-
rocirugia.

Este disefic fué presentadc en el XX Congreso Internacionzl de
la Asociacifin para el Estudioc PsicofisiolSgico del Suefio, en la
Unidad de Congresos del Centro Mé&dico Nacional, agui en la Ciudad
de Mé&xico, del 25 al 29 de marzo de 1980.

El eguipo electrénico fud construido especialmente para la
presentacifn de esta tesis de Postgrado, con el fin de ser aplica-
do en Investigaciones que ser&n descritas en el Capitulo gue se re
fiere a: "Aplicaciones y limitaciones del sistema".
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INTRODUCCION.- E1 an8lisis de un electroencefalograma es una tarea
sumamente laboriosa y raras veces es posible obtener resultados me-
jores que con un 10% de tolerancia. El recuento de frecuencias in-
dividuales se complica bastante en aquellos rangos cercanos a los
limites de alguna banda especifica, por lo dificil que resulta esti
mar la frecuencia exacta de alguna onda particular. Debido a lo an
terior se ha creado la necesidad de disefiar sistemas automdticos
que facilitan el andlisis.

SENALES BIOELECTRICAS DEL CEREBRO.- La utilizacién de las técnicas
de computacibén en el andlisis de las diferentes frecuencias de la
actividad electroencefalogrifica (EEG), presenta un intento por eli
minar el factor subjetivo que influye en la interpretacién de un
trazo electroencefalogrifico. Y el primer trabajo para lograr un
equipo analizador de frecuencias, fué el que realizara N. GREY WAL-
TER en 1943.

EL POTENCIAL DE CAMPO GENERADO POR LAS NEURONAS CORTICALES

Virtualmente, toda actividad encefalogrdfica registrada desde
la superficie del cerebro es generada por corrientes que fluyen a
través de las membranas corticales. Las estructuras subcorticales
{(por ejemplo el diencé&falo), contribuyen en poco o nada a la crea-
cifn del campo eléctrico y a los voltajes sobre el créneo, tal co-
mo se observa en el registro del electroencefalograma de rutina del
EEG. Solo mediante el uso de técnicas de promediacién (Averaging
Techniques), se pueden evaluar potenciales evocados los cuales se
producen con un nivel de actividad eléctrica de muy pequefioc volta-
je. Si observamos el potencial de accifn de una neurona, podemos
extrapolar este concepto con la teoria del campo eléctrico que se
origina sobre la superficie separada del créneo, mediante ciertas
consideraciones tebricas:

a} El impulso neuronal. se produce © no se produce

b) Cuando se encuentran respondiendo a un estimulo dado, duran
te un tiempo después, estédn incapacitadas para responder a cualguier
otro estfmulo. Este es el perfodo refractario absocluto.

c} La membrana de la neurona en reposo separa medios de dife-
rentes cargas y concentraciones idnicas, esto guiere decir que exis
ten polos positivos y negativos.

Convencionalmente se describe la iniciacifn de un impulso, co-
mo resultadc de una despolarizacién (alteracidén de los voltajes de
polarizacifn). Por consiguiente, cualquier cosa que origine un -
aumento en la diferencia de potencial a través de la membrana oca-
siona un estado de hiperpolarizacién. La membrana hiperpolarizada
tiene un umbral mis elevado, es decir, gque para iniciar un impulso
se requiere un estimulo mayor que en el estado de reposo. Como ve-
mos en ‘la figura 1, los valores verticales (sobre la ordenada) se
refieren a la magnitud de la diferencia de potencial expresada en
milivoltios, entre el axoplasma y el medie circundante. El valor
del potencial de reposo es de -70 mV. Al ser estimulada esta célu-
la y después de un breve periodo de latencia, el valor se vuelve
progre?ivamente més positivo, pasando por 0 mV hasta alcanzar un va
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El impulsc neuronal se establece cuando el sodio pene

tra al axoplasma desde el medio circundante y el potasio sale del

axoplasma al medio.
voltaje de membrana (B
Ina Y del potasio gk

{B}. Tiempos requeridos para la variacién del
- E.), al variar la conductancia del sodio
{Hodgkin, 1958).

lor de +10 mV. Luego se invierten las cargas, paéando-otra vez por
cero y descienden hasta m8s alld de los -70 mV, para luego volver a

ascender hasta alcanzar el nivel de reposo.
(B} vemos que las caracteristicas el&ctricas del impulso son una
funcién del flujo de estos iones.

cer lo siguiente:

En la Figura 1 (A) v

Por lo anterior podémos estable-

La distribucién asimétrica del potencial de mem-

brana a lo largo de la neurona {(permanente o temporal) resulta en
una asimetrfa elBctrica de la célula nerviosa, la cual en una forma

gimplificada aparece como un dipolo el&etrico.

La corriente eléc~

trica se desplaza del ladc que tiene mayor potencial de membrana, a

los sitios de bajo potencial.

La positividad externa de una cierta

parte de la neurona no indica necesariamente hiperpolarizacibn de
la parte correspondiente de la membrana en la fuente® y puede ser
normal o aGn reducirse, perc por supuesto es menor que el del sumi-

dero (pozo de potencial).

La fuente serd positiva, cuando se registra con respecto a un
electrodo de referencia distante, el pozo de potencial (sumidero}

serd negativo.

Si el electrodo de referencia se aproxima a la
fuente, éste adguiriri gradualmente el filtimo potencial,

Lo ante-

rior trae como consecuencia una reducci8n en el registro del &rea

positiva de la fuente.

*En Eisicé se denomina fuente al digpositivo gue genera el poten-

cial.
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Fig. 2. Diferencia de potencial entre dos cé&lulas con el potencial
sim&tricamente distribufdo. (a}. Ambas células en condiciones de
reposo, (b). Una cBlula excitada. Cada una es representada por su
circuite eléctrico. (Bires, 1956).

De los componentes que integran la densidad de corriente a lo
largo de la linea que une a los dos electrodos, la magnitud del po-
tencial medio puede ser calculado aplicando la ley de ohm. S$e asu
me que la resistencia especifica del medio es constante.

ACTIVIDAD SINAPTICA.~ Otra fuente de corriente se debe a la activi
dad sindptica. La actividad sinéptica puede despolarizar o hiperpo
larizar la membrana. Las sustancias transmiscoras que tienden a des
polarizar la wmembrana incrementan la permeabilidad de la membrana a
todos los iones, lo gue resulta es una corriente neta entrando en
las regiones subsinfpticas similar a la que ocurre durante el poten
cial de accifn descrito. La despolarizacién resultante, dura més
tiempo gue el cambic en la permeabilidad de la membrana, debido a
la capacitancia de esta membrana (Fig. 3). La cantidad total de -
despolarizacibn, es de unos pocos milivoltios, generalmente no m&s
de 5 a 10 mv, la cual puede ser breve o relativamente prolongada.
Esta despolarizacién de la membrana, debido a la actividad sindpti-
ca se denomina potencial postsinfptico excitatorio (EPSP). EI po-
tencial postsinéptico inhibitorio (IPSP) resulta de la permeabili-
dad selectiva, para algunos iones (K y Cl). La corriente neta flu
ye en este caso desde el interior de la célula hacia afuera y en
una direceibn opuesta a la cual ocurre durante el EPSP.

DIPOLO.~ Consideremos en un medio aislador, dos puntos A y B muy
cercanos entre sf, con cargas iguales pero de signo opuesto: el
conjunto de ambas constituye un dipolo. 81 consideramos que las
cargas de signo contrario se atraen y las del mismo signo se repe-
len y si recordamos que el potencial en un punto, se mide por el
trabajo gue es necesaric desarrollar para traer una carga unitaria
positiva desde el infinito hasta el punto en cuestifn, resulta evi
dente gue, en las cercanfas de la carga positiva, el potencial es
grandemente positivo (se desarrolla un trabaijo para llevar la car-
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ga unitaria hasta ahf en las cercanias de la carga negativa el po~-
tencial es grandemente negativo {se consume un trabajo al dejar que
la carga unitaria sea atraida hasta ahi) y en el punto equidistante
de las dos cargas el potencial es nulo. '
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Fig. 3. Las lineas s6lidas representan los valores medicos del po-
tencial excitatorio posindptico excitatorio (EPSP) y del potencial
posindptico inhibitoric {IPSP) (A) y (B) respectivamente. El regis
tro es intracelular y se efectia en una motoneurona. Las corrien-
tes sinfpticas inhibitorias y excitatorias se muestran con lineas
punteadas sobre la escala de voltios/segundos. Los dibujos del bo-
tén sindptico, sefialan las corrientes iBnicas de la sindpsis excita
torias e inhibitorias {De Curtis y Eccles 37a). A

;
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Fig. 4 {A). Esguema de las lineas de flujo (lineas con punta y fle
cha) y de las lineas equipotenciales en el caso de un dipolo. N6~
tese que una y otras son perpendiculares entre si y gue las lineas
de flujo estin mis apretadas cerca del eje de dipole. (B). Célculo
del potencial en un punto A, de una distribucibn molecular de car~
ga {Gaylord P. Harwell, 1%61).




En un medio conductor las propiedades fisicas son como las de
un campo gue rodea algln foco eléctrico en un medio similar. ILa
digtribucibn de los campos potenciales alrededor de un dipolo es
bien conocida. La figura 4 (A) representa, solo en dos dimensio=-
nes, un campo tipice alrededor de un foco v una depresifn de co- -
rriente tal como se describe para cualquier generadoy simple de -~
electricidad. El flujo de corriente (segfin el concepto tradicio-
nal} va del polo positivo al negativo y los contornos de igual po-
tencial estén en &ngule recto con el flujo de corriente. Esto se
muestra en la figura 4 (A} como lineas, pero en un medio tridimen-
sional son con superficies equipotenciales. Estos sitios (Fig. ¢
{A)) mostrados con lineas punteadas, se distribuyen en el espacic
en una forma continua aproximadamente circular o mejor dicho, qgue-
dan unidos por una superficie continua aproximadamente esférica,
en cada uno de cuyos puntos el potencial es el mismo {superficies
eguipotenciales). Estas superficies adoptan una forma de esfera,
cuando el medio conductor es homogénec, La conexibn a tlerra de un
punto de este medio, altera el potencial de todos los puntos del
mismo con respecto a tierra, perc no modifica en lo mfs minimo las
diferencias de potencial entre estos dos puntos del medio; en -
otras palabras, permanece inalterada la estructura interna del cam
po eléctrico y solo se desplaza hacia arriba o hacia abajo el po-
tencial de todo el campo. Por este motivo, en estudios clinicos o
de investigacifn, en donde no interesa el potencial absoluto del
medio, sino en el comportamiento del campo eléctrico del cerebxro o
del corazbn, no se altera el estudio para conectar a tierra un pun-
to del cuerpo del sujeto,

En la figura 4 {B) podemos hacer un anflisis del campo eléc~
trico, producido por un grupo de cargas eléciricas gue ocupan un
pequefic volumen. Vamos a Suponer unas cargas gue producen campos
eléctricos en puntos remotos. Para efectuar el c8lculo en el pun-
to exterior a estas cargas, &stas se distribuyen en el origen de
las coordenadas. Pueden ser iones y electrones o solo iones como
en el caso de una célula, donde no se toma en cuenta el movimiento
de electronés.

Tebricamente suponemos gue se define por una funcibn (x, v,
z} . Esta es negativa en los electrones y positiva en los iones
positivog. Para hallar el campo eldctrico en puntos distantes {30)
podemos empezar calculando el potencial debido a la distribucidn de
cargas. Como ilustracidn, tomemos un punto A exterior sobre el eje
Z (Fig. 4 B}. Sea r la distancia del origen en A. El potencial
eléctrico en A, al gue llamamos ar 5€ obtiene como de costumbre:
sumando las contribuciones de todos los elementos de la distribu-
cidn de la carga, de donde:

A z‘.jp(x|', .g;' z*) ‘dv’ (1)

En esta integral dv' es un elemento de volumen en la distri-
bucifn de la carga, 2 ({x', y', 2') la densidad de carga en el ién o
cuerpo, y la R del denominador es la distancia desde A a este ele-
mento particular. La integracifn se efectfia en las coordenadas x',
y', 2' y se extiende a toda la regifn gue contiene la carga. Pode
mos expresar R en funcién de r y de la distancia r' del origen al

'




elemento de carga. Utilizando el teorema del coseno, siendo 8 el
dnguloc sobre r' y el eje donde llega hasta A; asi tendremos:
R = [rg + r% - 2rr1 Cos @ 172 {2}

sustituyendo este valor en la integral tenemos: 1/2

LPA: Sgdv‘ [rz-—r% - 2rrl Cos 9:[ {3)

Egta @dltima expresidn representa al potencial eléctrico produ-~

cido en el punte {A) por la densidad de carga j’(x' Y‘'Z'). Esta
congideracibén es de indole tebrica.

CONCEPTOS COMPLEMENTARIOS

Baseg Tebricas del Dipolo: Si tenemos una la&mina aislante y en am-
bos lados de ésta existen cargas eléctricas positivas y negativas,

que constituyen dipolos, en todes los puntos del medic gque rodea a

dicha lamina existird un potencial elé&ctrico, cuyo valor para cada

punto depende de tres factores a saber:

1.~ Caracteristicas eléctricas del medio.

2.~ Densidad de los dipolos sobre.la lamina polarizada.

3.~ Posicién gecmétrica del punto considerado respecto a la
lémina polarizada.

Esta Gltima se caracteriza mediante el &ngulo sélido que sub~
tiende a la lamina desde el punto considerado y al cual se le deno
mina R. 8i se denomina por p a la densidad de polarizacibn de la
l&mina, e indicando por K. las propiedades eléctricas del medio, -
tendremos entonces gue el potencial generado en el punto P por la
lamina viene dado por: . ’

Vp = kep.fr, (4)
Vp = K.y.f\-.

=Densidad de
N % polarizacion

N
S = - ~
Superficie | - ~

z ~N
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/7 - NS
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Fig.:5. El potencial en el punto P estd determinado por la densi~
dad de polarizacidn de los dipolos, el &ngulo s6lido v por las

propiedades dieléctricas del medio. (Facultad de Ciencias, UNAM,
Lab. Biofisica, Instructivo No. 10, Pag. 1}.




ANGULO SOLIDO: La nocidén de &ngulo sb6lido es importante, porgue el
potencial de un punto con respecto a la superficie polarizada homo-
géneamente (como la membrana celular) es proporcional al &ngulo sbé-
lido de este punto, con respecto a su superficie (Fig. 6 B). Para
darle mayor rigor a lo antes expuesto, se puede decir que el poten-
cial en un punto es igual (al momento eléctrico por unidad de super
ficie polarizada (p= M/S) multiplicando por el &dngulc sélido (M1)
del punto respecto a la superficie. Asi, tendremos:

Vp = pN (5)

Esta férmula es aplicable en el caso de que la superficie esté
polarizada homogéneamente en toda su extensidén y sumergida en un me
dio homogéneo e infinito. Ahora bien, si el medio en que se enh~
cuentra la superficie polarizada estd limitado por una frontera -
eléctrica, no conductora, el potencial del punto P aumenta en algu~
na cantidad. En este caso sigue siendo aplicable el concepto de an
gulo s6lido (1) de la "imagen eléctrica" de la superficie vista
desde el punto P (Fig. 6C). Asi podemos escribir:

Vprm( £ +8Y) : (6)

Esta Gltima expresidén repregenta al potencial en el punto P de
las condiciones expresadas anteriormente.

z
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-
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0) SUPERFICIE DE {(b) {c)
DIPOLOS(DOBLE CAPA)

Fig. 6. El angulo gdlido {({X) de un punto (P) con respecto a un
cuerpo cualguiera. Alrededor de un punto se ha trazado una esfera
cuyo radio es igual a la unidad. E1l angulo s6lido es la parte de
la superficie esférica que queda limitada por todas las rectas tra
zadas desde el punto P hasta el contorno del cuerpc. El potencial
en P es proporcional a{l, el &ngulo sb6lido formado en P por la su-
perficie de cierto nimero de dipolos. En (b) se muestra la propor
cibn que existe entre el &ngulo sélido del punto con respecto a la
superficie. En (¢} aumento del potencial gue sufre el punto P -
cuandd la superficie polarizada se encuentra limitada por una fron
tera dieléctrica (Enrigue Cabrera y Alfonso Gaxiola, 1966).




En la medicidn practica de un evento biceléctrice, a menudo
es imposible colocar ambos electrodos sobre el tejido excitable:
uno puede estar cerca de un punto definido y el otro a una distan-
cia considerable; este Gltimo constituye una referencia & un elec~
trodo "indiferente".

Dipolo Viajero. La diferencia principal de este método de medi~
cifn (con electrodos sin contacto en el tejido excitable) y los que
se efectlan con electrodos directamente al contacto con el tejido
excitable, es gue los potenciales medidos reflejan el flujo de co-
rriente en el medio conductor, que rodea la regibn activa del teji-
do excitable. Esta actividad (despolarizacidn o polarizacién inver
sa} y reccbrado {o repolarizacibén) se considera como la de un dipo-
lo “viajero". Este concepto fud enunciado por Hermann (1879); sien
do aplicado por Craib (1927); Willson y Cols. (1933) v Macleod -
{1938) el cual lo incluy® en el misculo cardiaco. También Houles y
Houchin (1967) lo aplicaron a diferentes partes de la célula pirami
dal.

Antes de explicar el concepto de "“dipolo viajero”, considere-
mos el caso de la figura 7, en donde se ha representado la membrana
celular con la polarizacidn positiva de su superficie externa y su-
ponemos que la onda de activacifén avanza despolarizando a la célula
de izquierda a derecha. Estudiando el exterior de la célula, el
conjunto de toda la activacién (A + R) puede considerarse como un
egtado transitoric de negatividad relativa, cuyo contorno reproduce
la forma del potencial de accifn monoffisico. Asi, la despolariza-
cibn aparece como una caida brusca de potencial y la repolarizacibn
como una elevacidén progresiva de potencial. 8i la célula se encie-
rra en un medio conductor -como es el casc de la actividad eléetri-
ca del EEG- las diferencias de potencial entre los puntos activados
y no activados equivalen por sus efectos, a la aparicién de otros
tantos dipolos (Fig. 8).
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‘Fig. 7. La figura representa la polaridad de la membrana celular
en su superficie externa, durante el avance de la onda de activa-
cidn, (A). Eguivale a una pérdida brusca de positividad. (R}. Re
presenta una aparicidén progresiva de positividad. (Enrigue Cabrera
¥ Alfonso Gaxiola, 1966).
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Fig. 8. Representacidn de la polaridad en el exterior de una célu-
la, tal como en el cago de la figura anterior, pero ahord estd su—
mergida en un medio conductor. Diarante la degpolarizacidn dos pun-—
tos continuos cualesquiera (a-b; c¢~d; e-f] eguivalen a un "dipoclo"
{gue representa una diferencia de potencial generando un campo elég
trico hacia el exterior) cuyo polo positivo estd hacia adelante y
el negativo hacia atrds. En cambio durante la recuperacibn y las
diferencias de potencial {i-j; k-l; m-n: crean otrog tantos dipolos,
con su polo negative hacia adelante y el positivo hacia atrés. (En-
rigue Cabrera y Alfonso Gaxiola, 1966).

Si, se analiza el concepto, tomando en cuenta la continuidad
del poteneial, por efecto de la polarizacidn “"cuéntica", es decir,
la que produce una serie de dipolos gue se activan secuencialmente,
vemos gue el potencial de un punto {(por ejemplo el a de la figura
8) cuya activacién va a iniciarse, es mis alto gue el de un punto
contiguo que ya empezd su activacidn (b}, en estas condiciones apa-
rece una diferencia de potencial y por ende un dipolo. Tebricamen-
te se dice que la diferencia de potencial entre dos puntos cuya dig
tancia es constante, varia segin el momento considerade en el proce
s0 de despolarizacifén. Asi la magnitud de los dipolos creados al
inicio {{a y b) y al final de la despolarizacién (h y g), es menor
gie el de los dipolos correspondientes a la parte media {cy &) . =
Hay, todo un tren de dipolos de diferentes valores: los méximos di-
polos ecupan una posicidén intermedia, dentro de la despolarizacidn
ys en @8sta, cada dipolo tiene orientado su polo positivo hacia ade-
lante y el negativo hacia atrés. CRAIB (1955) considera que los
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efectos de la onda de activacidn sgobre el medic conductor equivalen
a los de un dipolo que tiene su polo positivo hacia adelante y el
negativo hacia atrés, en el momento de la despolarizacidn, y a los
de uno con su polo negativo hacia adelante y el positivo hacia atris,
en el momento de la recuperacién (repolarizacién).

El concepto del “"dipolo viajero" puede explicarse del siguien~
te modo: "si una fuente de potencial, (por ejemplo un dipolo) estéd
situada en un medioc conductor uniforme de longitud infinita (por -
ejemplo un volumen conductor), la corriente gue fluye y el potencial
eléctrico es distribuide. La figura 15 ilustra la manera en la cual
se distribuyve el potencial de campo. Las lineas isopotenciales (de
las cuales hay un inmenso infinito) descubre el potencial medido -
oir un electrodo "monopolar"”, localizado alrededor de cualguier pun-
to que rodea al dipolo, cuando se refiere a otra regidn de cero po-
tencial (por ejemplo a una distancia infinita) o a la linea que pasa
por en medio de los dos dipolos. Buponemos ahora gue un electrodo
monopolar se mueve desde un punto remotc y se desplaza a lo largo
de una linea (A=1 Fig. 15 a) paralelo al eje de los dipolos (la 1i-
nea que une a los polos negativo y positive; las lineas isopotencia-
les se encuentran en una secuencia ordenada, incrementandose el po-
tencial vy luego cayendo a cero (cunando el electrodo estd en el punto
medio del dipolo) entonces invierte su polaridad se incrementa en -
magnitud y luego se reduce, de acuerdo con la digtancia que se aleje
el electrodo, tal como se muestra en la fig. 15 b. 8i el procedi-
miento fuera repetido, moviendo el electrodo monopolar a lo largo de
otra linea paralela al eje de dipolo, pero a mayor distancia (B de

_ la figura 15Db), la misma secuencia de eventos podrfa ocurrir, pero

la amplitud del voltaje es menor {Fig. 15b). Una aplicacidén del con
cepto de dipolo es ilustrada en la figura 9; agui a representa una
tira de tejido irritable en reposo.

En el método de registro denominado "monopolar”, el potencial
Vp., en un punto cercanc a p podria ser medido, con respecto a un -
electrodo indiferente. Un electrode indiferente en aquel situado a
una distancia infinita en el medio conductor, en estas condiciones
su potencial serfa de ceroc voltios. 8i el tejido es estimulado, -
tal como se aprecia en la Fig. %b, la regién activa {la cual es ne-
gativa con respecto a la regidn de reposo} origina que la corriente
fluya en el medioc conductor para establecer un potencial de campo.
Debido a que el limite entre regiones activas e inactivas se carac-
teriza por cargas de signo opuesto, el frente de onda de excitacién
puede ser igualado a un dipolo, con su polo positivo, en direccidén
a la propagacidn de la excitacién (Fig. 2(£)}. 8i la regibn activa
oOcupa un gran segmento irritable, entonces los cambios de potencial
que aparecen en el punto P, son aquellos representados por el dipo
Io acompafiado por su campo de potencial, a lo largo de su movimien-
to (Figuras 9b, hasta 9e}.

