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CAPITULO 1



BREVE INTRODUCCION AL ESTUDIO DE LA ELECTROENCEFALOGRAFIA

1.1 INTRODUCCION.

La Electroencefalografia es el registro y evaluacién de los potenciales eléctricos
generados por el cerebro y obtenidos por medio de electrodos situados sobre la superficie

del cuero cabelludo.

El electroencefalograma (EEG) es un medio auxiliar en la neurologia, la psiquiatria,
en medicina interna y otras especialidades médicas, consiste en un registro de la actividad

bioeléctrica del cerebro

El procesamiento que se le da a estos potenciales eléctricos generados por el cerebro
consiste en llevar la sefial registrada en el cuero cabelludo. filtrarla, amplificarla y

presentarla.

Comparado con el electrocardiograma ECG, el cual tiene un proceso similar. la
diferencia radica en que éste Gltimo registra las ondas bioeléctricas originadas en el corazon
y que son de mayor magnitud, es decir, en el ECG la magnitud de los biopotenciales es del

orden de los milivolts (mV) v en el EEG son del orden de los microvolts (uV).

Las sefiales del EEG son el producto de la suma de los potenciales originados por
las dendritas subcorticales y de la influencia que ellos tienen en los sistemas de proyeccion
subcortical. En todo momento las células encefélicas (Neuronas) estan generando millones
de impulsos nerviosos (potenciales de accion nerviosos) y potenciales graduados
(potenciales postsinapticos de excitacién o de inhibicion). Estos potenciales eléctricos,
sumados en conjunto, reciben el nombre de ondas cerebrales e indican la actividad eléctrica

de la corteza cerebral.



Estos impulsos registrados en el EEG tienen que recorrer una serie de capas, como
son las meninges, el periostio, tejido conectivo, tejido adiposo y por Gltimo la piel. para

poder ser recolectados por los electrodos que se colocan en el cuero cabelludo.

Después se transmite la sefial por cables conductores (electrodos) a los pre-
amplificadores, filtros que reduciran interferencias y también del ruido originado por la

actividad muscular del mismo paciente (artefactos).

Posteriormente pasa por una etapa de amplificacion, un tratamiento de la sefial y por

ultimo se muestran los datos en un dispositivo de presentacion grafica. como se muestra en

la Figura 1.1

Pie- P procesamiento = ——
— ApITicocol — 08 |0 sefa | a— |
Ampldicador [ ] actives P gdica |
QU
Figura 1.1 Etapas del Electroencefalografo

La aplicacién clinica del electroencefalograma es para el diagnostico de la epilepsia
y otros trastornos convulsivos, enfermedades infecciosas, tumores, traumatismos,
hematomas, anomalias metabdlicas, enfermedades degenerativas y periodos de

inconciencia y confusion.

En algunos casos el EEG también puede ser un criterio de muerte cerebral (ausencia

completa de ondas cerebrales en dos EEG tomados con 24 horas de diferencia).

L)



1.2 Historia

La Historia nos remonta a 1870 cuando Luis Galvani descubrio la electro actividad
en los tejidos animales a la cual le dio el nombre de “electricidad Animal”, dado que

observo la contraccion muscular cuando se le aplica un potencial a un nervio.

En 1875 el Ingles Richard Caton publicé un documento donde se registra la
actividad eléctrica cerebral espontanea con una amplitud de baja intensidad. En forma
independiente el fisidlogo ruso Deniteusky llegd a la misma conclusion realizando

experimentos con perros.

En 1929 Hans Berger (1873-1941) psiquiatra aleman de la Universidad de Jena,
llevo a cabo el primer registro de EEG en un ser humano usando cables conductores
colocados por un extremo en el cuero cabelludo y al otro un galvanémetro de cuerda para
estudiar la actividad eléctrica en el cerebro . Berger aparte de ser psiquiatra, fue electro
fisiologo e investigador ingenioso, quien en su época desarrollo un amplificador con
sensibilidad de 1 mV / cm, con lo que pudo registrar la actividad cerebral en el ser humano
con mayor claridad en enfermos que a consecuencia de la primera guerra mundial tenian
defectos Oseos craneales. Berger estudié las fluctuaciones cerebrales de manera
sistematica e introdujo el término electroencefalografia (EEG) para designar a las

fluctuaciones de los bio-potenciales provenientes del encéfalo.

Las posibilidades de la electroencefalografia clinica se discutieron por primera vez
en una reunion en el Laboratorio central de Patologia del Hospital Maudsley de Londres, en
1929,

Fue en 1934 cuando a raiz de una demostracion publica ante una auditorio britanico
en una reunion de la Sociedad de Fisiologia, en Cambridge, Adrian y Matthews verificaron

por primera vez el «Ritmo de Berger».



Berger observo efectos que alteraban el «ritmo de Berger», cuando por
ejemplo el sujeto abria los ojos o resolvia algin problema mentalmente, se alteraba el
ritmo amplio y regular. Esto fue verificado posteriormente por Adrian y Martthews
demostrando que el ritmo regular v amplio de diez ciclos por segundo surgia de las areas

visuales de asociacion y no de todo el cerebro.



1.3 ANATOMIA DEL ENCEFALO.

El encéfalo, que se encuentra contenido en el craneo, es la parte mas voluminosa del
sistema nervioso central (SNC). El encéfalo se divide en las siguientes partes: tallo

cerebral, cerebelo y cerebro (figura 1.2).

- Tallo cerebral

Figura 1.2 El encéfalo

El tallo cerebral es la parte evolutivamente mas antigua del encéfalo. El tamaio y
las funciones han tenido cambios muy pequefios en la evolucién de los vertebrados.
Conecta entre si la corteza cerebral. la médula espinal y el cerebelo. Es el centro de
integracion de diversas funciones viscérales como