La diferencia de potencial que aparece entre el electrodo cer
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cano y el electrodo de referencia a distante, es bifésico (positi-
vo seguido de negative), tal como la onda de excitacibén atraviesa
el medio en las cercanias del electrodo,

(a)

(b}

{c}

{d)

{e)

(f)
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Fig. 9. vVariacién del potencial extracelular en el punto P, refle
jando la excitacién representada por un dipolo viajando, con su po

lo pesitivo enfrenténdose a la direc

cidn de la excitacidn, durante

sk propagacién. (Gaylord, P. Harwell, 1961y.
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potencial de un dipolo. (Gaylord, P.

EFECTOS ELECTRICOS DE UN DIPOLO.~ Como vimos, un dipolo consiste
de dos cargas iguales y opuestas + g separadas por una distancia

d = 2a. En el caso de la figura 10, el potencial en el punto p se-
ré: ,
vp=_1 (gt _ g} =({a . 9)_L (7
4qBo \r; rn ry 2 | 4 7Eo
vp = R (*2 - Ty (8}
4T Fo ry ¥y
De 1a fiqura 10 se ve que:
ry = r - a Cos 6
rz =r + a Cos @

de donde sustituyendo estos

vp =g (r + a Cos

valores en la férmula {8) tendremos:

&)

8} - (x~ a Cos ©)

(r—a Cos

)

{r + & Cos ©)
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Vp = 2ag Cos @ : Dbero 2aq es el momento eléctrico del dipo-
xr lo=p
2

Por lo tanto:

Vp =P Cos @ (Nétese gque hemos suprimido 1 ) (10)
. fz . 4 Eo

Lo que nos indica que el potencial en P depende de las caracte
risticas del dipolo (2ag) de la distancia (r) y de la orientacién @
del dipolo respecto al punto estudiado. El campo eléctrico es el
gradiente negative de este potencial. Para ver cual es el campo de
un dipolo, situamos al dipolo p en el origen dirigido segfin el eje
y (Fig. 10). Por supuesto que el potencial y el campo son simétri~
cos en torno al eje y. Trabajamos en el plano xy, donde Cos 6 =
y/(x2 + y2)1/2. En este plano, tendremos que:

= Py (11)
(x2 + y2)3/2

Los componentes del campo eléctrico se deducen facilmente:

Ex = - 22 =3p XV = 3 p Sen & Cos & (12)
X (x¢ + y2)3/2 r3
Ey=_a_f[=p[ 3y2 - 1 (13)
Y (%2 + y2)3/2 (X% + YZ/?/Q
=p (3 Ccos 2 6 - 1) (14)
r3 :

En el caso del potencial que se origina en la corteza cere-
bral, se cree que la onda de activacifn actda sobre el medio conduc
tor volumétrico y no en forma de dipolo, en la célula misma. El1 -
neurofigiblogo se interesa en el medio conductor, comoc un campo -
eléctrico que se origina en la corteza o en las estructuras mis pro
fundas (potenciales evocados), en cambio el fisiflogo se interesa
en la célula misma, como fuente de energia eléctrica. En otras pa-
labras, el neurofisiflogo estudia las variaciones de potencial pro-
ducidas en el sistema nervioso central incluyendo el cerebro, solo
que traducidas en términos de fuentes de corriente (pesitividades)
o sumideros de corriente (negatividades) por influencia del medio
conductor. Podemos considerar el hecho de que durante el fendmeno
que despolariza la membrana, hay un flujo neto de corriente entran-—
do a la célula, donde un cambio en la permeabilidad de la membrana
ocurre. BEsta corriente fluye desde el interior de la célula hacia
el exterior, haciendo un circuito cerrado de corriente. Bajo cir-
cunstancias donde la membrana estd hiperpolarizada, tal como en el
caso del IPSP, el cambic de la permeabilidad de la membrana produ-
ce un flujo de corriente neta hacia el exterior, en la regidén sub-
sindptica y la corriente fluye hacia el interior de la célula, a
través de la membrana. Viendo esta actividad desde la perspectiva
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del espacio extracelular, el exterior y el interior de las células
se consideran como "fuentes" o “sumideros". También estas fuentes
pueden ser clasificadas como activas o pasivas. Las fuentes acti~
vas y los "sumiderog" ocurren en aquellos puntos gcbre la membrana,
donde la actividad sinéptica ha originade un cambio en la permeabi-
lidad de la menbrana. La corriente que fluye a través de la membra
na celular, sin originar cambios en la permeabilidad de la membrana,
se considera como “pasiva" y complementa el lazo de corriente. Ppor
lo tanto en el caso del potencial postsinfptico excitatorio (EPSP)
hay un “sumidero” activo y una fuente pasiva y en el caso de un po-
tencial postsinéptico inhibitorio (IPSP), hay una fuente activa y
un sumidero pasivo (Fig. 11}.

La corriente y la distribucidn del voltaje obtenido en el espa
cio extracelular ha sido examinado experimentalmente, Deglaude, -
(1955) con el objeto de determinar cuales mecanismos generadores de
corriente son mds importantes, para determinar la distribucifn del
voltaje gue es registrado sobre la superficie del crineo. Bungue
los potenciales sindpticos son de un voltaje considerablemente bajo,
comparados con los potenciales de accidn, estos "se desplazan™ mucho
mejor en el espacio extracelular gue los potenciales de accién. Es-
to se debe principalmente al hecho de gue los potenciales sindpticos
persisten durante un mayor periodo de tiempo, e involucran una mayor
superficie de membrana. Por lo tanto se concluye qgue los potencia~
les sindpticos, contribuyen a la aparicibn de las sefiales eléctricas
gque se registran en el electroencefalograma con mucha mayor informa-
cidn que los potenciales de accibn.

En las Figuras 11 (A) y (B), podemos observar que las lineas -
del flujo de corriente da una idea general de la direccién y distri-
bucidn de las corrientes longitudinales intracelular y extracelular.
El ndmero de lineas de corriente por &rea, representa la densidad de
corriente a diferentes puntos de su recorrido. N&tese que el poten-
cial extracelular es mayor en el sitioc de la convergencia de la co-
rriente, en la vecindad de la sindpsis. En general, los potenciales
extracelulares son mucho mfds pequefios y répidos que su contraparte
intracelular. Los potenciales sefialados tienen una elevacidn positi
va. En un conductor volumétrico, la corriente ocurre entre dos &reas
de una neurona, con diferentes dispersiones de los potenciales de la
membrana para alcanzar lineas alejadas de corriente. En partes dis~
tanteg del campo, la direccidén del flujo de las lineas de corriente
es invertida cercanamente con respecto al sector intrapolar. Estu-
dios de los modelos experimentales de la configuracién del campo -
eléctrico en el potencial de accién del nervio en un medio conducti-
vo plano (Lorente de N6 1947, Kostynk 1960} y el tratamiento tebrico
del problema (Offner 1954) muestra gue bajo tales condiciones, los
potenciales de accidn monofidsicos, cambian a trifésicos. Este mode-
lo experimental, es de significancia fundamental, también para la in
trepretacidén de las manifestaciones eléctricas del movimiento de ex~
citacidén, a lo largo de las neuronas en el cerebro,
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REGISTRO REGISTRO REGISTRO REGISTRO
INTRACELULAR EXTRACELULAR INTRACELULAR EXTRACELULAR
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SINAPSIS EXCITATORIA SINAPSIS INMIBITORIA

Fig. 11. Dpiagrama de los campos generados por corrientes sindpti-
cas excitatorias e inhibitorias en células del sistema nerviosc cen
tral. Un EPSP se genera en la dendrita intracelularmente. (A) {a
la izguierda), generando una rapida despolarizacibm a nivel del so-
ma. Un EPSP en la dendrita, genera (A a la derecha) extracelular-
mente un “"sumidero” (-), cerca de la sinapsis y una fuente (+) si-
mult&neamente a una distancia a lo largo del ndcleo conductor. En
(B} {derecha), un IPSP dendritico genera una hiperpolarizacién a ni
veles somfticos y dendriticos con cambios caracteristicos en el -
tiempo. Extracelularmente en (B) un IPSP dendritico genera una -
fuente {+) a nivel sindptico y simultineamente un "sumidero” (-) a
1o largo del nicleo del conductor. (Habbard, 1969).

FACTORES QUE DETERMINAN IA APARICION DE I0S POTENCIALES SOBRE LA
SUPERFICIE DEY CRANEO

Las fuentes y "sumideros" del espacio extracelular puede ser
congiderado comc una separacién de carga dentro de un conductor vp
lumétrico., Tal separacién de cargas, dentro de un conductor volu-
métrico se considera como un "dipolo". Bajo tales circunstancias
la corriente fluye desde la porcién positiva del dipolo hacia la
poreidn negativa. &La distribucidn de la corriente generada por el
dipolo fluye en forma simétrica de un polo al otro y la distribu-
cifn de la corriente en esta #rea describe una elipse tridimensio-
nal. Entre mayor sea la densidad de la corriente, mayor corriente
por unidad de 4rea se desplaza a 1o largo de una linea recta, que
puede ser dibujada entre el polo positivo y el negativo del dipolo.
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La distribuicién del woltaje gue ocurre conjuntamente con este flujo
de corriente dentro del conductor volumétrico, puede ser descrito
por lineas dibujadas a través de puntos en el conductor volumétrico,
los cuales tienen un idéntico potencial, el que se puede medir con
respecto a un punto de referencia distante, gue no esté “afectado”
por este campo. Estas "lineas isopotenciales" forman arcos gue es—
tédn siempre ‘en 4ngulos rectos, con las lineas de la densidad de 1a
corriente entre los dos dipolos. Una linea recta simple cae exacta
mente en elfpunto medio entre los polos positivos o negativos del -
dipolo y éste es el punto en el cual el voltaje es igual a cero. -

. Todos los potenciales registrados desde puntos sobre el lado positi

; vo de esta linea, se registran como potenciales positivos y todos

' aquellos registrados desde puntos sobre el lado negativo de esta 1i
nea, son registrados como potenciales negativos (Fig. 12}. B

S-rhace of cortex

;

Ic:mm N
;
!

Cortex adjosmng. -~
wbite reanter .

1

Fig. 12. Campos extracelulares tedricos generados por despolariza-~
cién de diferentes partes de una célula piramidal (A de Holes y Hou
ckin 1967, B y C de Houckin, sin publicarge). A: Despolarizacidn
de la regidn somftica. B: Despolarizacifn de la regidn media de la
dendrita. Las lineas interrumpidas son contornos de voltajes nume-
rados sobre una escala lineal arbitraria, con referencia al poten-
cial de un punto distante. Por claridad, las partes mads intensas
del campo eléctrico han sido omitidos. E1 érea sombreada indica po
tencial negativo. (Ver el texto). (De Holes y Houckin, 1967).
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El registro del electroencefalograma, wide el potencial dentro
de estos campos de voltaije, generado por dipolos dentro de la corte
za cerebral, los cuales a su vez se deben a la corviente eléctrica
gue fluye hacia adentro o hacia afuera de las neuronas corticales.
Muchas de las neurocnas de la corteza estan radialmente orientadas
con respecto a la superficie cortical. Debido a que la corriente
que fluye saliendo de la célula eventualmwente deberd de fluir en-
trando en la misma célula, los dipolos generados por estas neuronas
estdn también radialmente orientados. De este modo, parece gue se
puede intuir razonablemente gue una fuente de corriente (pasiva o
activa) cerca de la dendrita de una neurona, relativamente cerca de
la superficie cortical, asociada con un "sumidero" de corriente cer
ca también del cuerpo celular a una relativa mayor distancia desde
ia superficie cortieal, podria “inducir" un potencial posgitivo en
un electrodo situade sobre la superficie cortical o sobre el créneo.
Asi, si podemos conocer la locacidén y el tipo de actividad sindpti-
ca gue estd ocurriendo en las neuronas de la corteza, podria ser po
sible extrapolar la polaridad del potencial registrado sobre la su-
perficie cortical. Desafortunadamente, la extrapolacién en la di-
reccidédn opuesta no es posible.

Un potencial postsindptico excitatorio que ocurra en las cerca
nias del soma de la célula, podria producir un “sumidero® de corrien
te activo, simulta@neamente podria producir una fuente de corriente
superficial pasiva. Esta fuente podria aparecer en un electrodo de
registro sobre la superficie cortical o sobre el créneo como una on-
da eléctrica de voltaje positivo. Por otro lado, un potencial post-—

+

SALIDA
£°
PREAMPLIFICADOR
DE ALTA 'MPEDANCIA
DE ENTRADA.

Fig. 13. Forma burda de interpretar la aparicién de an potenecial in
ducido por un "dipolo" en un electrodo situado en la superficie de
la cortera cerebral (sobre el créneo). {De A. Zapata F., 1980).
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sindptico inhibidor ocurriendo cerca del soma de una célula corti-
cal, podria aparecer como una fuente activa en la regibén del soma y
un “sumidero” pasivo en la regidén de la dendrita, cerca de la super
ficie cortical. Tal condicidn podria producir un potencial negati-
vo, si se registrara con electrodo explorador en la superficie cor-
tical.

En resumen: La Tabla I puede ser de ayuda para determinar la
relacidn entre la locacién y el tipo de actividad sindptica, tal co
mo se deduce de la polaridad del potencial registrado en la superfi
cie cortical. Ia interaccifén de la ocurrencia de potenciales gindp
ticos simulténeos y la duracibén del potencial sindptico, también -
afectard a la onda obtenida sobre la superficie del créneo.

TABLA I
POTENCIAL SINAPTICO SITIO POTENCTIAL SUPERFICIAL
EPSP Profundo Pogitivo
EPSP Superficial Negativo
Ipsp Profundo Negativo
ipsp Superficial Pogitivo

Es bien conocido que no toda la actividad eléctrica gue puede
ser registrada desde la superficie cortical es “"detectada" totalmen
te por los electrodos, colocados sobre el créneo. Esto se debe a
varios factores. Primero, pareée que existe una atenuacién real -
del voltaje, debido a las caracteristicas eléctricas, tanto de re-
sistencia como de capacitividad de las meninges, el hueso, galea y
piel. Hay también un efecto de filtrade, en el sentido de gque éste
actia como un filtro pasabajos. El &rea de la corteza involucrada
en el cambio del potencial parece ser importante. De varios estu-
dios realizados, parece gue un &rea de la corteza de 6 cm? de super
ficie deberd de estar al mismo voltaje y polaridad, antes de gue el
potencial pueda ser registrado por los electrodos situados sobre el
crineo. Esto se debe al hecho de que los cambios en el potencial
da registro dentro del conductor de volumen, es directamente propor
cional al dngulce s6lido formado por la superficie o capa de dipolos
(Pigs. 14 y 15). Este conocimiento ha sido también usado, para ex-
plicar porque es més dificil registrar cambios en la actividad nen-
ronal gue ocurren en las circunvolucidn y las fisuras profondas del
cerebro. Con el objeto de producir una superficie o capa de dipo-
los de suficiente tamafic para ser registrade por los electrodos si-
tuados en el créneo, es obvic que una cantidad mayor de sincronia
neuronal es necesaria para registrar estos cambios de potencial en
Ia superficie cortical {(Fig. 14}. Se ha hallado gue los campos -
eléctricog sobre la superficie del créneo son semzjantes a lms de
un dipolo; por ejemplo, el promedio de una doble capa, con su eje
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orientado perpendicularmente al crénec. Esta interpretacién se ha-
ce en fisica tebrica, considerando a la doble capa como un plano
con muchos dipolos {(Fig. 15a) de longitud infinitesimal y perpendi-
culares al plano. ILa figura muestra un diagrama de la distribucién
de log campos que rodean a an dipolo, a través de los ejes parvale-
los y normales.

Cuando los electrodos se colocan scbre la cabeza del sujeto o
paciente, en una linea gque atraviese el punto donde el foco A-P se
encuentra, el tipo de registro obtenido, es similar al mostrado en
la figura 16.

ELECTRODO DE
REGISTRO.

Fig. 14. Principios biofisicos del registro de potencial desde una
superficie o capa bipolar, tal como se aplica en la clinica o inveg
tigacidén electroencefalogrifica. Cuando se registra umn potencial P
en. forma monopolar a un punto de referencia distante Pp, este poten
cial es proporcional al &ngulo s6lido £ , formado por la capa de di
polos y la posicidn del electrodo de registro. {Idealmente el me-
dio conductor deberi de ser homogéneo y el punto de referencia no
debera de ser afectado por el potencial creado por la capa © super-
ficie del dipolo). La magnitud del potencial P en cualguier punto
alrededor de la capa del dipolo, esté determinada por la funcién ex
presada por la f6érmula mostrada en la parte derecha de la figura A,
donde e es el potencial a través de la capa del dipolo y el &ngu-

1o s6lido formado a partir del punto donde estd situado el electro-
do de registro.

{continfia siguiente hoja)..
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A: Ilustracidén de la dependencia de los potenciales P1 y Py, sus-
tentados por los &ngulos sblidos <M y £2 en las posiciones de
los electrodos Py y Py, por una superficie dipolar hipotética, con
una circunferencia gue ocupa la corona de un gyrus.

B: Capa de dipolos ocupando la corona de un girus y sus dos lados
formando cada una de las paredes de dos sulci adyacentes.

En Py el potencial depende finicamente del &ngulo s6lido f.1, pues-
to que en este punto el electrodo “ve" Gnicamente posiciones del la
do negativo de la capa de dipolos. En Py, dos &ngulos sblidos debe
r4n de ser tomados en congideracifn, 72 y ML %2, puesto que el
electrodo en la posicidn P2, "ve” porciones tanto del lado negativo
como del lado positivo de la capa de dipolo doblado. El potencial
P2 es por 1o tanto proporcional al &ngulo s6lido efectivo 23, el
cual es igual a la diferencia entre L-2 y 72, el signo del &ngu~
lo s6lido mayor representari al signo del potencial en P2.

C: En esta figura se ilustra la dificultad de obtener un registro
de potencial desde una capa de dipolos que ocupan ambas paredes de
un sulcus, puesto que en Py el &ngulo sélido formado, es extremada-
mente peguefic y en el punto del electrodo Py el &ngulo s6lido efec~
tivo iy estd a un valor cercanc a cero, debido a gue los angulos
s6lidos formados por las porciones positiva y negativa de las por-
ciones de la capa de dipolos vistas por el electrode en Py, son cer
canamente jguales y su diferencia es cercana a cero. (Andrew J. Ga-
box, 1878).

En la ilustracién de la figura 16 se ha efectuado un diagrama
esquemético, gue representa la informacidn obtenida en el instante
de tiémpo sefialado con una flecha. Bste diagrama es aproximado. -
Se ha demostradeo gue a pesar de la relativamente alta conductivi-
dad de la piel ¥ de los tejidos subcuténeos, la sefial se distribu-
ve en: forma aproximadamente exponencial a partir del foco de ori-
gen (Fig. 15¢). Para una revisidn de cardcter general podemos afia
dir gue, evidentemente las sefiales eléctricas se encuentran en fo-
co de las mismas v en sus mis cercanos alrededores.

ACTIVIDAD DE ONDAS LENTAS. Wiener, (1958), sugiere la posibilidad
de analizar la actividad del EEG., registrado sobre la cabeza, de
una manera anfloga a la gue se ha usado en la sintesis de sistemas
de control Sptimo:; principalmente a la observada en una serie de
intervalos de tiempo, consistentes de dos componentes, una funcidn
con reéspecto al tiempo no al azar y una funcidén estacionaria al -
azar, descrita egtadisticamente para una funcidn de autocorrelacidn.
Esta conceptualizacidn fué utilizada por Brazier y Casby (1950), y
Brazier y Barlow (1956) usando técnicas computacionales desarrolla-
das por Lee. (1950), para estudiar las propiedades de correlacidén de
la actividad del EEG, registrada sobre el crinec del sujeto, Estos
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Fig. 15. a. Campos gue surgen alrededor de un dipolo eléctrico y
sus lineas equipotenciales caracteristicas. Las lineas X, A, B y
¢ representan secciones a través de este campo, perpendicular al

eje del dipolo (X) o paralelos (&), (B) v (€}). (b) y (¢} Gradien~-
tes de voltaje sobre un eje paralelo al dipole (YY)} y sobre un eje
normal (xx). La amplitud y polaridad de las deflexiones de los -~
puntos correspondientes del campo son ilustrados. b. Distribucién
espacial de los potenciales del dipolo en el planc B, asumiendo un

medic con extensidn indefinida y el voltaje real hallado en la cor

teza cerebral. c¢. Distribucidn espacial del potencial del dipolo
en el planoc xX. (Enrigue Cabrera y Alfonso Gaxiola, 1966).. Modifi-
cado por A. Zapata F. (1980).




22

p—tSse—>f Tsouv

Y
/\N\/\/w\,,‘_z

A A2 -3

Fig. 16. Diagrama esquemftice de los campos sugeridos por los da~
tos del EEG. (3 ¢/s ¥y 6 ¢/s). (De M. Brazier, 1956).

estudios marcan el inicio en 1a utilizacibn, va sea explicitamente
o implicitamente de un modelo estocédstico de la actividad neuroeléc
trica del EEG, acoplado al anilisis computacional. Este punto de
vista del FEG como una serie estoclstica de intervalos de tiempo
{periodos) o de frecuencias requieren de un sistema que pueda cone-
tarlas, ya sea un circuito especifico o una computadora, para poder
cuantificarlas en términos estadisticos. Utilizando estos procedi-
mientos, tal como veremos después, varios investigadores han estu-
diado las propiedades egtadisticas del EEG. Elul (1966). {(A.J. Lim
y W. D. winters, 1980).

Como vimos anteriormente, el axén de una neurona puede termi-
nar en unas sinfpsis o algunos cientos de sinfpsis. Se ha estimado
como promedio, que hay cien terminales sindpticas por axén. Las =~
dendritas y los somas de una neurona simple, puede recibir contac-
tos sinfpticos de algunos cientos a 15,000 axones. Dentro del sis—
tema nervioso central, las ¢élulas nerviosas estén altamente inter-—
conectadas, se ha estimado que hay 1010 neuronas en el cerebro del
hombre y que el nimero de uniones sinApticas es enorme., Por lo an~
terior, vemos gue el nimero de permutaciones posibles de intercone-
xiones neurcnales, es ain, en pequefias regiones del sistema nervio-
s0 central, muy dgrande.

Un potencial de accifn del impulso nerviose {Fig. 16) se proda
ce, cuando el potencial de transmembrana se incrementa & un nivel -
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inegtable, denominado umbral. La evidencia indica gue el potencial
de accidn presindptico no influencia a la membrana postsinfptica di-
rectamente, pero es efectivo al incrementar en un instante de tiempo
el intercambio de sustancias qguimicas en la sinfpsis del neurotrans-
misor, las que tienen el efecto de incrementar o reducir el potencial
postsindptico transmembrana. Formando los potenciales postsinépticos
excitatorios (EPSP) o inhibitorios, Gibbs, (1950).

Funcionalmente, la excitacién es el proceso de cambiar a una neu-
rona a un estado en el cual se dispara, mientras gue la inhibicién es
el proceso de redacir la probabilidad de disparo de potencial de ac-
cién. La sinapsis es de fundamental importancia en las actividades
integrativas del sistema nervioso central, Gibbsg, (1950). La conduc-
cifn unidireccional es determinada por los sitios de sindpsis, obte-
niéndose una polaridad funcional para secuencias de neuronas, de tal
modo que la excitacién solo puede ser transmitida del axOn de una neu
rona a la dendrita o soma de la siguiente. La respusesta local del sQ
ma o el proceso dendritico de una neurona con respectc a la actividad
sindptica, no es necesariamente la produccidn de un potencial de ac~
¢ibén. La estimulacién de los sitios de entradas sinépticas en el so=-
ma y las dendritas generalmente evoca un potencial graduado (va sea
IFSP o un EPSP) el cual se dispersa, reduciéndose hasta alcanzar el
segmento inicial del axdn, donde un potencial de accidn puede ser pro
ducido. Las dendritas y el soma no son adaptados para transmitir a
largas distanciag (como el axbn) sino para la actividad de la sinap-
sis integrativa. BEn adicibn a los potenciales de accidn rdpidos, que
se cbgervan de unidades simples, en cualquier dominio del tejido cor-
tical o subcortical, el proceso de ondas lentas (Fig. 16} con un con~
tenido de frecuencias de 1 a 60 Hz puede ser observada. Esta activi-
dad continua gue varia en funcién del tiempo, se define como el ELEC-
TROENCEFALOGRAMA (EEG). ILa relacibén causal entre el EEG y los poten-~
ciales eléctricos neurales y subneurales no ha sido resuwelto. Bremmer
{1975}, sugiere gue las ondas cerebrales, son potenciales dendriticos
sub-umbrales sincronizados de muchas neuronas sumadas. Otros especu=
lan casi lp misme, es decir, que esta actividad eléctrica que emerge
del cerebro estd compuesta de potenciales postsinépticos excitatorios
e inhibitorios, asi como actividad sincrénica aferente y eferente de
las fibras. Grupos compactos de neuronas, denominados nlclecs, son
anatSmicamente identificables con el sistema nerviogo central. Trac-
tog de axones gue conectan estos ndcleos pueden ser trazados de re-
gién a regifn y se cumple en regiocnes nucleares complejas, en donde
se efectlan varias funciones del sistema nervioso central. ILas carac
teristicas funcionales de estos nlicleos son estudiados a través de la
actividad neuroeléctrica (tanto en forma de potenciales de accidn u
ondas lentas) asociados con estos grupos. Los neurofisidlogos usual-~
mente estudian ambos tipos de actividad, cambios en los potenciales
de transmembrana asociados con condiciones que originan disparos de
las propias células y potenciales de ondas lentas asociadas, activi-
dad bioeléctrica en la superficie del créneo o actividad neuronal eve




cada. En el hombre, esta actividad de ondas lentas, se cbserva nor
malmente scbre el créneo.
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Fig, 17. Esta figura representa la actividad de ondas lentas del
EEG (en los trazos superiores de (a} y (b) y en la parte inferioxr
de las mismas figuras, la descarga neuronal registrada mediante un
microelectrodo colocado en el nicleo rojo de un gato. {a) Regis-
tro de trazos durante el suefic lento. (b) Trazos registrados du-
rante el suefic REM. ILa naturaleza del tipo espiga de las descar-
tas de la célula son aparentes en el trazo inferior. Una réfaga
de actividad de ondas lentas sincrfnicas de 12Hz, se aprecia al -~
principioc del traze mostrade en (a). Las alturas de las espigas
son virtualmente constantes {excepto para variaciones del ruidc -~
aleatorio), los intervalos entre las espigas (y las frecuencias)
se consideran como las variables de informacibn a analizar. Obsér
vese gue el andlisis de las sefiales de EREG son centinuas {analdgi-
cas) y deben convertirse a digitales antes de ser procesadas (De
Bradley, C. y Meddis, R., 1974}).

MODELO NEURONAL DEL POTENCIAL DE ACCION QUE SE REGISTRA EN LA SU~-
PERFICIE DEL CRANEO

Para finalizar estos conceptos de caricter introductorio, pre
sentaremos un modelo sencillo que permite visualizar muy fécilmen—
te 1o anteriormente expresado. Consideremos algunas cé&lulas en -
una proximidad bastante cercana una de la otra, de modo que pueda
apreciarse un grupo dentro del &rea restringida por ellas. Consi-
6erens? a las células como las mostradas en las figuras 18 y 19,
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Bajo ciertas condiciones de estimulacibén, estas células pueden des~
polarizarse simulténeamente. El potencial resultante se muestra en
la figura 18. Vemos por lo tanto gue el &rea en cada onda es la =
misma, puesto gue la cantidad de corriente involucrado en cada pro-
ceso es la misma.

Estimulocion de un
grupo de ceiulas.

Estimulo
| \' +
\/ Sumacion de los
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Fig. 18. Potencial de accidn externo producido por un grupo de cé-
lulas, todas despolarizéndose, como resultado de una estimulacién
(despclarizacién sincrénica). (bavid J. Dewhurt y Harold Shipton,
Textionik, 1971},

o




s

DESPOLARIZACION ASINCRONICA.~ Bajo ciertas condiciones de estimu-
lacibn, el grupo de cé&lulas anteriormente descritas, no se despola
rizan simultineamente (despolarizacibn asincrona). La estimula- -
¢ifn puede ocurrir en una cé&lula, la cual estd interconectada a -~
otras, haciendo gue al excitarse, estimule a las otras células que
constituyen un drea o grupo de dipolos, haciendo que al despolari-
zarse asincrénicamente se produzcan una serie de potenciales, gue

_k ESTIMULACION

DE UNA CELULA
A UN GRUPO DE
CELULAS. 75)

SUMACION DE LOS
POTENCIALES .

aVan
ada Vel
3—/\/—- kw
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DESPOLA-
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POLARIZACION

v

AREA I = AREA IT

POTENCIALES DE ACCION DE LAS SEIS CELULAS
F'S

Fig. 19, Potencial de accién externo producido por un grupo de cé
lulas, todas despolarizfindose, como resultado de una estimulacidn
{despolarizaci6n asincrona). (David J. Dewhurt y Harold Shipton,
Pextionik, 1971}.
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al sumarse, den el potencial cuyo campo eléctrico inducird un pe-
gquefio voltaje en el electrodo situadoc sobre el cré@neo. En otras -
palabras, esta reaccidn en cadena podria proseguir hasta gque todas
las células de esta zona particular se hayan despolarizado. El re
gistro externo representa la suma de los potenciales individuales
de cada célula (Fig. 19). Durante el funcionamiento del cerebro,
es posible que ocurran ambas cogas simulténeamente.

RITMICIDAD.~ Se conoce que los potenciales generados dentro
de la corteza, son controlados en clerto grado por la actividad -
gque ocurren en las estructuras profundas del cerebro. El efecto
de las estructuras subcorticales es especialmente grande, durante
la actividad ritmica cbgervada en el estado de alerta {ritmo alfa)
y durante el suefio (husos del suefio). E1 modelo usado para inves=
tigar el origen y los mecanismos de esta ritmicidad han sido las
espigas "barbitdricas”, producidas por la administracidén de sedati
vos en animales experimentales, registrando la actividad eléctrica
en grupos de neuronas en el tdlamo v en la corteza cerebral. Ob-
servando todos los tipos de tal actividad, viene a ser obvio gue ~
no solo hay una caracteristica de periodicidad o cardcter fésico
de la respuesta, sino que al mismo tiempo, parece ser un elemento
de la sincronia neuronal. De este modo, viene a ser necesaric des
cribir un mecanismo gue pueda producir estag sincronias neuronales
¥ es un mecanismo para producir el cardcter ritmico o fésico de la
actividad neuronal.

Si un microelectrodo celular es colocado en un nicleo especifi
co del tdlamo y otro electrodo similar en una parte apropiada de
la corteza, la relacidn de la actividad que ocurre simulténeamente
en las dos estructuras puede ser evaluada (Gabor J. Andrew 1978).
En tal experimento la actividad ritmica en la corteza coincide exag
tamente con la gue ocurre en el tdlamo. Esto se cumple Gnicamente
si los electrodos se "alinean" propiamente. Ha sido demostrado que
la correspondencia gue ccurre dentro de un grupo de células en la
corterza, con un didmetro de 1/2 milimetro aproximadamente, corres-
ponde a un grupo de células relativamente esféricas dentro de un
niecleo especifico del talamo, con un didmetro de unas 2504 (Fig. -
20). Cuando log registros no son alineados del modo descrito, la
corregpondencia entre la actividad ritmica en el télamc y la ocu-
rrencia en la corteza son muy pobres. La destruccidn de la corte-
za cerebral no afecta la actividad ritmica que ocurre simulténea-
mente en el tdlawmo, asi, la destruccidn de la estructura talimica
apropiada, destruye toda la actividad ritmica de este tipo, gue po
dria ser registrada de la corteza. Por lo tanto, parece que el -
"generador® de la actividad ritmica registrada en la corteza es de
origen talémico. Las interacciones neuronales descritas anterior-
mente y sumarizadas en la figura 18, proporcionan un mecanismo sim
ple, para explicar la sincronia neuronal, asi como también la res-
puesta fasica de las neuronas.
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Fig. 20. Diagrama gue estudia un modelo de la correspondencia tala
mortical. Las neurcnas de los tres gfupos nucleares tallmicos A, B
y C envian sus axones a la parte correspondiente de la corteza cerg
bral, activande las columnas a, by ¢. Colaterales a estos axones
excitadores, hay inhibicidn sin&ptica gimulténeamente en un gran nd
mero de neuronas tal&micas. Los diferentes grupos nucleares taldmi
cos, han estado dando diferentes frecuencias inter-espigas, tiempos
de inicio, extincién y pérdidas de la actiwvidad bioeléctrica. ILas
caracteristicas correspondientes de las espigas corticales varian -
en concordancia, tal como se ilustra en las formas de onda Aa, Bb y
Cec. Las lineas superiores son espigas imaginarias de los grupos ta
lémicos A, B y ¢, mientras gQue las lineas inferiores muestran las
espigas corticales correspondientes, tal como aparece en a b y c.
{De Andrew J. Gabor, 1978).

EL ELECTROENCEFALOGRAMA ¥ SYU EVALUACION CLINICA

Los métodos computacionales son costosos y no todo investiga~—
dor o clinico puede contar con un egquipo para el andlisis de sus
electroencefalogramas por computadora. El eguipo gue presentare-
mos agui, es un intento para lograr mediante un sistema sencillo y
econdémico, la posibilidad de estudiar no soleo la actividad del EEG,
sino gue pretendemos gue se aplique en otros tipos de investigacio-
nes donde se analiza la actividad bioeléctrica del cere¢bro, por -
ejemplo: maduracién cerebral, lateralizacién cerebral, bioretroali
mentacién, etc. En la bisqueda de sistemas gue simplifiguen estos
estudios, se ha demostrado que el BEG refleja un estado general fup
cional del cerebro, tal como diferentes estados del despertar, el
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suefic o disturbios metabblicos, los cuales solo enfatiza la impor-
tancia de}l EEG como una herramienta de diagndstico no invasivo, pa
ra el andlisis de desbSrdenes neurolbgicos, por ejemplo, epilepsia,
diagnéstico precoz y localizacibén de tumores cerebrales y defini-

cidn vy seleccidn de las etapas de suefio, aprendizaje, etc..

Nuestro interés es presentar un anilisis automdtico de las fre
cuencias y su distribucién con el tiempo a lo largo de un estudio,
de la actividad eléctrica del cerebro. Para el desarrollo de tal
sistema electrénico, necesitames alguna clase de modelo de las sefia
les bajo consideracidn. Modelos estructurales y modelos neurofisigo
16gicos no existen; las fuentes y generadores del EEG no son del to
do conocidos actualmente. Ia Gnica fuente de informacién disponi-
ble es 1la del electroencefalografista entrenado, asi, podemos comen
zar con el anilisis de este procedimiento de evaluacibn. La evalua
cidén dada por el mé&dico consiste de dos partes: la primera (denomi
nada “descripcifn" o "conclusiones del diagndstico") contiene la -
evaluacidn del diagndstico del registro. Esto corresponde al esque
ma general al patré6n de reconocimiento meostrado en la figura:

CARACTERISTICAS

PATRONES "DESCRIPCION" CLASES
teee)  p—md o “iuprESION
€O INFORMACION CL
ADICIONAL {OIAGHOSTICO)

Fig. 20A. Esquema general de un patrdn de reconccimiento, aplica-
do al andlisis del EEG. CO, representa las caracteristicas obtemi
das. CL, la clasificacifn. La INFORMACION ADICIONAL, representa -
los sintomas neurolbgicos e historia (Andrew J. Gabor, 1978).

:C6mo puede el electroencefalografista extraer bajo caracte-
rigticas pertinentes de un EEG informacidn de carjcter patoldgice
en una segidén normal de registro de EEG de 8 a 16 canales que se-
registran simultineamente, durante 10 a 20 minutos, resultado de
una impresidn de papel de 18 a 36 metros de largo? El andlisis
se facilita debido a gue casi invarviablemente el registro exhibe,
cierto estado estacionario; esto es conocido como "actividad" de
fondo (por ejemplo el ritmo o). De tiempo en tiempo, esta acti-
vidad del estado estacionaric es interrumpida por la ocurrencia
de diferentes formas de onda, denominadas "paroxismos”, & “"espi-
gas" anormales con una duracidén de més de dos segundos, con apa-
riencia de ser "estacionarias', lo cual no es un signo de anorma-
lidad alguna, ya que ocurre (por ejemplo) en todas las etapas de
suefio de un adulto saludable. Hay condiciones estacionarias un
poco diferentes, éstas son los "fendmenos transitorios”, ondas
simples conspicuas denominadas "espigas-onda” o, si son mis lar-
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gas "ondas agudas", las que pueden indicar desOrdenes epilépticos.
Figs. 21 (a), (b) y (£f).
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Fig. 21. Algunos ejemplos de patrones elementales del EEG. =~ -
{a)-(c) Transientes. (a) Espigas Bif&sicas. (b) Onda Bifdsica agu-
da. (c) Onda aguda monofisica. (d) Suefioc de adulto; nbtese la ocu-
rrencia de espigas de 13 Hz en ambos registros, (e} Complejo espi-
ga-onda, tipico de la variante de la Epilepsia denominada Petit
Mal (f). (De Bradley C. y Meddis, R., 1974).

Cuando un investigador o médico, estd leyendo un registro de
EEG, comienza por observar meticulosamente, los sitios del regis-
tro con actividad anormal y describe las diferentes clases de ac-
tividad que ha hallado, s6lo asi, procede a dar una evaluacién de
diagndstico. El punto importante que nos interesa es el tiempo
gue se pierde, localizando las actividades eléctricas anormales,
dentro de la “"actividad" de fondo, gue aunque predominante, pro-
porciona poca informacidén. Con el objeto de ver gue clase de ca-
racteristicas pueden ser extraidas, demos una mirada a la termino
logia v caracteristicas del EEG. Como ya se menciond, el electro
encefalograma es el registro grédfico de sefiales eléctricas origi-
nadas en el cerebro. Estas sefiales son captadas en el estudio
clinico mediante electrodos colocados sobre la piel de la cabeza.
Bajo estas condiciones las caracteristicas de las seflales capta-
das son:

Amplitud.- Varia entre 5 y 50.MV. Casos excepcionales (epi
lepsia), pueden alcanzar hasta 100 AV o mids. El elemento bésico
es la "onda", la pieza del registro entre dos extremos o amplitu-
des del mismo signo. En el caso de no estacionaridades aisladas
(“transientes"y, la onda simple se describe como un conjunto de
"grafoelementos” gue representan su forma, valores, extremos y
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pendientes. Cuando muchas ondas similares siguen una a la otra, -
son cominmente descritas, justamente por su longitud de onda (fre-
cuencia) y amplitud; algunas veces también por su regularidad (an~
che del pico espectral). Rara vez por su forma (contenido arméni-
co) .

La descripcién del dominio espectral de la frecuencia ha pro-
bado ser muy dtil; la mayor parte del espectro del EEG, exhibe una
estructura gue la digtingue y los picos (los que corresponden a
log "ritmos") son motivo de mucha atencidn en un andlisis espec~
tral del EEG, durante un intervalo de tiempo. De acuerdo con las
porciones que permite el diagnbstico relevante en el dominio espec
tral, se han denominado ritmo delta (0.5-3.5 Hz), teta (3.5-7.5 Hz),
alfa (7.5-12.5 Hz), beta (12.5-35 Hz), K{14-16 Hz) y m{13-14 Hz).
Estas bandas de frecuencias se seleccionaron por la Sociedad Inter-
nacional de Electroencefalografia. Se demostrd que, a pesar de la
relativa alta conductividad de la piel y de los tejidos subcutdneos,
la sefial se distribuye en forma aproximadamente exponencial a partir
del foco u origen. Se encontrd gue las bandas de frecuencia mencio-
nadas anteriormente provienen de ciertas zonas del cerebro, princi-
palmente. Empiricamente, a partir de 14 afios se considera gue el
electroencefalograma es el de un adulto.

Fig. 22. 2Zonas del cerebro en donde se originan las bandas de fre-
cuencias. (Grey Water, 1961).

En realidad, el sistema gue proponemos permitird efectuar in-
vestigaciones muy interesantes, ya se pueden lograr patrones due
sean repetibles para los diferentes estados patolbgicos de un suje-
to. Claro gue la limitacidn estriba en que solo se analiza un ca-
nal del EEG. En la figura 23 ge reproduce un andlisis de las ondas
cerebrales registradas con una persona normal, durante un periodo
de 24 horas.

El andlisis de EEG demuestra sin duda alguna (Fig. 23), las di
versas bandas de frecuencia de importancia que hemos considerado an
teriormente, y quizd también una onda sobresaliente en la zona de
los 40 o 50 ciclos por segundo {[gamma). Algunos especialistas las
consideran simplemente, como ondas beta de mayor frecuencia que apa




32

«<

3

§ 100

@ ANALIS!L DURANJ( 24 HDRAS
[ .
. <

5 90 O

3

§& N\

g A 10 20 30 20
* 3 FRECUENCIA DE LAS ONDAS CEREBRALES

Fig. 23. Distribucién de frecuencia de un sujeto normal durante un
registro de 24 horas. (Robert Galambos, 1964).

recen en un estado de excitacidn y alerta. Finalmente daremos algu
nos comentarios sobre el estado presente del an&lisis del EEG. EI
problema se ha encaminado por dos direcciones. La primera se incli
na al andlisis espectral (gue es el due usaremos nosotros), que co-
rresponde al anflisis de la actividad de fondo. Agui, el Electroen
cefalograma ge supone gue es egtacionario (6 de variaciones lentas)
y el espectro se computa a cada 30 segundos de duracién. Nosotros
utilizamos andlisis de 2 minutos como minimo. Este método permite
buenos resultados cuando la actividad espectral sefiala anormalida-
des. Ejemplos de aplicacifén son la determinacifn de estados de co-
ma, coma profundo o el estudio de la influencia de la medicacién,
sobre el registro del EEG. ILa segunda es el andlisis de ondas sim-
ples, gue corresponde a un andlisis de eventos anormales. Aqui el
patrén elemental es la onda simple, la cual es descrita por un con-
junto de grafoelementos. .

A continuacidn se consideraradn las desviaciones del electroen-
cefalograma con diferentes factores. Estos cambios ocurren princi-
palmente, con:

a) Pérdida de conciencia
Aumenta el contenido de ondas lentas ( § & &) y disminuye -~
del contenido de ondas &« .

b) Aumento de atencidn
Se bloguea el ritmo alfa (o ).

¢} Vigilia y suefio.

Primeramente. aumenta el ritmo alfa su frecuencia. Posterior-
mente se generan"brotes” de ondas «f , es decir, en intervalos de-
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terminados se repite la presencia de un cierto némero de ondas .
Mas tarde se empiezan a manifestar ondas lentas y finalmente preva
lecen Gnicamente ondas lentas.

Nuestro equipo tiene la opcién de afiadirle una ventana, la -
cual permite el anflisis de ondas anormales.

REVISION DEI SISTEMA 10-20 INTERNACIONAL PARA LA COLOCACION DE -
ELECTRODOS

El sistema 10~20 para la colocacibn de los electrodos fué de-
sarroliado en 1938 por los electroencefalografistas guienes desea~
ban un formato estandar y una terminclogia comin para la coloca-
cibn de los electrodos sobre el crineo.

cQué es el sigtema 10-20? El gistema internacional de la co-
locacidén de los electrodos es el procedimiento para medir la posi-
cidn de los electrodos sobre la cabeza, usando unas marcasg CoOmo
puntog de referencia. La figura 24 (a) muestra el diagrama del -~

PROTUBERANCIA OCCIPITAL

NARIZ
0408 ABIERTOS 0J0S CERRADOS

Mmmw

Fig. 24. a. Las ondas cerebrales pueden ser medidas desde estas
locaciones estandars. La gefial tipica del BEG, nos muestra el cam
bio que ocurre, cuandc los ojos se abren y se cierran. b) Rela-
cidn entre el "surcus® central, la fisura silviana, 1Sbulos del ce
rebro y posicidén de los electrodos. (Patricia F. Harner y Theda -
Sannit, A Review of the International Ten-Twenty System of electie
de placement, Grass Inst, 1974).
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sistema de montaje 10-20. Este sistema estd basado en la rela-
¢idén probada entre el sitio del electrodo de medicidn y las res-~
pectivas estructuras corticales. El sistema se denomina "10-20",
debido a que los electrodos estén espaciados entre el 10 y el 20%
de la distancia total y un par de marcas sobre el créneo. Ademas
de los electrodos, la medicién del electroencefalograma requiere
un dispositivo de registro y suficiente amplificacién para acti-
var las agujas de los galvandmetros que inscriben la informacidn
en el papel. Para cada canal se requiere un sistema completo de
instrumentacidn, asi, los electroencefaldgrafos tienen algunas
veces hasta 16 canales.

Ejemplo de aplicacidn. Este proceso de investigacién puede
efectuarse con el equipo gue presentaremos en los siguientes ca-
pitulos de esta tesis. Vemos un ejemplo de aprendizaje. Cada mi
nute, aproximadamente, se produce un sonido, después de unos 3 se
gundos se estimula con un destello luminoso. La primera vez que
esto ge produce, el ritmo alfa continfa imperturbable a pesar del
sonido y desaparece cuando se enciende la luz, como era de espe-
rar. Al repetir esta secuencia varias veces, se observa gque la
desaparicidn del ritmo alfa, en el momento en gue aparece un esti
mulo audible, en los audifonos. A continuaciébn daremos algunos
modos de efectuar los registros.

MODOS DE REGISTRO. Para efectuar el registro se utiliza el
sistema mostrado en la figura 25; el cual consta de un preamplifi
cador, un amplificador de potencia acoplado a unas plumillas vy su
respectivo galvandmetro, asi como también un osciloscopic y una
cédmara fotogrdfica (Fig. 25). Existen actualmente tres modos -

REGISTRADOR (POLIGRAFICO) .
e APLIC ACION OEL SONIDOG ———m——ossue

GENERADOR
DE Aublo ; [—LUZ ENCENDIDA——»
i

{
DESPUES DEL |
APRENDIZAJE "

Fig. 25. Variaciones del EEG durante un experimento de aprendiza-—
je. Un débil sonido por lo general no reduce la amplitud del re-
gistro de las ondas cerebrales, pero una luz si la reduce {trazo
superior}. Cuando el sujeto se da cuenta de que la luz aparece en
forma constante despugs del sonido, el ritmo cerebral de 8 =z 13

Hz (K ) desaparece, tan pronto comeo el sonido llega por los auri-
culares. {De Robert Galambos, 1962).




35

para efectuar un registro, los cuales se utilizan en trabajo de ru-
tina para laboratorioc de EEG, tal como se muestra en la figura 25.
Estos son conocidos como monopolar, configuracifn de EEG de referen
cia promedio y registro bipolar.

MODC MONOPOLAR. En el modo unipular un electrodo es comin a
todos los canales {Fig. 26 A). Idealmente este electrodo comin se
considera como eléctricamente inactivo, pero en la priactica, la ac-
tividad eléctrica cerca de este electrodo aparece en todos los cana
les, e invariablemente hay problemas para seleccionar el sitio para
este electrodo comidn. Un oido, o ambos oidos conectados conjunta-
mente son conectados generalmente a regiones cercanas del cerebro
con una peqguefia actividad eléctrica. B8i un sujeto tiene una descar
ga localizada, por simplicidad diremos gque es una descarga en punta,
entonces la localizacibn exitosa de la espiga dependerd de su ampli-
tud en los diferentes canales. Con alguna limitacidén en el campo
del rigor cientifico; diremos gue la amplitud serd mayor en el canal
donde el electrodc activo estd mds cercano a la espiga. Si el elec~
trodo comin estd cerca del foco de la espiga, la localizacidn no pue
de ser posible o puede ser muy anbigua. Aungue un electrodo es co~-
min a todos los canales, para reducir la interferencia y los artefac
tos es necesaric no poner a tierra este electrodc comin y un electro
do separado de tierra es conectado ante el sujeto y la tierra del -
eguipo.

MONTAJE PARA MEDIR ACTIVIDAD PROMEDIO. En el sistema d2 aontaje a
valor promedio (el cual es poco utilizado), los conectores de entra-
da de todos los amplificadores son conectados al punto comin de la
red de 1los montajes en la cuoal una alta resistencia aparece en cada
electrodo. Fig. 26 {B). El registro indicard ahora desviaciones del
potencial instanténec promedio del sistema de electrodos y asi, una
espiga aislada podrd {si &sta es localizada) aparecer en un canal,

o en el peor de los casos en un peguefio nimerc de canales.

ANTECEDENTES.~ E1 impacto del andlisis computarizado de sefiales
biceléctricas, principalmente en el caso del andlisis del EEG (elec
troencefalograma) ha estado limitado por la falta de personal bien
entrenado y las técnicas adecuadas, para lograr la evaluacién de -~
las muchas fagetas gue el andlisis del registro reguiere. El andli
sis de un electroencefalograma es una tarea muy laboriosa, por lo
gue la obtencidn de buenos resultados es de relativa confiabilidad.
La medicibn y respuesta de las diferentes frecuencias se complica
bastante en las zomas de los limites de alguna banda, por lo difi-
cil gue resulta el estimar la frecuencia exacta, de determinada on-
da de la actividad biceléctrica originada en el cerebro, a cuya for
ma, frecuencia y amplitud se les asigna cierto significado de acuer
do con las aplicaciones y experiencia de la clinica.

Vimos anteriormente gue si uno aplica electrodos sobre el cré-
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Fig. 26. (A} Configuracidn monopolar para registro del EEG.
Configuracibén promediada para registro del EEG.

{B)
{David J. Dew-
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Fig. 27. Configuracifén de un registro bipolar. (David J. Dewhurst
y Harold wW. Shipton, Textromix, 1971).

neo, se amplifica el voltaje vy sze registra la salida como una fun-~
¢idn del tiempo, se obtiene un electroencefalograma. Un electroen
cefalografista experimentado, puede observar el registro del EEG y
hacer un andlisis ligero de la edad, sexo y estados de alerta del
sujeto, Gibbs (1950}. Ciertos ritmos son aparentes de un modo evi
dente sobre el registro poligrdfico, estos se conocen con el nom—
bre de alfa, beta, teta, etc. Estos nombres se han dado de acuer-
do con la frecuencia y varfan con la edad. El reconocimiento de
log patrones del EEG v la ocurrencia de ésta con periodicidad, per
mite el andlisis matemdtico del EEG, mediante varios métodos. Fl
conteo simple de las més importantes formas de onda con respecto

al tiempo, fue seguido por el andlisis de Fourier. Originalmente
se utilizd el lépiz y el papel vy alguna calculadora, seguido por

la instrumentacidén analSgica y finalmente usando las modernas com-—
putadoras digitales, Genirs (1975). Ciertas bandas de frecuencias,
tal como .se muestra en el espectro de potencia, ocurren a mayores
amplitudés gue otras. La informacibn de la fase (gimultaneamente
obtenida) aparece incoherente y dificil de interpretar, por lo tan
to, fue descartada. ILa funcién de autocorrelacidén fue estudiada,
siendo Gnicamente una representacién de la estructura de la distrji
bucifén deé potencia en el dominic del tiempo (asumiendo gue todos
los éngulos de fase son iguales a cero), 1o cual no proporciona nip
guna nueva informacidn, Brazier (1956). El avance reciente del ani
lisis computarizado (44}, permite la presentacién de datos en va-
rias formas? pero las té&cnicas mds sofisticadas no nos dicen mis =~
gue el andlisis efectuado a un paciente, cbtenido mediante las ob-
servaciones de un electroencefalografista bien entrenado, Kaiser
{1965} .

El problema permanece alin sin resolver. Efectuando el regis-
trxo de un EEC, tal como se realiza rutinariamente, éste contiene
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informacidn dtil que todavia puede ser extraida del registro y tam
bién puede contener algin tipo de informacibn.

El recuento de frecuencias individuales se ve méds complicado
en aquellas bandas cebcanas a los limites de alguna banda especifi
ca, por lo dificil que resulta estimar la frecuencia exacta de al-
guna onda particular. Esta fué la razbn por la cual se ha intenta
do desde los primerog estudios sistemdticos de la electroencefalo-
grafia, la posibilidad de crear un sistema automdtico que facilita
ra el anilisis. Como vimos, el primer intento para desarrollar un
sistema fué efectuado por Walter (1943) y un numeroso grupo de deg
cendientes utilizan como metodologia para su disefio la integracidn
de intervalos de 10 segundos para cada grupo de frecuenciag.

En las propias palabras del autor:

“Un analizador siempre reduce el contenido de la informacidn
en cada operacién, siendo una reduccidn de datos. Si la salida de
un analizador puede ser utilizada para sintetizar precisamente los
registros originales, esa salida podria ser mis dificil de manejar
gue el original®. Aclaracién: La dificultad podria no ser de la
misma forma, —-grandes tablas de nimeros- en vez de metros de regis
tros de EEG multicanal. Todos los analizadores existentes estén
comprometidos a este respecto, proporcionan un grafico razonable-

. mente adecuado, en vez del complejo nimero de ondas a interrelacio
nar. El propésito es simple: extraer de un registro complejo fun
damental, un conjunto de niimeros gue describan la “"cantidad de ac~
tividad” de las varias frecuencias gue se filtran a través de los
respectivos “"filtros*. El usuario tiene gque aprender como detec~
tar estas ambiguedades vy errores aparéntes e integrar la informa-
cibén procesada de los datos burdos, para lograr que se integren en
una forma m&s exacta y detallada -con el fin de apreciar comc un
conjunto- al registro'y datos asi cobtenidos. Una de las limitacio~
pes de cualguier analizador, es qgue no puede compensar automitica-
mente los errores del poligrafo de registro. Si el voltaje gue se
le aplica al analizador, estd distorsionado -tal como ocurre a me-
nudo- éste dari una salida distorsionada.

Veamos azhora algunos antecedentes, para lo cual conviene ha-
cer un poco de historia. Sin ir a los pequefiog detalles conviene
recordar a los precursgores de esta técnica, es decir, del intento
por analizar la frecuencia del registro eléctrico del EEG. Estas
personas han contribuido con su esfuerzo al logro de estas técni-
cas, pero no han recibido el reconocimiento gue se merecen:

Drohocki, congideré estos aspectos de la técnica, antes que
otros pionercs como Walter, Pampiglione, Rault, etc hayan habla-
do de sus ideas. Bertrand y Lacape quienes escribieron un libro
en francés denominado “Teoria del EEG" en 1943, el cual fue el ~

que abrié el panorama tebrico. Livanov, guien fue un trabajador




39

de este campo en la Unib6n Soviética, quien diligentemente le aplicd
matemiticas al andlisis del EEG en los afios cuarenta. Paul Hoefer,
quien parece ser gque fue el primero, en cbtener un panorama de la
instrumentacién de este tipo y Albert Grass y Fred Gibbs cuyo méto-
do indirecto de aplicar la transformada de Fourier al EEG, fueron
los primeros en utilizarlos en los problemas clinicos. Como vemos,
lo anterior indica que hay una inguietud por parte de muchos inves-
tigadores, de lograr una descripcién mis precisa del fendmeno del
EEG y su relacifn tanto en ciertos trabajos de investigacién y como
en los diagndsticos clinicos. En realidad varios métodos valiosos
han sido desarrollados para obtener una descripcidn matemitica y/o
analitica del EEG. Como conclusidn mencionaremos estos métodos.

1. El método m8s simple puede ser una examinacidn estadistica
de los intervalos de tiempc entre consecutivos cruces de lineas ©
pares de cruces de limeas, tal como se determinara por el "indice
de alfas" (Davis & Davis 1936) y el "indice de deltas" {Hoagland,
Rubin & Cameron 1936; modificado por Frey 1946). Este método fué
automatizado por Stein, Godwin & Carvin {194%9), Prast & Noel - -
(1949), Young (1954).

2. La cuantificacién del EEG es también posible mediante la me
dicifén automitica de la amplitud tal como fue descrito por Drohocki
(1939), Drohocki & Drohocka {1939). Mediante el método de Drohocki
es posible obtener la funcidn de distribucién acumulativa y median-
te la derivada, la distribucién de la densidad. King (1951) descri
be un analizador de distribucidn de la amplitud, para el rango de
frecuencia comprendido entre D.C. y 100 Hz. La determinacidn de la
distribucién de la densidad de amplitud es una valiosa herramienta,
en comparacidn a los modelos matemiticos del EEG (Saunders 1963).

3. Una combinacidSn de los métodos 1 y 2 ha sido sugerido por
Lonsdale (1952) mostrando el ancho de ondas sucesivas a ciertos ni-
veles de amplitud preseleccionados, para dar el porcentaje del tiem
po, en el cual la funcidn es igual o mayor gque los niveles de ampli
tud seleccionados. Una curva de distribuciSn acumnlativa caracteri
za en esta forma los patrones de ondas. Walter (1961).

4. Los métodos mencionados anteriormente, manejar Gnicamenteé
el tratamiento estadistico de la duracifém y/0 la amplitud del EEG.
Con el objeto de cuantificar la periodicidad aparente de la activi
dad del EEG un andlisis matemitico del tipoc de Fourier, podria pro
porcionar un espectro de frecuencia-amplitud gue describa el pa-
trén de ondas. El primer intento fué efectuado por Grass & Gibbs
en 1938. Un filtro automdtico de miltiples Q's para bajas frecuen
cias fué desarrollado por Walter (1943) (1), Baldock y Walter - =~
(1946). Un método puramente Sptico basado en el principic de la
difraccifén de ondas, dando un espectro continuo de frecuencia fué
descrito por Kralcan (1951 y 1953).

5. La introduccidén de computadoras analdgicas y digitales en
el anélisis del EEG-han facilitado un amplio rangoe de nuevas posi-
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bilidades para examinar la actividad bioceléctrica del cerebre. ElL
an&lisis de autocorrelacidn y correlacién cruzada, fue descrito en
algunos trabajos cientificos por (Barlow y Brazier (1954), Brazier
v Barlow {1956), Brazier y Casby (1952). Un método comparable al
proceso de autocorxelacibn pero que tiene una salida continua sin
la pérdida de la informacién de fase ha sido descrito por Kaiser y.
Petersen en 1965. Este método denominado Ycorrelacidn inversa”,
tiene un valor especial para detectar la actividad periédica y las
interrelaciones armbnicas.

6. Con el fin de aislar los potenciales repetitivos interferi
dos por la actividad de fondo, Dawson (1947} utilizd una técnica
de superposicibén fotogrifica. Despuds Dawson (1954) desarrolld un
método electrbnico para un almacenamiento gecuencial e integra~ -~
cién, sobre el promedic de una serie de intervalos de tiempo.

La técnica de promediar intervalos de tiempo permite la deter
minacidn de patrones de onda correlacionados a estimulos o eventos.
En la actualidad {1980} se han disefiado programas para el uso de la
computacidén en el andlisis del EEG {A.J. Lim y W.D. Winters). Uno
de ellos utiliza el promedio de sefiales puestas a tiempo en lo que
respecta su fase. Este método es capaz de poner a tiempo sefiales
aleatorias, asumiendo gue el REG representa ruido aleatoric o pseu-
do-aleatorio, enmascarada por una sefial de fondo, Averbach (1977}.
También mediante el uso de filtros digitales y sistemas de elimina-~
cibn de artefactos permite un anidlisis adecuado, tomando en cuenta
el uso de la computacidn. Por ejemplo, para diagnSstico es conve-
niente sliminar la redundancia de informacifn por una parte y de
ser posible extraer la informacifn "oculta” por otra. Es decir,
gue el andlisis tiene por finalidad la presentacién Sptima de la
informacidén en la forma mas adecuada; con el fin de poder realizar
las etapas subsiguientes, del proceso de diagnfstico. Si conside-
ramos los fendmenos biolégicos desde el punto de vista de la teo-
ria de las funciones aleatorias, podemos permitirpos la aplicacidn
de métodos probabilisticos y estadisticos de procesos gue transcu-
rren en el tiempo. La esperanza matemdtica es un criterioc probabi
listico que expresa el valor esperado de la media aritmética.

La dispersidn de las magnitudes aleatorias es tanto mayor, -~
cuanto de menor cantidad de datos es el sistema investigado. Fi-
nalmente la correlacidén, en el casc de un procesc aleatorio esta-
cionarioc de origen biolégico, puede considerarse como un criterio
de estabilidad de los mecanismos homeostdticos, Paria (1972). El
método de las curvas de varianza o del andlisis histogrdfico, co-
mo también se les denomina, se ha aplicado en particular, a la -
electroencefalografia. Se han disefiado procedimientos que permi-
ten construir histogramas que reflejan la dependencia existente en
tre la amplitud y la frecuencia de los bicpotenciales del cerebro.

La figura 28 sefiala el histograma construidc en forma de -
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Fig. 28. Histograma que demuestrz la distribucibn estadistica de
las ondas de un electroencefalograma. Cada onda esti representada
por un punto individual. En el eje de las abscisas se encuentran
las frecuencias: en el de las ordenadas, la amplitud de las ondas
en V. {Segin For, 19%53).

RASTER PISPLAY, de tal suerte que cada onda se representa en correg
pondencia con su duracidn'y amplitud, en la forma de un punto indi-
vidual y la 29 el histograma del electroencefalograma del hombre.

El andlisis histogrdfico en su forma general, tal vez permite dar
una explicacién importante de 13 funcidn de distribucitn. En el ca.
so de efectuar anilisis dée curvas cbtenidas durante un proceso de
investigacidn de sefiales bioelfctricas del derebro, se reguiere ~
construir uha curva de variancia teé:xca,que nis se asemeja a la -
que se obtuvo experimentalmente, Para estimar el grado de coingi~
dencia de las curvas teériea y'empirlca se hace uso de diversos mé-
todos, entre otros, por e;emplo; el cxiterxo*qae usa Pearson {
del procedimiento de A. H.»K@lmogarcv y otrosr ’

En el caso de que se quxeran obtener datos de las relaciones
entre los procesos gue transcuzren durante intervalos de tiempo pre
determinados, se utiliza la funcidn de corrélacién. Esta funecién
consiste en multiplicar una serie de valores que produce la informa
cidn bioceléctrica del BEG, con otros valores {ondas) que se produ-
cen durante el mismo proceso pero desplazados un intervalc de tiem~
po T . Mediante el uso de este método, el dato del espectro puede -
ser cbtenido conveniente y exactamente usando la correlacidn de la
transformacién de Fourier, el proceso de maltiplicar las dos sefia-
les retardadas £(t}, £(t +¥), obteniéndose un promedio mis répi-
damente. Cualquier técnica usada para la evaluacifn de la funcibn
de correlacidn, tienen qae estar fundadas en la sxgumente defini~
oibn matem&tzca.
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¥iy. 29. Histograma dz1 2ncefalograma normal de un hombre. En el
eje de las =bscisas se sncuentran las frecuencias, en el de las or~
denadas, el tiempo (en porcientos) gue cada frecuencia ocupa en el
electroencefalograma. {(De Brazier y Coautores, 1945).

A= flt+2) |

f;ﬂ’ y= £ (‘]

Pig. 30. Una sefial biceléctrica, que se utiliéaré para obtener sm
funcién de autocorrelacibén. Para la correlacién cruzada, las dos
sefiales son diferentes. {Hewlgtt Packard Journal, 21:3, Nov-1969).
) Lim .
P‘{Z} =7 eas }E{t) £(t +T)dL (1

Cbsérvese que en esta ecuacidn f{t) y £(t +7) es la misma
funcibn desplazada en el tiempo.

La correspondencia entre R{Z) y el espectro de potencia o
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densidad del espectro F{jw), es dado por los valores siguientes:

.o 2
F{jw) = g R{z)e™I¥F az (2)
-y
R = _1 f“}v(jw}e-jm aw (3)
27 3,

Caalquier técnica para la evaluacibn de las funciones de co-~-
rrelacidén tiene que estar fundada en la ecuacidn {1) o eguivalen-
te:

lim T
R =T ~pod L g £4{t) £, (£t + T} at (3)
(&) e o 1 2

La anterior ecuacidn indica que la medicidn requiere: (1) des
viazamiento del eje para generar fp(t +T), (2} maltiplicarlas y
13} promediarlas. Es necesario implementar una memoria adecuada
en la cual, las funciones f31{t) y f2(t) puedan ser alwmacenadas y
leidas para la formacibn del producto desplazado o defasado en la
integracién mostrada en la ecuacidén {(3). Tal como se muestra en
la figura 31, las Gos sefiales a ser correlacionadas, son descom-
puestas dentro de la unidad de la memoria, como voltajes gue va-
rian con el tiempo. Esto se hace para modular los rayos del tubo
de almacenamiento, mientras que 1los haces barren las matrices de
almacenamiento. La memorizacidn comienza cuando el interruptor
s1 se sitda en la posicidn e, conectando los voltajes que repre-
sentan a f{t} y £{t +¥) a las rejillas de control de este tubo
de dohle haz. : .

La definicidn clisica de correlacidn cruzada entre dos sefiales

£1(t) y £5(t) que son funciones del tiempo, t, es:
lim T
Rizy =T —» _1 g £ ()50t +7) at (4)
2T
-T

donde 7 es el desplazamiento a 1o largo del eje de los tiempos y
2T es el intervalo de tiempc sobre el cual el promedio del produc—
to £1{t) £5{t +2) se efectda. Cuando f1 (t} = £5(t) = £(t) 1la
ecuacidn (4) se convierte en la funcidn de autocorrelacidn. Esta
cualidad se refieja en cualguier andlisis de sistemas dindmicos,
en los cuales estos pueden ser estudiados, ya sea en el deminio
del tiempo o en €1 dominio de la frecuencia. El procedimiento del
dominio de la frecuencia es ventajoso, debido a gue son faciles de
efectuar, sobre todo con sefiales del tipo de las del EEG.

Como vemos, el anfAlisis de'la frecuencia de los biopotenciales
del cerebro tiene por objeto determinar las frecuencias componen-
tes de un proceso cscilatorio y asignar un peso especifico a cada
uno de sus componentes. Este andlisis de la frecuencia se ha apli
cado extensamente, quizd em primer lugar, en electroencefalografia.
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Fig. 31. Diagrama de blogues de un autocorrelador. Obsérvese de
la figura 31, gue en la pantalla del tubo de rayos catddicos se
maestra una gré&fica. En el eje de las abscisas de esta gréfica se
presentan los intervalos de desplazamiento T, y en el eje de las
ordenadas, la potencia mitad de la correlacidn estadistica entre
las amplitudes del procego investigado. En la figura 32 se pueden
apreciar dos tipos de las diversas funciones de correlacidn. (Ber
nard Lubows, 1966).

Podemos considerar gue en el presente caso, se baga fundamentalmen
te en la distribucidn de las frecuencias conocidas como: delta,
teta, alfa y beta. BEs interesanté el sefialar agui el andlisis de
frecuencia de los biopotenciales del cerebro ha sido objeto de con
gideracidn especial, por parte del "padre de la cibernética® Nor-
bert Wiener (1977). En el dltimo capitulo de su libro Cibernética,
intitulado "Ondas cerebrales y sistemas que reorganizan a si mis-
mos", Wiener cita el resultado cbtenido del anflisis armbnico de la
funcibn de autocorrelacidn de un electroencefalograma (Fig. 32). -
Se observa claramente que la curva cae bruscamente a una frecunencia
cercana a 9.05 Hz. El andlisis de frecuencia principia a aplicarse
en el andlisis de las mds diversas funciocnes fisioldgicas. E.I. =~

Paltsev ha demostrado gue la composicidn espectral del tumor varia
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en funcidn de la tarea motriz.

Lol

Pig. 32. I. Autocorrelograma tipico de un electroencefalograma nox
mal (segin Brazier 1960); II. Autocorrelograma de un enfermo con tu
mor cerebral del lado derecho. {De Brazier y Barlow, 1956).

CARACTERIZACION ESPECTRAL DE LA ACTIVIDAD DEL EEG DE 105 NIfos. E1
método de filtrar bandas estrechas de la actividad eléctrica del
FEG, permite obtener algdn aspecto de periodicidad que no proporcio
na el andlisis espectral. En realidad, es de interés el analizar
cambios en la amplitud y fase a una frecuencia particular como fun-
¢idén del tiempo. Los problemas asociados con la implementacién de
filtros estables de un pasco de banda estrecha, son bien conocidos,
R. K. Otnes (1970). La de modulacién compleija, Tukey, (1961} pro-
porciona un método para transformar el espectro de la sefial observa
da, mediante el teorema de la translacifn de frecuencia del anili-
sig de Fourier, de tal modo, gque cualquier frecuencia especificada
es transladada a 0 Hz. La sefial resultante es filtrada con un fil-
tro digital pasabajos de banda estrecha, el cual puede tener hasta
36 dB por octava de pendiente, en su atenuacidn.

Log resultados de este tipo de andlisis en un registro de 12
horas de datos del EEG integrados para un infante de cuatro meses
de edad son mostrados en la figura 34. En esta figura 34 se pue-
den apreciar los datos que se obtienen al utilizar técenicas de mo-
dulacibn. En (a) los datos obtenidos, son integrados minuto a mi-
nuto, en un perfiodo de 12 horas, teniendc una periodicidad aparen-
te de 60 minutos. En (b) la salida del filtro recursivo de tres
etapas, después de ser demodulada la sefial, a una frecuencia cen-
tral de 1 ciclo por hora proporciona una salida ya "sintetizada”.

¢) Nos muestra la amplitud absoluta y d) defasamiento con respecto
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Fig. 33. Bspectro de un electroencefalograma normal {segin Wiener
1977).

a la frecuencia central del filtro. Como aclaracién conviene decir
gue en la figura 34 (a) se estd analizando con resgpecto al tiempo y
consiste de 700 puntos de datos sucesivos, cada unoc representa la
actividad integrada del EEG, del minuto previo a su ocurrencia. =
Aparecen picos del incremento de la amplitud, a 1 hora de intervalo
aproximadamente. Se muestra el resultade de la demodulacidén comple
ja vy el procedimiento del filtrado digital para una frecuencia cen~
tral, de un ciclo por hora. La figura 34 (b) muestra también la va
riacifn de la seflal filtrada con tespecto al tiempo a razén de un
ciclo por hora, mientras gue la figura 34 (c) muestra la amplitud
al cuadrado, como funcién del tiempo. Estos resultados sefialan una
cantidad significativa de potencia en un perfodo de 60 minutos, pax
ticularmente en comparacifn con estudios a otras frecuencias centra
les., En la figura 34 (d) es interesante chservar la variacibn del
&ngulo de fase de la sefial, la cual se incrementa positivamente, in
dicando gue el periodo de mayor actividad, dura un poco mis de una
hora.

CARACTERIZACION ESPECTRAL DE [A ACTIVIDAD DEL EEG EN NINOS. Las
técnicas del andlisis espectral de la seflal del EEC sefaladas ante-
riormente; se utilizan para caracterizar la actividad de esta sefial
biceléctrica en nifics. Las mediciones efectuadas son el autoespec~
tro, el espectro “"cruzado” y la gcoherencia, la cual permite estimar
la distribucién de la potencia o variancia comc una funcién de la
frecuencia y de las interrelaciones de actividad en las bandas de
frecuencia dadas en las diferentes frecuencias gue se analizan.

El estimado espectral gue se muestra en la figura 33 corres-
ponde al registro del EEG obtenido de un nifio de tres dias de naci
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do. La figura 35 (a) v {(b) muestra el autoespectro y la actividad
que se obtiene por la frecuencia caracterizada por un ciclo por se-
gundo, en el registro de la actividad del EEG en el nifio.

Amplltud
ﬁmoﬂvo A
150 e 150+
100 100+
7 291 /-\/\/\/\._

- t
123 4587 8910 i 1213141 (HORAS .

{a}) (¢}
{A}
A A (A}

150+ 1504

100 100+

504 504

NAANANANAANNA (

° NN A" Y S LAY \f} ”
« 80" ~504
~100+ (b} -100 (d)
1504 ~15304

{A) (A}

Pig. 34. Resultado el filtrado digital usando técnicas complejas
de demodulacidn. (Bradley, 1874).

Las figuras 35 {¢) y (d) presentan el espectroc "cruzado" y el
espectro de coherencia, respectivamente, para dos canales de datos
del EEG cuyo autoespectro es mostrado. EL espectro "cruzado" y el
espectro de coherencia, ambog proporcionan una medicidn de la co-
rrelacidén entre las dos series de tiempo, como funcibén de la fre-
cuencia. El espectro de coherencia es extremadamente #itil en la
prdctica, debido a gue proporciona una medicién no dimensional de
la correlacidn.

Las aplicaciones de estos sistemas de registro en computacidn
son verdaderamente reducidas, dado que solo existe en el mercado




una computadora disefiada para propdsitos especificos (La MED 80 de
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la Nicolet). EI método ge basa en un sistema para la adguisicidn y
an&lisis de datos electrofisiclégicos. Este sistema (el DEDAAS) ~
fué construido para obtener un amplio rango de datos sobre las fun~
ciones cerebrales, con una probable utilidad en el diagndstico. -

Roy John y Karmel, (1977).

UNIDADES A
ARBITRARIAS
’ {(b)
© ¥ L ¥ b
e
0:0 320 0.0
{ o) ro
{c)

Fig. 35. Los cdlculos presentados agui son usados para examinar 1
relacidn entre parves de sefiales de ondas lentas, usandc técnicas
que utilizan el dominio de la frecuencia. Los datos obtenidos son
los de un nific de cuatro meses de edad. {Bradley, 1974).

a
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CAPITULO I

EQUIPC ANALIZADOR DE FRECUENCIAS DEL EEG

1.1. DESCRIPCION DEIL SISTEMA PROPUESTO

Bl analizador cnyc disefio serd dado mds adelante se distingue
de los analizadores descritos anteriormente en dos caracteristicas
fundamentales.

a. Analiza bandas de frecuencia y no frecuencias individuales.
b. La informacifén se sefiala* en forma digital.

pPor lo anterior vemos gue se puede cobtener una serie de evalua
ciones, siendo las mds importantes las sigquientes:

a. Se puede contar numéricamente la informacién del nimerc de
ciclos almacenados durante un intervalo de tiempo en las bandas del
ta (&), tetha (@), alfa () y beta (4B}, sobre puntos simétricos
para conocer diferenciasg locales, en lugar de emplear la aprecia-
cibén visual gue se hace normalmente o el recuento scbre 2 péaginas
(10 segundos de registro) y gue solo se podrian efectuar en casos
excepcionales.

b. Investigacién de campos alin desconocidos como el andlisis de
cambios y variaciones de fecos epilépticos, alteraciones de frecuen
cia, cdleoulo de armdnicas de modos de sincronizacidn y desincroniza
cibn, activacién y supresidn de frecuencias, estados de conciencia,
etc.

c¢. Aplicaciones en otros campos, por ejemplo: Condicionamiento
operante, lateralizacién cerebral, etc.

Aparentemente el sistema tiene dos desventajas gue son:

1. No se captan las anomalias de la forma de onda, especial-
mente complejos epilépticos, ni cambios &e amplitud. Estos facto-
res tienen poco interds clinico, ya gue como patolégica se conside-
ra una desviacidén de més del 50% en puntos simétricos en el segun-
do casc y los primeros suelen tener manifestaciones variables en
el paciente.

2. No se capta labilidad de frecuencia. La labilidad de fre-
cuencia es la inestabilidad de la frecuencia dentro de una cierta
banda. Bajo ciertas condiciones de registro y para un paciente da
do, si existe ritmo &€ , (por ejemplo 2.5 Hz) que no suele de cam-
biar generalmente. Ambas desventajas {gue también padecen otros

*Del idioma inglés, DISPIAY.
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sistemas de andlisis automdtico} pueden ser superadas acoplando a
este sistema un monitor (oseiloscopio} con la ventaja que se puede
presentar la informacifén procedente del selector de frecuencia con
1o que, con sistemas de sincromia adecuada, la labilidad de fre-~ -
cuencia puede ser analizada con toda exactitud. A continuacifn -
mostramos el diagrama de blogues del sistema. NO&tese gue el siste
ma de ventana, gue se le puede afiadir permitird ajustar el umbral
de la amplitud de tal modo gue pueda ser posible detectar cambios
en amplitud, para el andlisis de ciertos tipos de espigas y ampli~
tudes de onda {suefio), etc.

a. El preamplificador del Electroencefalégrafo

La sefial gue se analiza se puede obtener de un poligrafo, es
decir de un canal de la sefial amplificada. En los amplificadores
modernos de un electroencefalSgrafo existen salidas gue se utili-~
zan para grabar sefiales ya preamplificadas y filtradas, dentro del
rango usual de Ia actividad del EEG. El voltaje de esta sefial pue
de alcanzar hasta 0.5 voltios, el cual es un voltaje bastante ade-
cuado para alimentar al eguipo analizador. El preamplificador del
EEG, como vimos en el tema referente a los antecedentes es un am-—
plificador diferencial (simétrico), que recibe sefiales provenien-
tes de la cabeza del paciente. Comc se sabe, el electroencefalo~
grama (EEG) es el grafico de un voltaje graficado con respecto al
tiempo, medido desde las capas mds superficiales de la corteza ce-
rebral. Este voltaje, el cual constituye una medida del potencial
eléctrico entre dos puntos, puede ser derivado desde dos dreas ac-
tivas sobre el créneo (registro bipolar) o desde un electrodo acti
vo sobre la cabeza y otro conectado a la referencia (registro mong
polar}. .

Si ge considera como un gréfico de voltaje/tiempo, el EEG pue
de variar dnicamente en dos dimensiones: frecuencia (ondas por se
gundo) y amplitud {voltaje). Similarmente, estos dos parimetros
pueden variar en solo dos dimensiones; frecuencias que puedan ser
muy répidas o miy lentas y amplitudes muy altas o muy bajas. EIL
disefic que presentamos en la figura 36, podria manejar las amplity
des, mediante el comparador de ventana. Realmente esto permitiré
obtener una mayor informacifm, ya que el anilisis es complejo debi
do a las variables que hay gue manejar, por ejemplo, funciones que
se refieren a frecuencias y amplitudes normales, puesto gue 8éstas
varian con la edad, con el estado de alerta y la relacidn a la re-
gién del créneo o cerebro, desde la cual el trazo se deriva.

1.2. a) ENTRADA DE LA SERNAL ANALOGICA

Como puede apreciarse em la figura 36 a la sefial que proviene
del amplificador del ElectroencefalSgrafo es aplicada a la entra~

da de los cuatro filtros amaldgicos.
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Fig. 36. Circuito del analizador de frecuencias del EEG. (De An
gel Zapata F., 1980).

Cada filtroc dejard pasar a la sefial que permite su ancho de
banda, es decir: el filtro § (de 0.5 a 3.5 ¢/sey) dejardn pasar
dnicamente las frecuencias sefialadas en los paréntesis; el & -
(3.5-7.5 ¢/seq.}), el filtro «{7.5-13 o/seg.y v el A (13~30 c/

seg). En la siguiente figura a bloques podemos visualizar estos
conceptos.

Cuando examinamos las curvas de los filtros del analizador
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se obgerva g12 el patrdn de respuesta puede ser expresado con pocos

datos,

sin perder una informacidn pertinente o adecuada.

Excepto

en los casos de estimulacién ritmica, los picos de ciertas frecuen-
cias muestran una actividad adyacente en un rangce amplio, distribufi

da alrededor de la frecuencia pico.

Al mismo tiempo el perfil de

la frecuencia fuera de los 8-12 ciclos por sequndo, muestra una me-—
nor actividad especifica enmascarada parcialmente por el ruido de

fondo.

El uso de filtros de banda estrecha es muy Gtil debido a la

informacidén que contiene la distribucién espectral, es mucho mds fi
cil de expresar y manejar.

FiLTROS COMPARADORES
ALOS DIVISORE
S AR JULIL 4408 prasores
C 05 - 3.5 8 ——»  ASCENDENTE -
SERAL DE Hz DESCENDENTE
ENTRADA
o ANAA JULLL
35-7.5 ) —
Hz
oc WM FEHTIN
75 - 13 o [
Hz
{a)
e Aty g
13 -30 3 s
Hz
100
s0
(b}
° v o v [
o 3 10 " 20 25 o /seg

Fig. 37. a) Entrada de la sefial del EEG a los filtros y comparado-~
res. b} Curvas de transmisidn de los filtros. Ordenadas: transmi
sidn en porciento, Abscisas: frecuencia en ciclos por segundo. {(An
gel Zapata F., 1980).
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1a relacidén contradictoria en.ve la informacidén compleja obte-
nida a la salida y los datos simples que se reguieren, es un lado
del problema, mientras gue el esfuerzo para extraer una informacién
Sptima pertinente {(con muy pocos elementog), es el otro. La elec~
cidén de los rangos de cada filtro, realmente es un compromiso.

1.3. CONCEPTOS FUNDAMENTALES SOBRE AMPLIFICADORES

El disefio de los filtros se han efectuado usando el amplifica-
dor difexencial basico de CI. Generalmente usa varias etapas dife-
renciales en casocada para producir la forma ordinaria de rechazo.
L0 cual hace de este amplificador, un elemento ideal para el manejo
de sefiales bioeléctricas enmascaradas por un ruido de interferencia.
Para explicar el funcionamiento de los filtros usados, daremos una
breve descripceifn del amplificador diferencial. Bl simbolo esquemd
tico del amplificador operacional {diferencial) mostrado agui, es
un tridngulo, que indica la direccidn de} flujo de la sefial.

SATURACION
POSITIVA

€,- €

wro <

€g 1—0—-——- {MILIVOLTIOS
l e MIL. O MENOS }
X
¥ ATURACION e= (€ - €3)

(o)

Fig. 38. {(a). Diagrama esquemético de un amplificador diferencial.
{b). Curvas de saturacibn. {(B. Clayton, 1969).

Una referencia de tierra es aplicada y estd sefialada mediante
lineas punteadas. lLas entradas de las seflales (+) v (-) estén ba-~
lanceadas con respecto a tierra. Las sefiales Cp y Cp son funciocnes
del tiempo y representan instante por instante la amplitud de las
dos sefiales de voltaje aplicadas. La salida e de un amplificador
operacional es referida a sus entradas como: e=f {ep - eg), como
se indica en el gréfico de la figura 38 (b). Una sefial de salida
adecuada puede ser obtenida aplicando una diferencia de sefiales pe
gueflas en sus terminales de entrada {pueden ser milivoltios o mi-
crovoltios), en realidad el circuito amplificador de salida, puede
saturarse, con una pegquefia seflal de entrada. La pendiente de la
porcidén no saturada de su caracteristica determina la ganancia A
en corriente directa {(C.D.) del amplificador.

La funcién § es considerada de la polaridad positiva si, cam
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bios positivos en e, (la entrada positiva "+" produce cambios pogi-
tivos en e y cambios positivos en ep (la entrada "-"} produce cam-
bios negativos en €, {a la salida) etc. En realidad, el aspecto -
funcional de los microcircuitos estén fundamentados en el amplifica
dor diferencial cuyas caracteristicas los hacen muy adecuados para
muchas aplicaciones (Fig. 392). Se puede chservar 1o simple gque es
el funcionamiento. Dos transistores Q) y Qp tisnen sus respectivos
enisores unides y circula por ambos una corriente constante Ie gue
proviene de una fuente regulada {(la cual algunas veces es un tran-
sistor). Cuando aplicamos una sefial a la entrada A, é&sta sefial ha-
1la al transistor Q1 en una configuracifén denominada “"seguidor catd
dico", pasando a Q2 un "amplificador con reja o base a masa"” y re-
cogiéndose la sefial amplificada en la salida 2 del circuito de co-
lector. Estos pasog no invierten la sefial. El transistor Qg pro-
porciona la ganancia en tensién y Q1 acopla las impedancias de en-
trada al cirecuito y la baja impedancia de entrada al transistor Q.
8i ahora aplicamos la sefial por la entrada B. Esta sefial encuentra
a Qp como un amplificador de emisor comin, llegando a la salida 2
con una amplificacidn de tensibn y una inversidn de fase ocurrida
en un solo transistor, de tal forma, gue la sefial de la salida 2 no
serd més gue una versién amplificada de la diferencia entre las ten
siones de entrada {A-B). Analizando el proceso gue ocurre con las
sefiales en la salida 1, esta salida estard moviendo a la diferencia
amplificada de dichas gefiales. Es decir, la diferencia de los dos
voltajes aplicados B~A, ahora con inversidn de fase de la sefial A

e+ V .
Amplifie. = 3 Y Ii:: -
ep e
SALIDALY R 2R, » o
{B-A) 1 ) SALIDA (2} (Consctondo
i 1 { % (A-B)
ENTRADA eg atisrra)
(A} ‘ ENTRADA
[1cea tes)U” (8!
Q Q.
?IO(CONSTANTE) I mpendancio

de entrado:
ze= 52. Bele

le

Fig. 39, Circuito de un amplificador diferencial. (Electrénica Mag
no, 1968).
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al atravesar Q1 y sin inversids de fase de la sefial A al atravesar
Q1 v sin inversifn para la sefial B. Si uséramos el amplificador di
ferencial, en la llamada conexién mongpolar, © sea conectandoc una
de sus entradas = tierra, la ganancia de tensidn seria de: Gt =
104 x Re x Ie, donde Rc es la resistencia de carga en chmios, e Je
es la corriente total de emisor en miliamperios.

Necesidad de una corriente estabilizada. Una de las aplicaciocnes
més importantes de un amplificador diferencial es el rechazo que le
hace a seflales iguales aplicadas a sus entradas. Esto qQuiere decir
gue una sefial igunal gue aparezca entre sus dos terminales, no debe-
ré aparecer a la salida. A esta sefial se le suele denominar "de mo
do comin™ y a la "habilidad" del amplificador en cancelar en la sa-
lida a esta doble sefial idéntica, se le denomina "rechazo de una se
flal comGn", Vemos por lo anterior, que una corriente Ie perfecta,
seria aguella gue presentara un rechazc a sefiales iguales a la entra
da infinito; es decir, gque se obtuviese cero salida con este tipo de
seflales. En realidad, esto no es posible ya gque no pueden fabricar—
se transistores idénticos.

Relaciones de sefiales de entrada y salida. 1. Vimos anteriormente
gque el voltaje de salida amplificado e de un amplificador, diferen-~
cial, puede ser descrito como:

e = ep - eg
Donde ep e eg son los voltajes en las terminales de entrada.

2. La ganancia A(v) de un amplificador esg fija e independiente
de los parfmetros externcs. La palabra diferencial es una adapta-
¢ifn de la palabra diferencia. FEstrictamente hablando, es una di-
ferencia finita o incremento entre dos cantidades.

BEn la figura 40 analicemos el comportamiento de un amplificador
diferencial, para diferentes tipos de sefiales de entrada.

b. Andlisig de losg filtrog ugados en el sistema. Antes de iniciar
el andlisis de los criterios de filtro, veamos como se conectan los
amplificadores operaciones en sus aplicaciones mis generalizadas.

8i colocamos ep a tierra (el pelo +), el amplificador A, estéd
habilitado para trabajar como un sequidor no inversor con una ga-
nancia mayor que la unidad. E1 voltaje en el punto A ez igual a:

Ep = e(-} (1 .+ R3/Ry), donde e{-) es el voltaje aplicado a la

entrada negativa con respecto a tierra. Si queremos registrar la
actividad del EEG directamente, sin utilizar el poligrafo, deberan
tomarse precauciones para prevenir chogues eléctricos. Ia activi-
dad del BEG tiene una amplitud de 20 a 500 uV, por lo gue el ampli
ficador mostrado a continuacidn, deberd ajustarse para este nivel
de sefial de entrada (Fig. 48). Se requiere que se filtre el paso
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Fig. 40. Agui se muestran tres sefiales de entrada y las salidas
que resultan de un amplificador diferencial ideal, con ganancia -
A=10. NOtese gue la sefial {¢) puede definirse como la sefial de mo-
do comin, por lo gue su salida es igual a cero.

Ry
- >

Eo o Rs . % Av:=_Rz = Ra
Ly o R Ry
Ajuste del § Re
MCR - Ay = e

Fig. 4l. 1. Amplificador diferencial simple. {G. B. Clayton, -
1969).
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E
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—

Fig. 42. 2. Circuito para lograr el mejor balance del modo comin
de rechazo (MCR). (G.B. Clayton, 1969).
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R3 R6 R3 /m
- R2
si R2 =Ry . A A1
R = Ry , e, 4 A o
ENTRADA DE"2" o
4+ FLOTANTE 1
%

it

Fig. 43. 3. amplificador usado en registros de EEG (alta impedan-
cia de entrada). (G. B. Clayton, 1969).

de banda para evitar ruido, tal como sea posible. Conviene el uso
de filtros de 12dB por octava. La figura 44 muestra la curva de
respuesta en frecuencia descompensada y compensada.

Hay dos formas de utilizar el amplificador. ILa ganancia en
anillo abierto (sin retroalimentacién) y la respuesta en anillo ce
rrado {(con retroalimentacién). Deberd de tomarse en cuenta la res
puesta de frecmencia y defasamiento de la sefial de salida con res-
pecto a la sefial de entrada.  La ganancia en anillo cerrado puede
alterarse por medio de capacitores en el circuito de retroalimenta
cién. El amplificador operacional tiene dos formas basicos, invir
tiendo la retroalimentacidén y sin invertirla (ver figuras 45 y 46).

Métodos de compensacibén de fase (respuesta a frecuencias)

Compensacién de la respuesta a frecuencias modificando la im-
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GANANCIA GANANCIA EN ANILLO
DESCOMPENSADA o o 648 POR ABIERTO
; / OCYAVA
« /

100 J: 7 >( GARANCIA EN ANILLO
§ 80 / ) x GAN.EN ANILLO ABIERTO
o / GAN.EN ANILLO CERRADO
e 60 A 1248 por
) ) octavo
S 40 :

»
]
g T 1 |—~B{Ganoncla unidad)
§ o \é
8 , :
1o 100 IK IOKN JOOKAN. 1M
GANANCIA FRECUENCIA ( H
N oa (Hz) FREC. B=FREC.A

Fig. 44. Agqui sefialamos las pendientes de 6dB por octava y 1248
por octava para 1los diferentes ejemplos. {(John D. Lenk, 1974).

Rg IMPEDANCIAS
* t ‘
e gont. J L ~ i
4 4 U
Zg Zo; | 2R
Zr 9
eent N
e
= Ze

zenf = ZR b —————
GANANCIA EN
ANILLO ABIERTD

- v sol
vV ant.

e

ZOA

Zsal 22
| « GANANCIA EN CIRCUITO ABIERTO x( Zn )
Zp+Zy

Fig. 45. Amplificador operacional con retroalimentacidn (etapa no
inversora) (John D. Lenk, 1974}).
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IMPEDANCIAS
N ¢ JL
Zoa ;
— L S

Zont = GANANCIA EN ANILLO ABIERTOX Z 4

1+ 2¢
Zn

Zoa
GANANCIA DEL ANILLO

Zsol=z

Fig. 46. Amplificador operacional con retroalimentacibn (etapa in-
versora). {(John D. Lenk, 1974).

portancia de anillo abierto de la entrada. Para ello se utiliza un
resistor y un capacitor, tal como se muestra en la figura 47. Ve=-
mog gue la impedancia de entrada de la C y la R en serie disminuye
al aumentar la frecuencia; alterando por lo tanto la ganancia a cir-
cuito abierto. Por ejemplo, los valores para Ry C de la red para
la compensacién en lazo abierto se basan en la frecuencia descompen
sada en lazo abierto en la gue la disminucidén de la ganancia canbia
de 6dB/octava a 12dB/octava. Este concepto se refiere a gue la pen
diente, cae 12 decibeles al doblar su frecuencia. También ge desig
na como decibeles por década. La figura 48 representa un amplifica
dor de sefiales del EEG gue puede ser utilizado en lugar del canal
del poligrafo.

1.4. PILTROS

Se puede definir como filtrc (para sefiales eléctricas) a un
circuito que proporciona una modificacibn de la amplitud ¢ la fase
de los componenteg del espectro de frecuencia de una sefial. Tam—
bién puede definirse como: "un circuito que es disefiado para per-
mitir el paso a una banda especifica de frecuencias, mientras que
atenda todas lags sefiales fuera de esta banda". ILas redes de fil=--
tro pueden ser activas y pasivas. En el circuito que presentamos
solo usaremos filtros activos. B&sicamente hay 4 tipos de filtros:
pasabajos, pasa altos, pasabanda y eliminador de banda. En el cir
cuito que presentamos en el disefio usaremos filtros pasabanda. Co
mo una introduccidn presentaremos graficamente los cuatro tipos de
filtros usados en la préctica. Para entender el disefio de los fil
tros utilizados en el circuito procederemos a calcular un filtro
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elemental. El filtro pasabajos.

R

R CAPACITOR PARA

| COMPENSACION
: Ri
Ci 3
Rs : e

L

Gain DESCOMP.
COMP.
Cc Rec FRECUENCIA
FREC.=
{c} 6.28 ReCe

Fig. 47. (a). Compensacién de la respuesta a las frecuencias modi-
ficando la independencia de anillo abierto de la entrada. (b). Com
pensacidén de la respuesta de frecuencia con un capacitor. (c). Com
pensacifn con resistencia y capacitancia externa. (John D. Lenk,
1974) .

Antes de iniciar este disefio daremos algunas definiciones per-
tinentes:

a., Existen dos simplificaciones usadas universalmente, las cua
les permiten efectuar la realizacidn de cualguier filtro a la sim-
ple construccidén de un filtro de frecuencia de corte unidad, llama-
do filtro prototipo. Estas simplificaciones consigten en la norma-~
lizacidén de las unidades de frecuencias y de impedancia.

En las Qréficas cuya variable es la frecuencia, se puede utili
zar como abscisa el valor normalizado de la frecuencia F = £/ 4 o
simplemente fc. 2W  (Recordar gque fc = frecuencia de corte y f es
o
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cualguier frecuencia). Las funciones de transferencia normalizadas
son idénticas para todos los filtros.

*Vee ~Vee
LYEN
’ b
Tk 34
$
L
iiOK‘\
9%
» A LOS SIGUENTES
N el © PASOS Y FILTROS
ey 10 K3 GANANCIA
€19
FL i b LR 2] soxas0mxiooo
470  S0K 2.5k 3%
135 »
Q-Vec—-w—-*w-!-—"w N
o— OP. DE ENTRADA on zW -
to;;t AFEY -?ccw%‘—‘lsv
oN
0.1 ISE?-- "
> il

Fig. 41. BAmplificador de C.A. de alta ganancia y bajo ruido para
registro del EEG. (Paul B. Brown y Bruce W. Maxfield, 1972).

En las ordenadas se usa la relacién Acqp = Vo,
ent

Agp, es la ganancia a circuito cerrado,

En el caso del circuito de la figura 55, la sefial es filtrada
rediante una red RC y el amplificador operacional es utilizado co~
mo amplificador de ganancia unitaria. El resistor Ry es igual a
R y se incluye para manejar la corriente directa remanente {de -
offset). Se supone gue el voltaje a C.A. entre las terminales 2 y
3 del amplificador operacional es casi 0. Por lo tanto el voltaje
a través del capacitor ¢ iguala al voltaje de la salida (Vo), debi
do a que este circuito es un "seguidor® a voltaje. EL voltaje de
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Fig. 49, Filtros usados en el sistema de registro del EEG. (Dob-
kin, B. y Ramey, R.L., 1971}.

entrada E; se divide en dos veltajes:
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uno gue cae por R y el otro

por C. §i el voltaje a través del capacitor es Vo, tendremos:
Vo = X¢ . Ei o 1/jwe. Ei (1)
R + Xeo R+ 1/jwe
donde w es la frecuencia de E; en radianes por segundo {(w = 2wf) y

j es igual a

-1.

Reescribiendo la ecuacidn (1) para obtener la

ganancia de voltaje a circuito abierto tendremos:

gefiales sinogoidales.
do al tomar la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de las

1
1 + jwRC

vo
Eent

Agp, =

(2)

Esta ecuacidn proporciona informacién de ganancia y fase para

La ganancia o amplitud, es el médulo cbteni
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partes reales e imaginarias.

Vo = 1 (3)
Bgpe (1 +sz2}4

Las principales caracteristicas de esta funcidn se muestran en
ia figura 50,

o PASA ALTOS

3
¥ : ¥
‘\
Ve

2“? PASA ALTCS + PASA BAJOS

+90

z

ho ao e v o o o - b w0 e o o oA GBO

I EESI I T T S N N T i b 0o

Q.S H 2 wT 8A0S 0.8 i 2

——r

(o} (b}

Fig. 50. Caracteristice de amplitud o ganancia de filtros de pri-
mer orden. Arriba, pasa altos, Abajo Pasabajos. (b). Respuestas
de fase de filtros de primer orden. Pasabajos escala de la mano
izguierda. Pasa altogs escala de la mano derecha. (Walter welko-
witz y Sin Deuntish, 1976).

Usemos la f6rmula (2) y el circuito de la figura 50b con el
fin de observar como varia Acgyp al variar la frecuencia. Se puede
chservar gque a wuy bajas frecuencias, tal como W se aproxima a ce-
ro, Acp = 1 ¥ a muy altas frecuencias, tal como w se aproxima al
infinitolAcyj* €.

Filtro élasahajos. Bn este filtro la frecuencia de corte es
evaluada del siguiente modo:

W = _1 = 2¢fg (4)
RC
O sea que fe=_1 {5}
2717 RC

Donde W, es la pulsacibn angular de corte en radianes por se-
gqundo, fc es la frecuencia de corte en Hz, R se da en ohms y C, en
faradios.

Para calcular € se utiliza la siguiente ecuacién:

c=1 = 1
WeR 2 Tf: R




Vo= Eent.
[1+twrc)?] /2

(@) FILYRO PASA BAJO CON UNA
PENDIENTE DE - 20 dB/DECADA

(b) RESPUESTA DE FRECUENGIA PARA EL CIRCUITO DE LA PARTE (a )

Fig. 51. PFiltro pasabajos v respuesta de frecuencia del filtro
{~20dB/década de pendiente). (Filtre actifs et filtres electroni-
gue trois Voies, Le Haut-Pasteur, 1978).

Como aclaracién calcularemos la frecuencia de corte del fil-
tro pasabajos sefialado en la figura 52.

We - 1 = 1 = 10 Rad/Seg.
(10 X 103) x 1lo~% 1o0-1
& fo=wWe . 10 = 1.59 Haz
6.28 ~ 6.28

Si tenemos ahora una frecuencia de corte de 10 Hz, caleular
la capacitancia requerida, usando el circuito de la figura 51.
c=1 = 1 = 1 =
WeR (6.28) (10) (10 X 103) 6.28 X 10°

c= 10 x107% = 1.5 pgF
6.28
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Respuesta del filtro. a) El valor de Aqp @ We 6 fc es hallado,
haciendo WwRC = 1 en la ecuacibn (2).

Agy, = 1 = _1 =0.707 \~45°
1+ 3 V2 45°

Por lo tanto, la magnitud de Aggy en Wc es:

Agp, = _1 = 0.707 =-3dB

ez

y el &ngulo de fase es de -45°.

En la figura 50b se puede observar la variacién del &ngulo de
fase de la sefial que sale del filtro a diferentes frecuencias.

b) Observamos ahora que el lado derecho de la curva mostrada en
la figura 51 (b) estd expresada en decibeles.

Analicemos esta unidad antes de entrar al cédlculo de los filtros
usados en el disefio. La unidad internacional de transmisién es el
belio, llamada asi en honor de Alexander Graham Bell. En la précti-
ca ge utiliza el decibelio, que es la décima parte del belio. Para
tener una idea clara imagine el lector por un momento que estamos es
cuchando el sonido de un piano, que no es mis gue alteraciones perid
dicas producidas en el aire con una determinada frecuencia. Si con-
sideramos que la presién atmosférica se mantiene constante, la percu
sién causa que la presién en los alrededores del espacio gue circun-
dan a la cuerda se incremente en una pequefia cantidad y retorne a su
valor normal, después disminuye en la misma cantidad, retornando nue
vamente @ su valor de presién normal. Cada uno de estos fendmenos
se denomina ciclo y el nGmero de ciclos sonoros en un intervalo de
tiempo bien definido, se denomina frecuencia. La intensidad de un
sonido depende de la amplitud de la onda sonora, en tanto que su al-
tura o tono depende de la frecuencia, es decir, que el tono de un so
nido se dehe al nimero de vibraciones del cuerpo sonoro por segundo.
La intensidad es una cualidad del sonido que hace gque éste se perci-
ba a mayor o menor distancia. También se puede decir que es propor-
cional al euadrado de la amplitud, estando también en razdn inversa
del cuadrado de la distancia gue media entre el cuerpo sonoro y el
observador que percibe el sonido. Como que la variacién del nivel
de sonido gue el oido humanoc puede percibir, corresponde al cambio
de intensidad qgue se origina entre dos niveles de potencia aciistica
equivalente a la sensibilidad promedic del oido humano, el decibe-
lio se presta maravillosamente para medir esta relacién. Por ejem~
plo, podremos incrementar mediante el control de volumen la potencia
acistica de salida de un amplificador de 2 a 5 Watts. Este incremen
to de 3W representa una relacién de 2.5 a 1, o sea 4 decibelios. Si
en otro amplificador se incrementara de 10 a 13 W, estos mismos 3 W
de incremento representan una relacién de 1.3 a 1, es decir, aproxi-
madamente un decibelio. Un cambio en los niveles de sonido de 4dB
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tiene un efecto notorio para el oido humano, mientras gue un decibe-
lio probablemente podria pasar inadvertido. Desde el punto de vista
de su aplicacién prictica, no es correcto decir que un amplificador

tiene una salida de tantos decibelios a menos gque se utilice un ni-~

vel de referencia.

Niveles de referencia. El nivel de referencia en trabajos de
achstica es de una intensidad de 10-16 y por em?, la cual correspon-—
de al nivel minimo que el oidc humano puede escuchar. En las sefia-
les eléctricas usadas en amplificadores, filtros, etc. Existe otro
nivel de referencia comfinmente usado para cero dB. Para gue se cum-
pla, la linea deberd de tener 600 % y 1nW de potencia eléetrica. =~
Cuando se habla de un amplificador con una ganancia de 20dB. Este
amplificador tiene una ganancia de 40dB sobre el nivel de referencia.

Ejemplo: En una linea de transmisibn, se transmiten a la entra
da 3 watts de potencia y se recibe a la salida 1.5W. ¢Cuil serd la
pérdida expresada en dB?

por definicidn:

dB = 10 logyg F1 = 10 logjp 1 = 3dB (6)
)
Obsérvese que en este caso se trata de una pérdida por lo gue
cominmente se expresa con el signo negativo, es decir: ~3dB.

Si se guiere expresar en voltajes:

Ganancia o pérdida en dB = 20 logg E; {7}
&,
Asi que al hablar de un filtro, guiere decir, gue la relacidn
a la Qerecha de la Ffigura 51 (b}, sefiala gque la reduccibn de la se-
fial de salida con respecto a la de entrada, representan la pérdida
en decibelios.

1.5. FILTROS USADOS EN EL CIRCUITO

a., PFiltro activo pasa altes. El esguema se muestra en la figu-
ra 51. 1a frecmencia de corte fo estd determinada por los componen~
tes pasivos RC agrupados a través de un ecircuito integrado. Median-
te las siguientes relaciones podemos efectuar los cllculos pertinen-—
tes:

b. Filtro activo pasabajos. La figura 53 muestra un esguema de
un filtro activo pasabajos. Para pasar de un filtro pasa altos a un
filtro pasabajos solo se deberén de permutar las resistencias y los
capacitores, como podemos constatar. Los componentes se calculan -
por medio de las relaciones siguientes:
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Ac
{,L; Ci = QR (2Ro +1)
Ci | G e fo=we we R2
—tHHF o Ci= Ca yC-zv—E'—-
Ri 2 RsZ ‘ °
T 0.1 'I' R = 1
o rrrr-r]; Q.woe . Ci (2A,+1)

Rz= (€ _|)R3
Atenuocidn 12 dB por octava. 26

Fig, 52. Filtro pasa altos. (Filtres actifs et filtre electroni-
gue trois Voies, Le Hout Parleur, 1970).

Ry Ao
A K= .__1____
R, [t 4Q2(aq+1)

c"—l’n""‘v"' Y V‘VA WQ
IcH o) C2=K-Ct
‘ +
O.AnF 8 2 S Ewe b K
L 4 ...‘I' A L Ra= F:'af 3 ZQRwom K
(3 2
= 5 — e
vee = Alimentacica 2.6 Ry Aot
Ris Re
Ao

Fig. 53. Filtro pasabajos atenuacién 12dB/octava. (Filtres ac~
tifg et filtre electronique trois Voies, Le Haut Parleux, 1978).

Filﬁro activa pasabanda. El filtro pasabanda es realizado
combinando en serie un filtro pasa altos y unco pasabajos, tal co-
mo indica la figura 54. El capacitor de acoplamiento Cg, permite
bloguear ' 'la componente de corriente continua presente a la salida
de IC}_.

La realizacibn practica de los filtros es un poco compleia
puesto que son tres filtros pasabanda interacoplados. Hemos adop
tado este montaje a fin de limitar voluntariamente las frecuen~
cias extremas de las bandas sefialadas como: 8, € , &y /3.
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ACOPLA~
MIENTO, —

Fig. 54. Piltro pasabanda (pendiente 12dB por octava). Conexién
del circuito de filtros &, & .
Voies,

tres electronique trois

OEL PREAMPLIFI-
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«x v /A.

(Filtres actifs et £il-
Le Hait - Parleur, 1978).
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Fig. 55. Filtros usados en el circuito.
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Procedimiento:
a. Determinacidn de las cinco frecuencias de corte siguientes:
0.5 Hz, 3.5 Hz, 7 Hz, 13 Hz y 30 Hz.

Lo anterior limita el célculo a cuatro células pasa altos, =~
donde las frecuencias de corte son situadas a 0.5 Hz, 3.5 Hz, 7 Hz
y 13 H=z.

I. Caleulos de cuatro filtros pasa altos

Frecuencias de corte f£,: 0.5 Hz, 3.5 Hz, 7 Hz y 13 Hz.
Para analizar estos célculeos nos referimos a la figura 51.
~Seleccibén arbitraria de Ry = 100 K4 {Valor normalizado).

-C&lculo de la reéistencia Ry, la cual se define por la rela-

cibn:

Ry =(Vcc - 1) *Rg

2.6

Voo = Voltaje de alimentacibn (12 voltios)
Ry = 100 K Ry ={ 12 -1).R3=421xa

2.6
Ry = 420 K&
Adoptamos un filtro Butterworth, con coeficiente
Q= 0.707

Wy = 2T £, = 6.28 £,

€1 = 1*] (2 As + 1}
Ry . Wy :

Peseamos una ganancia unitaria, A, ¥l, asi tendremos:

[

Cy = 0,707 {2 + 1y = 2,121
Ry . 6.28 I, 6.28.R2fo
Cr = C3 Cy = El
Ao
R1= 1 = 1
Q Wy C1 (2 Bp + 1) 0.707 x 6.28 fo X & (2 x 1)

Ry = Céleculo de Ry y C; para la frecuencia de 0.5 Hz.

cy = ! 2.121 = 2.12F x 1075 =
-28 . Rz. . 4.2 x 10° x 0.5 %18 .
6.28 Raz. f£o 6.28 x X b4 1.60 x 10 6

€1 = 1.6 pr
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c, =1 =1.6 =1.6prF; ¢ = C3

As

Cy = 1.6 pf ¥ 1.5 gF

Ry = 1 = 1 = 0% = 93,8767 %
13.32.£5.C;  13.32.0.5 x 16 10.65

Ry = 93,876.78 = 96,0 R&

2. Cé&lculo de R} y C1 para fo = 3.5 Hz

Cy = 2.121 = 2,121 % 10"? = 212.1 x 10'7 = 2.20 x
6.28 . 4.2 x 10° x 3.5 92,31 92,31
107
Cp = 0.23 pF ¥ e.72pF
Este resultado es ldgico ya que la frecuencia de corte es més
alta.
Ry = 1 = 1 = 108

13.32.f5.C1 13.32 x 3.5 x 0.23 x 10-6  10.72
93,283.58 = 94,000 % ¥ 96 K 11

Ry

3. Célcule de C) para £, = 7 Hz

cy = 2.121 = 2.12 =212 x 1077 = 0.114 pF
6.28 x 4.2 x 105 x 7 184.63 x 103 184.6
Ry = 106 = 105 = 94,161.95 4 = 9¢ 000 o

13.32.7 x 0.114 10.862

4. Cllculo de Ry y C1 para 13 Hz

€ = 2,121 = 2.12 = 2120 x 1078 = 0.0618
6.28 x 4.2 x 10° x 13  342.88 x 10°  342.9

C} = 0.0618 uF T 0.06

R} = 1 = 106 = 105 = 93,457.9 «
13.32.f5.C17 13.32 x 13 x 0.0618 10.70

R1 ¥ 94,000

Hemos efectuado los cdlculos necesarios para el bhuen funciona
miento de los filtros pasa altos, la tabla siguiente muestra los
valores obtenidos.

II. Calculous de cuatro filtros pasabaiocs

Frecuencias de corte: fp= 3.5 Hz, 7 Hz, 13 -Hz y 30 Hz. Es-
tos célculos se efectan en funcidn del circuito pasabajos de la
figura 53.
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Tensién de alimentacidn: Vec 12 voltios

Frecuencia

de corte - fo Ci, C2, C3 Ry Ro R3
0.5 Hz 1.6 HF 93,876 420,000 100,000
3.5 Hz 0.23 pF . 93,283.5 420,000 100,000
7.0 Hz 0.114 pF 94,161.9 420,000 100,000
13 Hz 0.0618 uF 93,457.9 420,000 100,000

Se escogen los valores normalizados mis cercanos a estos valores.

Tabla I. Valores de los componentes de los filtros pasa altos.
1.  Cdlculo de la constante k en funcidén de Q y de Ap.

Hemos visto que para el filtro de Butterworth el coeficiente
de Q es igual a 0.707. Manteniendo la ganancia unitaria, A, perma-
nece invariable y mantiene el valor de 1.

Asi tendremos:
k = 1 = 1 = 0.25
4 0%(ap + 1) 4{0.707)2(1 + 1)

k=0.25

5. Célculo para frecuencia de corte de 3.5 Hz.
Seleccidn arbitraria de Cj:

Usamos 0.22 pF (valor normalizado)
Ci = 0.22 pE

C2 = KC; = 0.25 x 0.22 = 0.055 pF
C2 = 0.055 pF £ 0.056 pF

Ry = 1 = 1
2QW, C; K 2 x 0,707 x 6.28 £, x 0.22 x 1076 x 0.25

Ry = 108 = _10%  _ sg5,137.5 ®
2 x 0.707 x 6.18 x 3.5 x 0.22 x 0.25 1.709

Ry = 585,137 ¥ 560 K &

Ry = _R2 = R2 = 585,137 = 282,568.5 4

Ap + 1 2 2
R3 ¥ 300 K&

Ry = R2 = Ry = 585,137 ¥ 560 k N
L5y
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Rqg = B2 + R3 = R3 + Ry - Ry + Ry = g77 705
vee-l 12 -1  3.615 3.615
2.6 2.6

Rg = 242,795 ¥ 270 ko
Veo = 12 voltios

#

6. Frecuencia de corte del pasabajos a 7 Hz

Célculo de la Ry, de este filtro
Ry = 1 = 1 =__}_(}6
20 Wo C1 K 1.41 % 6.28 x 7 x 0.22 x 10~6 x 0.25 3409

R, = 106 = 293,341.1
3,409

it}

300 K 4 (valor normalizado)

Ry = Ry = 293,341.1 & 300 KA

Ry = 82 = 293,341.11 = 146,670.5 = 150 K
2 2

Rg = K2 * R3 o = 293,341.11 + 146,670.5
12 -1 3.615 3.409
2.6

R4 = 129 073.51 = 120 X

7. Frecuencia de corte de 13 Hz

Ry = _1 = 1 = 106
20 Wo ¢ K 1.41 x6.28 % 13 % 0.22 x 10t x 0.25 6.331

Ry = 157,952.95 F 156 K.

Ry = Ry = 157,952.95 % 156 Ka

Ry = B2 = 157,952.95 & 78,976.4 ¥ 82 R

2 2
Ry = X2 + B3 = ®2 + Ry = 157.952.95 + 78,976.4
© 12 1 3.615 3.615
2.6

§

65,540.62
R4 = 65,540.62 ¥ 68 R
8. Precuencia de corte de 30 Hz

Ry = 1 = 1 = 106
20 Wo €1 K 1,41 % 6.28 x 30 x 0.22 x 10-® x 0,25 jq.gt

Ry = 68,446.26 T 68 K

il

Ry = Ry = 68,446.28 ¥ 68 K

Ry = R2 = 68446.28  34223.147¥ 33 ¥
2 2

#
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Rg=F2 * Ry = RatP = 68,446,26 + 34223.14
12 =1 2.6/5 3.615
2.6

Ry = 28400.94 ¥ 27,000 &

Tensién de alimentacién Vo = 12 voltios.

Frecuen
cia de
corte
= fg =
3.5 Hz 0.22 0.056 585,137 585,137 292,568 242,795
7.0 Hz 0.22 0.056 293,341.1 293,341,1 146,670 129,073
13 Hz .22 0,056 157,952.9 157,952.9 78,976.4 65,5@0.6
30 Hz 0.22 0.05%6 68,446.2 68,446.2 34,223.1  28,400.0

81 C2 Ry Ry Rz Rg

Tabla II. Valores de los componentes calculados para los filtros
pasabajos.

Con estos valores procedimos a construir el circuito (Fig. 54).

‘Nbtese que hemos incluido un amplificador a la entrada de es-
tog filtros para acoplar estos circuitos con el precedente, el -
cual puede ser un canal del poligrafo o el circuito preamplifica-~
dor disefiado especificamente para sefiales del EEG (Fig. 56}.

1.6. COMPARADORES

Iniciaremos este tema analizando el circuito comparador usado.
Es posible gque se le pueda acoplar al circuito una ventana en lugar
del comprador, lo ctual permitird analizar amplitudes. Esto podria
tener relevancia en la deteccidn de ondas de alto voltaje (espiga-
onda)}. De acuerdo con el circuito mostrado en la figura  podemos
observar gue la sefial del EEG que proviene de la salida de un poli
grafo, es aplicada a la entrada "A". Esta sefial pasa por cuatro
filtros, los cuales son los usuales para las sefiales del EEG., A
la salida de cada filtro, se ha colocado un circuito eliminador de
artefactos, el cual permite eliminar todos los artefactos produci-
dos principalmente por el movimiento del paciente. Dichos artefac
tos producirian conteos erréneocs, por 1o cual, es muy conveniente
que se eliminen. Mas adelante hablaremos de ésto. El comparador
es un dispositivo gue se utiliza para "detectar® cuando una sefial
variable alcanza algin valor umbral. Algunos amplificadores opera
cionaleg pueden mer usados a "lazo abierto™ para proporcionar exce

*Open lﬁop.
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Fig. 57. a. Pormas de 1z ssfial de entrada v salidz de un compara-~

dor a cireuito a lazo abierto., b. Cirguito, También, es posible
utilizar una resistencia de ratroalimentaciln (resalimentacifn posi
tiva) en un amplificadocr operacional y obtener =2si ¢l lazo de hi

téresis mostrado en la figura 58h. En sste casn, los volbajes -V
umbral y +V upbral son los niveles ds voltales aplicados
trada gque gaturan el amplificador. {Ralph Tenny, 1374).

i3
E:4

1)

Veamos otro ejemplo. ¥n este arvrzeglo inversor, el resist

de *ealxmen*awlmn Ry estd conectsdo, desde la salida 2 la encrada
no inversoraz para producir una sefal, gue trabaja en contra de su
entrada con el fin de reducir su efecto., FEl resistor Ry aisla la
entrada inversora de la fuente de sefinales v representa la resis-
tencia del circulto de entrada. Asunmivemos gue aplicamos un vol-
tio a la entrada de Ry. Debido a la altz impedancia de entrada
del amplificador operacional, no civcula corrviente entre las ter-
minales de entrada positiva © negativa {también denominadas: unig
nes sumatorlas;, v hay una caida de2 voltale entre las dos termina
les de entrada. La unidn sumatoria parmansce a cero potencial. -
Puesto gue R] = 1000 ohmios, una sefial de un voltio, crea una CO-
rriente de Imh a través de Ry, fluyendo también a través de Ry ha
cia el terminal de salida. En este cago una corrisnte ds 1lmd a
través de una resistencia de 10,000 chmics, crea una caida de vol
taje de 10 voltiog, por 1o gue el terminal de salids deberé de ir
a -10 voltios.

1
-
<

£
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Fig. 58. Configuracidn de realimentaciln positiva., a. Diagrama es
gquemfitico. b. Caracteristica de entrada salida. ¢. Onda sinusoi~
dal de entrada. d. Circuito de salida con realimentacidén negativa
donde R, = Rj. e. Salida con realimentacién positiva del circuito
mostrado en {a}, donde: Ry, = 10 Ry. (G. B. Clayton, 1969} .

En algunecs circuitos po es necesaria la retroalimentacidn, tal
come vimos al principio. Por ejemplc se puede utilizar un compara-
dor con voltaie de referencia varisble. B5i una entrada es conecta-
da a un voltaje de referencia vy el otro a una sefdal de entrada va-
riable {ver figura 59), el circuito a lazo abierto responderd dnica
mente a la diferencia de potencial de entre las dos entradas. Debl
do a la alta ganancia el nivel de salida variari ampliamente {hasta
el valoxr de los voltajes de la fuente de alimentacidn), tal como un
voltaje variable a la entrada (EBent) iguales y exceda al voltaije de
referencia. Las formas de onda se wuestran en b de la misma figu~
ra. :

En este tipo de comparador, el wvoltaje umbral de la entrada es
igual al woltaje de referencia {Eref) &sto quiere decir gue este
voltaje de referencia no deberd de exceder al voltaje méximo de mo~
do comln {Ep.) del amplificador particular usadc. Si ge reguiere
Eent. y Eref. pueden ser intercambiados, cambiando de este modo la
polaridad de la transicidn a la salida.

Comparador usando una entrada simple, Para entender el comparador
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Fig. 59, a. Circuito comparador. b. Seflales de entrada y salida.
Cuando la sefial de entrada es menor que la referencia, la salida
del amplificador operacional es altamente positiva y viceversa.

51 las dos entradas fueran invertidas; las relaciones de fase po-
drian también invertirse. (G.B. Clayton, 1969).

Umbral det voliaje
de entrada:

ch Eent. = - Eret. __...R’
Re

|

Pig. 60 . Comparader usando una sola entrada (G.B. Clayton, 1969).

gque utilizaremos en nuestro circuito, veamos un comparador que utl-
liza una sola entrada poniendo la otra en tierra.

Obsérvese gue en este caso no existen limitaciones del modo
comin. Eref. puede ser cualguier voltaje que sea conveniente y
epuesto en polaridad al voltadje de la sefial. El vwoltaje umbral es
obtenidoc mediante la eleccifin de las resistencias de entrada. En
ambos de estos comparadores el voltaje de entrada deberid de tener
incursiones tanto de la onda positiva como de la negativa sobre el
umbral de voltaje, en una cantidad:

+ -
ngax - meax Avol

A\rol

= @Ganancia a lazo abierto

para gue una transicién completa tome lugar a la salida. En el ca-
so de variaciones répidas de las sefiales de entrada, el tiempo de
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transicidn de la salida, es dependiente de las caracteristicas del
trangistoy, pero cuande el voltaje de entrada varfa lentamente, es-
te tiempo es dependiente del incremento relative del voltaje de en-
trada. Para acelerar el tiempc de transicifn a la salida, se re-
quiere el uso del comparador regemerativo.

El comparador regenerativo. En este arreglo se aplica una re
troalimentacifn positiva entre la salida y la entrada por medio de
los resistores Rz y Ry y cuando Eent alcanza el voltaje unbral el
amplificador conmuta reqeneratlvamente entre los estados de satura
cifn y el tiempo de transicién de la sefial de salida se efectfa,
independientemente del incremento relativo del voltaje de entrada.
El circuite exhibe histéresis,* es decir que la transicifn toma lu
gar para diferentes valores de Eent, indéependientemente que Eent se
incremente o se reduzca, con respecto al valor de Eref.

Eent

*
VaMax

Vo MAX

= {a) {b)

Fig. 61, a. Comparador regenerativo. b. Curva de histéresis. (G.
B, Clayton, 1969%).

La curva de transferencia para el comparador ilustrado para un
valor de Eref igual a cero. El voltaje umbral de entrada al cual
la transicifn toma lugar tiene el siguiente valor:

= me&x Rl
g
Ry + Ry
¥ eon Vo teniendo sus valores de saturacidn positiva y negativa,
1a§cant1§a§ de histerésis se calcula mediante la siguiente expre-
sién: ‘
ES -
v, = (Vo___ = Vo___) By
H max max ——
Rl + R2

*Histéresis en un ciclo que se repite cuando se alcanzan ciertos va
lores en un dispositive de material magnético ¢ en electrénica -
cwando un comparador alcanza los valores de saturacifn tanto posi-
tiva como negativa,
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En todas las salidas de los comparadores, estas pueden ser "an

cladas" a valores deseados, en lugar de usar los valores de satura~
cifn y esto es enfatizado, con el fin de tener el cuidado de asegu-—
rar que los voltajes de entrada y de referencia, no excedan los 1i-
mites permitidos para el modo comfin v las sefiales de entrada dife~
renciales.

1.7. COMPARADOR USADO EN NUESTRO CIRCUITO

Este es muy especial, puesto que no sole permite que se ajuste
el valor de Eref, sino gue debido a su caracteristica logaritmica,
comprime la salida de seflales de grandes amplitudes quc se apligquen
a la entrada. En la figura 62 se muestra el diagrama esquemdtico
del circuito, Para tener una idea de su funcionamiento, analizare-
mos dicho circuito,

Eo =59mV g 256°C
Iol0-RA

Eent
Vo Eo Log —

Eent. 10 10510

voz Log =801 Eent
10 R Io

Fig. 62. pAmplificador logarftmico. (G.B. Clayton, 1969).

Como es sabido, ciertas uniones semiconductoras exhiben una re
lacién entre el voltaje vy la corriente razonablemente exacta, sobre
un amplic rango de corriente. El amplificador inversor es utiliza~
do con el resistor de realimentacién reemplazado por un dispositive
que exhibe una caracteristica logaritmica. Nuestro comparador uti-
liza este principio, pero tiene la ventaja de poder variar el nivel
de la seflal, de tal modo que puede. lograrse el punto de funciona-
miento 6ptimo, Esto se efectfa con el control de 100 K (Fig.62 ).
Puesto que tiene dos elementos no lineales como red de realimenta-
cibn, su caracterfistica es casi logaritmica y cualquier sefial de
gran amplitud se comprime a la salida.

Puentes de alimentacifSn. La utilizacibn adecuada de un circui
to electrénico se basa especificamente en el disefio correcto de su
fuente de alimentacidn. Iniciaremos estos conceptos hablando del
transformador. El transformador es generalmente un convertidor de
voltaje. Este reduce la linea de alimentacién de 117 voltios C.A.
a los bajos voltajes necesarios en los disefios de circuitos a esta-
do s6lido. La mayor parte de los circuitos descritos operan en el
rango de 1.5 voltios a 28 voltios, log sistemas de circuitos inte-
grados lineales operan en el rango de + 4.5 voltios a + 8 voltios;
los circuitos 16gico de familia CMOS reguieren voltajes entre 4 y
18 voltios y los TTL requieren el usc de una fuente muy bien regu-
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lada de 5 woltiocs.
1.8. PUENTES USADAS EN EL CIRCUITO

Las fuentes utilizadas para alimentar al circuito analizador de
frecuencia son dos:

Una fuente para alimentar los filtros y la otra para los cir-
cuitos lb6gicos gue se utilizan para los contadores de frecuencia y
los generadores de barras indicadoras, con diodos emisores de luz
(Led's}. El circunitoc mostrado en la figura 63 es el disefio de la
primera, donde el transformador comfin es uno de 25 voltios con cen-
tro, es decir, gue proporciona 12.5 voltios por lade, con respecto
a tierra y 2 amperios de corriemte. El circuito usa un rectifica-
dor a puente, asi el negatiwo de la fuente, proporciona el voltaje
negativo y el lado positivo proporciona el voltaje positivo de la
fuente, o sea, se obtienen + 12 voltios a la salida.

Fuente de 3 wolties 3 amperios. El circuito mostrado en la fi
gura 64 proporcioma 5 voltios regulados a unos 3 amperios. Al -
transformador proporciona 6.3 wvoltios a 6 amperios (4 amperios si
no se utiliza disipador em el regulador).

! D= 2 AMPERIOS
‘ 200 VOLTI0S

i

5

Fig. 63. Fuente de alimentacifn dual de + 12 voltios. (Joseph
Carx, 1978).

REG. 12V

2 Fi 1.8A

7812 0 +V

3 ‘)*F]:t I‘: oopF g&] D SOBREVOLTAJE
1\ ]‘ ctov}

ol ok L

1.9. EL CIRCUIT& INTEGRADO USADG COMO GENERADOR DE BARRAS

Para iniciar nuestros conceptos hemos de aclarar que en el ca-
so del disefio del equipo, usamos: circuitos 16gicos de la familia
TTL. Para lograr la uticizacifn de estos circuitos, tomamos los
pulsos de 3 voltios de amplitvd gue salen de los comparadores -~ -
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{(TTL significa l8gica de transistora transistor).

MAA s & SV
7808
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Fig. 64. Fuente de alimentacifn de 5 voltios para ser utilizada en
el circuito Analizador de sefiales del EEG. (Joseph Carxy, 1978).

1.10. COMPARADORES Y DIVISORES DE VOLTAJE USADOS COMO CONTADORES SE
CUENCIALES

El corazén de muchos circuitos gue dan un grédfico de barra a
Led's es el comparador mfiltiple. Este Circuito Integrado (C.I.},
contiene cuatro comparadores  independientes. Conectandos dos o
tres de tales circuitos a un divisor de voltaje con una serie de
resistencias, se obtieme un lector a gr&fico de barras (Fig. 65).
El circuito graficador de barras TL4%0C, contiene diez detectores
de nivel analbgicos, divisores de voltaje y diez conmparadores. -
Pueden encender una columna (barra) de 10 "led's", en incrementos
de voltaje ajustable de 50 a 200 milivoltios por "led”. Estos C.I.
incorporan transistores de salida que permiten alimentar a los dio-
dos emisores de luz, directamente.

1.11. CONVERTIDOR ANALOGICO DIGITAL (A/D) CON SALIDA BCD.*

La figura 65 muestra el circuito del convertidor analbgico di-
gital con una resolucién de = bits.**. El corazén de este circuito
es el codificador de prioridad 74147. La designacifn para este cir
cuito integrado es la de: codificador de prioridad de 10 lineas a
4 lineas. &Este dispositivo contiene 31 compuertas y se puede obte-
ner en versifn de bajo consumo (7418147). La figura 67 muestra tan
to la designaci6bn de las terminales como la tabla de estados del
74147. NGtese gue se ha designado a las entradas activas {+5 V} -
por la letra L, mientras gue las entradas inactivas por la letra H
{nomenclatura inglesa).

Circuito utilizado en el disefio del analizador de frecuencias. (lec
tura de punto moviblel. Un graficador de barras es preferible en al
gunas aplicaciones, perc en otros casos es conveniente gue un solo
diodo emisor de luz brille en cada instante. El nombre m&s apropia
do de este circuito serfa: DESPLEGADO DE PUNTO MOVIBLE. La figura

*C6digo binario~decimal.
**pigito binario.
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Fig. 65. Comparador a divisor de voltaje utilizado en un circuito
graficador de barra a Led's. (Forrest M. Mins, 1979},

68 muestra como construir un decodificador NAND* de compuertas a
C.I. Es decir, como transformar un graficador de barra de 4 elemen
tos a un lector de 1 a 4 puntos movibles.

1.12. SECUENCIADOR DE PUNTO MOVIBLE

Un secuenciador de punto movible puede ser coanstruido utili-
zando el circuito de la figura 69. Se utilizan cuatro circuitos se
cuenciadores (uno para cada filtro}, con el fin de conocer el nfime-
ro de pulsos acumulados en cada canal, de tal modo que al final se
calcule solo con la lectura del cSmputo acumulado en los diodos emi
sores de' luz o bien, ahadiendo el conteo efectuado por el contador
digital, en cada canal. Este sistema es bastante versdtil, ya que
puede utilizarse para anflisis de seflales en tiempos cortos, come
anflisis de sefiales en tiempos largos, tales como el anfdlisis de =
las frecuencias de las ondas del EEG, durante una noche de suefio.

El circuito 74154 es operadc como un decodificador de 4 a 16
lineas, pero pusde utilizarse como DEMULTIPLEXOR, desconectando una
de las dos lineas de entrada (Pins 18 y 19} de la conexifén de tie-
rra y conectando la sefial de "muestreo" en estas patitas, cuando se
desea una sehal de salida. -

*Circuito formado por un inversor y una compuerta AND.
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Fig. 66. Convertidor analbgico digital paralelo. (Forrest M. Mins,
1979). :

1.13. CODIFICADOR EN CODIGO BINARIO DECIMAL (BCD) A SIETE SEGMEN-
TOS

Congidérese el desplegado (Display)* normal de siete segmentos
que aparece en la figura 70, con vistas al disefio del decodificador
de BCD a siete segmentos, con l8gica positiva. Esta unidad combina
toria, recibe la informaciSn en sus entradas en forma binaria. N&-
tese que se han etiquetado a las cuatro entradas con W, X, Yy Z.
En la figura 70 se estd aplicando la informacién que representa al
nimerc 9 (Fig. 70).

Las siete salidas del decodificador etiquetadas desde la letra
2 a la letra g, forman en el "desplegado” de siete segmentos, el nQ
mero gue se estd recibiendo, en codificacifn BCD. Cada salida estd
conectada a un segmento etiquetado con la misma letra. La otra ter
minal de cada segmento es conectada a una fuente de corriente (tal
como la linea de barrido del calculador). Para energizar a un seg-
mento (hacerlo gque se ilumine), para lo cual el decodificador trans
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Fig. 67. {a) Conexiones de las terminales del 74147.
{b) Tabla de estados.

mite un cero en esa salida. Esto permite a la corriente fluir a
través del segmento y hacia la salida. Esta accibn hace que la co_
rriente fluya a través del segmento y hacia su salida. Esto se -
efectia como se describiera en el Capfitulo 1, perc dejamos fuera -
al punto decimal para hacer la explicacidén més simple. En la figu-
ra el “9” ha sido transmitido en un cbdigo de 7 segmentos como el
0060100, el cual hace gue todos los segmentos conduzcan exceptuando
al "e® (N&6tese que al referirnos a la légica "1" y "0" en este cir~
cuito eléctrico, estamos usando l6gica positiva. El alto voltaje
significa 1 y el bajo voltaje significa 0). Ahora podemos decir -
gue cualquier informaciém binaria o 1l6gica puede ser manejada por
compuertas colocadas en la secuencia y forma adecuada. Pero en la
prictica el disefiador deberd decidir como combinar una red de com~
puertas para manejar cualgaier situacidn particular.

1.14. DECODIFICADORES

Para obtener una lectura decimal desde la salida BCD del conta
dor 7490, una etapa decodificadora es requerida con la tabla de ver
dad mostrado en la figura 72. El tipo utilizado agui es el impul-
sor 7447 (driver) y decodificador de BCD a 7 segmentos, el cual -
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Pig. 68. Decodificador a compuertas NAND convierte un graficador
de barras de 4 elementos a un lector de 1 a 4 puntos movibles.
{Forrest M. Mims, 1978).

tiene etapas de salida a colector de transistor sin cargas. De es
te modo la combinacidn del LED y la resistencia limitadora actfa
como carga para los colectores de los transistores de salida en el
7447. En uso, los terminales de la salida de los segmentos del ~
7447 estdn conectados a traves de las resistencias limitadoras a
los alfileres o patitas del display. Los valores de las resisten-
cias limitadoras utilizadas determinan la brillantez de los segmen
tos del desplegado {(display}. Para el 7447 podemos usar resisten-
cias de 130 ohmios, pero resistencias de 470 ohmios, han sido espe
cificadas para asegurar mayor duracifn. Si se utiliza el desplega
do a citodo comfin, se deberf usar el decodificador 7448. 'Un méto-
do simple de conexifn podrfa ser el mostrado en la figura 72.

Las entradas indicadas por las letras mayfisculas A, B, Cy D
sobre los alfileres de conexifn 1, 2, 7 vy 6 del 7447 son para la
entrada BCD desde el 7490 y deberan conectarse a las salidas del
contador 7490,
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i Fig. 69. Diagrama esquemdtico del senalador de puntos en forma de
) barra, nbtese que se conect$ la salida abajo (DOWN) a los 5 vol-
tios para lograr que cuando el conteo llegue al nfimerc 16 vuelva a
injciarse en el 1. También se conectaron dos divisores entre 10
para lograr ampliar el rango de conteo. (Forrest M. Mims, 1978).
{Modificado por A. Zapata F., 1980).
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ter, 1978).
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Fig. 71. (a) Tabla de estados para un display para &nodo comfin.
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Fig. 72. Conexidn de un grupo de circuitos integrados para obte-
ner el desplegado numérico. (Electronic Today International, pp.
36, Marzo, 1978).
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CAPITULO IT
ENSAYO PSICOFISIOLOGICC
2.1. pProcedimiento

Con anterioridad se habian llevado & cabo dos series de experi
mentos grabados magnéticamente. A continuacidn resumimos la metodo
logia utilizada en esas dos series experimentales.

SERIE I

Se seleccionaron seis voluntarios, tres hombres y tres mujeres
con edad promedio de veintiseis afios, estudiantes de algin postgrado
universitario. Fueron sometidos a una prueba gue permite determinar
el nivel de ejecucidn de una tarea visomotora y también la capacidad
de los sujetos para evaluar Intervales de tiempo. La ejecucidn de
la prueba se relacicna a un registro poligrdfico que involucra el
electroencefalograma, electrocardiograma y la medida de la frecuen~
cia y de la amplitud respiratoria. Esta prueba ya ha demostrado su
eficacia para determinar con precisidn cambios finos en el nivel de
vigilancia (Perndndez-Guardiola y Cols, 1971, 1972). En sintesis,
la prueba consta de dos pericdos. En el primero de ellos los suje-.
tos reciben un estimulo luminogo dnico (flash) que tiene un interva
lo fijo de diez segundes. ILos sujetos ignoran la magnitud real del
intervalo. Previamente han sido instruidos para que opriman un bo-
tén, a la brevedad posible, cada vez gue el estimulo aparece. Du-
rante este perfodo que puede considerarse como etapa de entrenamien
to se evallia el tiempo de reaccibn del sujeto. Duarante el segundo
periodo los sujetos oprimen el botdn cada vez que juzgan gue el es-—
timule luminoso apareceria. Este es el periodo de estimacidén de in
tervalos o ejecucidn de la tarea.

Para emplear los procedimientos descritos en el parrafo ante-
rior, los sujetos seleccionados fueron introducidos en una clmara
sonoamortiguada en ausencia de luz medicambiental y reposaron en
una cama guiroprfctica. Previamente se habian colocado electrodos
percutdneos, en las regiones occipitoparietales para obtener regig
tros EEG de esas dreas. Las sefiales bioceléctricas obtenidas se re
gistraron en un electroencefalSgrafo ALVAR de diez canales. ILas
seflales encefalogrdficas fueron grabadas magnéticamente para su pos
terior anéligis.

El objetivo de estas series de estudios era el ensayc farmaco-
16gico del estracto de una planta {“Calea Zacatechichi®} "Calea
Zacatechichi" con supuestos efectos Psicotrépicos. Por esta ra-
z6n cada sujeto fue registrado cinco ocasiones para un total de -
treinta registros. Todos estos registros grabados magnéticamente y
se analizaron con el aparato gue es objeto de esta tésis.
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SERIE IT

Log mismos sujetos del experimento anterior fueron gometidos a
otra prueba psicofisiolégica. Esta vez fueron instados a dormir
una siesta. Nuevanmente el objetivo del estudic era un ensayo psico
farmacoldgiceo. Los registros también fueron grabados magnéticamen-
te y reproducidos para su andlisis con el aparato disefiado. El to-
tal de registros en esta serie fue de veinticuatro; todos ellos fue
ron procesados. A fin de tener alguna forma de comparacién se uti-
1iz6 un dispositivo electrdnico gue permite el conteo de las ondas
electroencefalogrdficas para intervalos de tiempo dados. Este apa-
rato se basa en el circuito disefiado por Guzman-Flores y Cols,
(1971 y 1975). )

Estos registros fueron repreducidos en uno de los canales de

un poligrafo, La sefial de la grebadora se introducia simulténeamen
te al poligrafo, al circuito que permitia contar las ondas de EEG y
al aparato analizador de sefiales biceléctricas. Cada veinte segun-
dos se tomaba nota de las frecuencias “leidas”™ por el analizador y
la frecuencia acumulada en el circuito contador. Los resultados se
expresan tanto en cuanto a la lectura del analizador, como las lec-
turas del contador. A fin de determinar la sensibilidad del analiza
dor se hizo, en primer lugar, el estudio de la acumulacidén de fre-
cuencias "leidas® en comparacidén con las frecuencias "contadas”. Eg
ta parte del estudio permitid conocer el rango de falla del analiza~
dor cuando estd procesando una sefial bioeléctrica. Ademds con un ob
jetivo semejante se utilizd un generador de frecuencias de uso comex
cial lo gue también permitid conocer el rango de sensibilidad del ~
analizador cuando se le introduce una sefal artificial.

2.2. Resultados

Se encontrd que dentro de cierto rango y caracterigticas de en~
trada el aparatoc disefiado tiene utilidad para medir el EEG, con las
siguientes consideraciones. E1 disefic pierde la sensibilidad cuando
la amplitud de la sefial que se le introduce no se ajusta adecuadamen
te. Bs decir, cuando no ge controla la amplitud de la gefial que es-
td procesando el aparato, entonces aparece ruido en el sistema, de
modo tal que todos los Filtros tienden a descargar dentro del mismd
rango de frecuencias, que es prdximo a 10 cps. No cbstante egta fa-
1la del disefic es posible determinar el rangeo de frecuencias en gue
se mantiene una muestra de sujetos en una situacién experimental con
trolada. En las figuras 74 vy 75 se muestra el resultado acumulado
por seis sujetos a lo largo de treinta registros en los gue debian

ejecutar una tarea visomotora (Serie I). La mayor parte de los suje
tos pasan el tiempo que dura el experimento en un estado de expectan
cia por lo cual la mayor parte del tiempo su electroencefalograma

muestra un predominio de ritmos de las bandas alfa.
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Fig. 74. Cuando la amplitud de entrada al disefio se dejd al azar

el rango de discriminacién del aparato falld ¢stensiblemente.

To

dos los filtros tienden a descargar en la misma frecuencia {alre-
dedor de 10 ciclos por segundos, cps). Ordenada, cuentas leidas

por el disefio; abscisa, frecuencia leida por el contador.
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Fig. 75. El rango de sensibilidad de los filtros se altera si la
sensibilidad del aparato no es constante. El filtro correspondien
te a la banda beta mostrd el nivel mis alto de ruido, por esta ra-
z0n no se muestra en esta figura.
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En esta parte del estudio se pudo determinar gque todes los fil
tros tieren un alto nivel de ruido si se deja sin control la ampli-
tud de la sefial introducida al aparato. Pero ademis se encontrd
gue el filtro de la banda beta no tiene, en la forma que estd cons~
truido el aparato gengibilidad de discriminacifn alguna v a2 se
conizamina por las demfis frecuencias. Por lo que respecta a los de-
més filtros, se pudo observar que en algiin punto comparten frecuen-
cias, por que el filtro delta procesa 1os componentes lentos, Por
otro lado se encontrd (Figura 75) que las sensibilidades de los fil
tros teta y alfa en estas condiciones tienen una sensibilidad para-
lela.

Cuando para probar el disefio se utilizé un generador de ondas
sinusoidales, se controlé la amplitud y se le mantuve fija. Este
procedimiento permitid ajustar los controles de sensibilidad y en-
contrar el nivel Optimo de amplitud de sefial gue permitiera un and-
lisis fidedigno.

Come es de esperarse cuando se construyen filtros pasabanda y
sobre todo traténdose de las frecuencias del electroencefalograma,
se encuentra gue las congtantes de caida de los filtros se trasla-
pan; las distintas bandas de frecuencias del EEG se encuentran ve-
cinag entre si y dentro de un rango muy restringido. Este hecho
hace que a pesar de gue se mantenga fija la amplitud de entrada los
filtros compartan ciertos rangos de frecuencias.

En la Tabla 1 se muestran las distintas frecuencias de corte
de log filtros del aparato cuande la sefial de entrada se mantuvo
constante en 1 voltio. La sefial procesada por el aparato se intro-
dujo a un osciloscopic lo gue permitid determinar que una sefial de

TABLA 1: Amplitud de entrada, constante = 1 Volts
{salida de monitor, constante = 60 nV)

Relacidén entrada/monitor = 1: 0.06

Frecuencias de corte

Filtro 1 Filtro 2 Filtro 3 Filtro 4
8§ (8) (o)
0.75-2.5 Hz 2.2-8.3 Hz 10.0-15.0 Hz et

esta magnitud de una salida en el aparato de 60 nV. En estas condi
ciones se observd gue los filtros escasamente comparten frecuencia
de corte, pero estas frecuencias estén lejos de las frecuencias idea
les en cuanto a las bandas de ritmos EEG. Por ejemple, el filtro 3
deberia  iniciar su descarga por arriba de los 15 cps, sin embargo,
es en este punto donde tiene su limite superior de corte.
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Posteriormemte la amplitud de la sefial de entrada se mantuvo
constante en 2 woltios, l1a salida del monitor fue de 140 mv. Su re

TABLA 2: Amplitud de entrada, constante = 2 Volts
{Ssalida de monitor, constante = 140 mv)
Relacifn entrada/monitor = 1: 0.07

Frecuencias de corte

Filtro 1 Filtro 2 rijtro 3 Filtro 4
(s {8} (=)
0.5-4,7 Bz 3.5-16.6 Hz 6.2~19,2 Hz e

lacifn entre amplitud de la sefial de entrada y de salida fue seme-
jante a cuandc la amplitud de entrada fue inferior. Como puede ob-
servarse en la Tabla Z, en estas condiciones aumenta el rango de
frecuencias compartidas pero se logra que los filtros descarguen en
las frecuencizs mfs cercapas a aquella para la que fueron digefiados.
Ahora bien, si la amplitud de entrada rebasa los 2 voltios, las con-
secuencias es gue aumenta el rango de error en la lectura del dise~
fio {Ver la Tabla Nimeroc 3).

TABLA 3: Amplitud de emtrada, constante = 3 Volts
{salida de monitor, constante = 210 mV)
Relacife emtrada/monitor = 1: 0,07

Precuenciag de corte

Filtro 1 Filtro 2 Filtro 3 Filtro 4

(& {8} (et)
0.5-4.0 Bz 2.5-22.7 Bz 5.5-22.2 Hz -—-

En base & estos resultados se asumiS gue el aparato funciona-
ria en condiciones Sptimas cuando la amplitud de la sefial introdu-
cida al aparatc se mantmviera en el rango de los 2 voltios; y la sa
lida del monitor diese una sefial gue en promedio fuera de 140 mV.

Con estas comsideraciones todos los registros de las series ex
perimentales ¥ y If faeron nuevamente procesados. Esta vez se con-
trold la amplitud de ia sefial v se procurd que el promedio estuvie-—
ra a 140 oV, en Ia salida el monitor.

El andlisis individual de la sensibilidad de los filtros mos-
tré que nuevamente los filtros teta y alfa comparten algunas fre-
cuencias EBG. El filtro beta se descartd debido al elevade nivel
de ruide observado em sus lecturas. Con respecto al filtro delta
se encontrd gue cuando la sefial gue se introduce es el EEG, hay
tres picos de semsibilidad (Figura 76). Estos picos son 4.5, 6.5,
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y 8.5 cps: evidentemente solo en el primer pico se pude corroborar
la presencia del ritmo delta del EEG. Por ese motivo se asumid que
los otros dos picos de sensibilidad corresponden a los componentes
lentos de los ritmos de la banda teta y alfa..

A pesar de estas limitaciones se pudo encontrar alguna coinci-
dencia entre las caracteristicas morfoldgicas del EEG, las frecuen-
ciag contadas y expresadas como frecuencias relativas y de estos dos
elementos con las frecuencias leidas por el disefic. A continuacién
se presentan los resultados de cuatro registros que se tomaron como
muestra.

20~
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H 4 }

T
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Fig. 76. Manteniendo constante el nivel de entrada al aparato en

2 voltios y la salida del monitor préxima a 140 mv, el filtro delta
tiene tres bandas de descarga. Solamente las frecuencias inferio-

res a 4.5 cps correspondieron a la morfologia de ritmo delta en el

EEG. los otros dos picos (6.5 y 8.5 cps), correspondieron al compo
nente lento de estas frecuencias.
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Ejemplo 1

ta figura 77, muestra tres secciones del electroencefalograma
de uno de los sujetos {GMM~ C- 7), durante la prueba de ejecuciébn
visomotora. Pyede observarse el predominic del ritmo alfa. En la
Figura 78 se muestra el an&lisis de frecuencias de este registro,
las flechas sefialan los sitios en donde se tomaron las muestras del
electroencefalograma. En términos generales las lecturas del fil-
tro alfa y teta muestran una buena coincidendia con las frecuencia
relativa v con la morfologia del trazo. 8in embargo pueden obser-—
varse lecturas altas del filtro delta a pesar de gue este ritmo no
aparece en los trazos., No cbhbstante en un exémen cuidadosc del EEG,
permite determinar que existe una inestabilidad de la linea base lo
que permitiria interpretar que es este componente lento el gue sge
estd cuantificando por el filtro delta. Por cuanto respecto a la
forma en que las frecuencias se acumulan para este registro, en es-~
te sujeto, se encontrd gue independientemente del filtro las fre-
cuencias se acumulan alrededor de los 8 cps (Fig. 79). Ademés gue
hay una relacidén lineal entre las cuentas del aparato y las fre-
cuencias contadas (Frecuencia relativa), para los filtros teta y
alfa.
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Pig. 77. El electroencefalograma de tres estadios distintos de vi
gilancia de uno de los sujetos experimentales. El trazo inferior
de ésta y las demfis figuras corresponde a la salida de la escalera
gue contaba cada onda EEG. ILa caida estd fija en diez pulsos (Cal.
1 seq.)
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Fig. 78. Andlisis de frecuencia. A, By C v flechas sefialan los
puntos en qgue se seleccionaron los trazos mostradog en la Fig. 77.
Puede observarse clara ccherencia entre la frecuencia relativa y
las cuentas leidas por el disefio.
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Andlisis de acumulacidn de frecuencias EEG del sujeto mosg
trado en las Figuras 77 y 78.

Las frecuencias se acumulan predomi-

nante en la banda de ritmo alfa vy teta, en una relacidn lineal.
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Ejemplo 2

El mismo sujeto del que escogieron los trazos mostrado anterior
mente se seleccions, por la claridad de su EEG, para mostrar lo que
ocurre en un estadio de sommolencia. En la Fig. 80 se muestran -
tres trazos. En A un breve periodo de suefio, en B el despertar y
en C la vigilia. En la Pigura 81 se muestra el andlisis de fre- -
cuencias. Puede observarse una buena correlacifn en general emtre
la morfologia del EEG, la frecuencia relativa y las cuentas del di-
gefic para cada filtro. Como puede obgervarse en la Figura 82, aho-
ra el rango de frecuencias acumuladas para cada filtro estd més dis
persa pero se mantiene la relacifn lineal para los filtros teta y
alfa.
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Fig. 80. Muestra de un electroencefalograma en estadio de somno-
lencia (A y B) y en vigilia (C). (cal. 1 seg.).
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Fig. 81. Andlisis de frecuencia del registro mostrado en la Fig.
80. A, B, C, vorresponden a los registros mostrados en la figura
antes aludida. Puede observarse que al principio del registro
(A y B} la frecuencia dominante es teta y en C hay un aumento de
las frecuencias con reaparicién del ritmo zlfa.
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Ejemplo 3

En las Figuras 83 y 84 se muestran los resultados obtenidos
en un sujeto dormido. Nuevamente se observé una nueva correla-
cibén entre trazos EBEG y frecuencias. Merece mencidn especial el
hecho de gque las frecuencias acumuladas se desplazaron hacia las
frecuencias bajas, pero ademds, el que se perdiera la linearidad
gue se venia mostrando en las dos muestras anteriores (Fig. 85).
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Fig. 83. Electroencefalograma de un sujeto en estadio de suefic.
(Cal. ) seg.).




107
Q-=~~~0 FRECUENCIA RELATIVA
cvessness FILTRO ALFA

FILTRO TETA
8 FILTRO DELTA

200- A , -10

cps

o

CUENTAS DEL DISENO

100

FRECUENCIA RELATIVA (Escolera)

10 20 30
MEDICIONES EN INTERVALOS DE 20 SEGUNDOS

Ss MX-5-4

Fig. 84, Anadlisis de frecuencias del registro mostrado en la Fig.
83. La frecuencia relativa no sobrepasan los & cps. Obsérvese el
predominico de ritmos teta, la constante aparicidén de ritmos delta
v la escasa presencia de ritmos de l1a banda alfa.




108

FILTRO DELTA

390 »
4o .
301 s s
201 L ]
104 - s e
FRECUENCIA
T T 3.4 3sseesrrsi 8 o TELATVA
. FILTRO TETA
* LN
0 800
8 .o
a %01 -
&
< 409
a
< 20
i
ST
@ FRECUENTIA
2 i 2 % 4 sSsseesriss s 0 RELATIVA
z
w
3 toon FILTRO ALFA
20 cow
[
.0 ess o
ese
404 - e
L 2
20
104 .
FRECUENCIA

¥

0 RELATIVA

-

e e
I 2 3 &4 s3sessvISS

SsMx-5.4

Fig. 85. Para el sujeto en estadio de suefio se pierde la relacifn li-
neal en la acumulacidn de frecuencias. Estas se acumulan en la banda
teta.




109

Ejemplo 4

Casualmente se encontrd que uno de los sujetos en estudio tenia
el antecedente de un traumatismo cranecencefdlico gque le provoct -
pérdida de la conciencia (Fig. 86). El trazo EEG durante la somno-
lencia mostrd ondas lentas y espigas. EI anilisis de las frecuen~
cias mostrS que la frecuencia relativa no sobrepasaba la banda teta.
Las cuentas del disefio para el filtro teta mogtraron un predominio
de esta banda EEG; mientras que las bandas alfa y delta fueron cuan~
tificadas en forma semejante por el disefic {Fig. 87). En forma seme
jante al trazo de suefio mostrado en la muestra anterior se encontrd
{Fig. 88), una pérdida de linearidad, pero con menor dispersifn y en
un rango de frecuencias relativas inferior, cercanas a los 4 cps, pa
ra los filtros alfa y teta.
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Fig. B6. Electroencefalograma de un sujeto con el antecedente de
traumatismo craneoencefilico en egtadio de somnolencia. Pueden
observarse ritmos lentos y ocasionalmente espigas.
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2.3. Comentarios

Los‘resultadas que hemos mostrado sefialan gue el disefio experi
mental del aparato gue es objeto de esta tésis tiene, como era de
esperarse, deficiencias y aciertos.

De entre las deficiencias més claras estd el hecho de que los
filtros pasabandas a pesar de haber sido calculados con la precisifn
que el caso lo permitis, no funcionan Sptimamente. El filtro gue se
disefi® para discriminar frecuencias EEG de la banda beta no operd.
Atribuimos este hecho a gue el circuito se haya estropeado en alguno
de los traslados que sufrié el eguipo.

Por cuanto respecta a los filtros encargados de discriminar las
frecuencias alfa, teta y delta, tienen la falla de traslapar las fre
cuencias de corte. Este artefacto en la medicibén puede ser atribui-
do a uno de dos factores que pueden ser tomados aislados o en forma
combinada. El primeroc de ellos, consiste en gue las partes electré-
nicas que constituyen estos filtros no tienen la precisidn en cuanto
a los valoreg regueridos gue pudieran considerarse ideales. De he-
cho {(ver la Fig. 54), los valores de las resistencias y los condensa
dores calculados no corresponden a los valores en cohmios y microfara
dios que se ofrecen comercialmente, por 1o que para construir el cir
cuito es necesario recurrir a nuevos cdleulos y a la inventiva a fin
de obtener valores de los componentes proximos a 1o ideal. Este he~
cho hace que la probabilidad de error aumente.

En segunde lugar el tipo de filtro gue se utilizd implica valo-
res semejantes de capacitancia a la entrada pogitiva del amplifica~
dor operacional, 10 cual a su vez reduce el rango de discriminacién
diferencial por cada filtro. Ademds el valor de los capacitores gue
van a la entrada negativa y a la realimentacifn de cada amplificador
operacicnal de los filtros es el mismo, lo cual aumenta la fidelidad
del filtro, pero debido a gue las frecuencias gue se desea discrimi-
nar estén en un egpectro reducido (0.5 a 30 Hz), se produce un nivel
de contaminacién indeseable.

No obstante lo anterior, el disefio funciona en forma relativa-
mente adecuada cuando la amplitud de la seflal de entrada se mantiene
dentro de eierto rango. Por el contrario, el rango de falla aumenta
si la amplitud no estd dentro del rango adecuado. El electroencefa-
lograma, por definicidén es una sefial gque varia continuamente su am-
plitud en funcidn del tiempo; es decir en el EEG se evaldan fluctua-~
ciones de amplitud y de frecuencia.

Hemos demostrado que bajo ciertas caracteristicas fijas de am-
plitud el disefio experimental funciona adecuadamente. Queda enton-
ces por resolver el problema de mantener fija la amplitud en una se
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fial bioeléctrica, para entonces tener el andlisis correcto. Una so—
lucidén alternativa seria intercalar algin dispositivo electrdnico en
tre el amplificador de entrada del aparato y los filtros pasabandas
{ver Fig. 41),/que permitiera mantener constante la amplitud de la
sefial gue va ser procesada precisamente por los filtros. Este dispo
sitivo deberd Eener la caracteristica de producir ondas en condicio-
nes ideales, prdximas al cuadrado. FEil circuito,aludido puede ser un
recortador I"Clipper“), el cual independientemente de las distintas
amplitudes de entrada produce pulsos de la misma amplitud, pero esto
requiere de experimentacidn posterior.

Otra falla detectada es en cuanto a los contadores luminosos,
{leds, ver Fig. 69). A este respecto se encontrd un nivel de ruido
que no sigue patrones congtantes. Es decir, no logramos detectar
una coincidencia entre el niimerc total de ondas EEG con el ndmero to
tal de ondas "leidas” por el disefic experimental, posiblemente debi-
do a gue los controles de sensibilidad de cada filtro son, vilgase
la redundancia, demasiado sensibles, el ajuste es dificil de lograr
y muy probablemente ésto genera una fuente de ruido en las lecturas
gue escapan del control del operador.

A pesar de estas limitaciones el disefio experimental opera en
forma global de un modo que ciertamente dista mucho de la perfeccién.
Pero los resultados mostrados anteriormente sefialan gue existen una
cierta coherencia entre los valores lefidos por el aparato v el elec~
troencefalograma real. No es posible en este momento, enlistar una
serie de aplicaciones. Una comparacidn de las Figuras 79 v la 88,
deja la inguietud de gue se estén analizando dos registros de dos su
jetos distintos, el segundo de ellos con antecedentes patoldgicos.
Lo mismo ocurre al comparar las Figuras 78 y 87, que son los mismos
sujetos. Estas comparaciones simples, aungue quizds prematuras, per
miten supotier que si se lograran subsanar las deficiencias que tiene
el digefio experimental, se podria establecer en algin futuro, patro-
nes de salud y de patologla. Por cuanto respecta a distintos esta-
dios figioldgicos come en el suefic se hace necesario llevar a cabo
numerosos estudios, pero siempre y cuando sge parta nuevamente de ce-~
ro. EBs degir, que el disefio sea revisado desde el principio, aprove
chando la experiencia obtenida eén este primer intento.

2.4. Conclusiocnes

1.~ El electroencefalograma es una medida relativa de la activi-
dad del sistema nervioso central, que se utiliza como complemento
diagnéstico.

2.~ Es necesarioc, debido a la gran demanda de estudios de este
tipo el disefio y la elaboracidn de sistemas automatizados para el es
tudio del EEG.
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3.~ El presente trabajo describe el disefic y la construccifén de
un sistema que pretende facilitar el estudio del EEG.

4.~ Se detectaron fallas en el funcionamiento de los filtros pa
sabandas.

5.~ Bstas fallas se minimizan cuando se mantiene la amplitud de
entrada constante. :

6.~ Se sugieren algunos cambios y adiciones al disefio que permi
tan el funcionamiento Sptimo del disefic. Una de las sugerencias se-
ria intercalar algin dispositivo electrfSnico entre el amplificador de
entrada del aparato y los filtros pasabandas que permitiera mantener
constante la amplitud de 1a sefial, gue va ser procesada precisamente
por los filtros. Corregir los cortadores luminosos para una mejor
precisién en el andlisis del conteo del analizador de sefiales bioeléc
tricas. Mejorar los ajustes de los filtros.

7.~ Se analizaron cincuenta y cuatro electroencefalogramas de
distintos sujetos j6venes, bajo distintas condiciones. Se encontrd
que en forma global las lecturas del disefio se acercan a lo que -
electroencefalograma representa en si para cada registro.

8.~ Eg necesario revisar el disefio con el fin de corregir sus
fallas y en una etapa posterior llevar a cabo estudios con poblacio-
nes mds grandes a fin de determinar la posibilidad de establecer cong
tantes de diversos tipos.
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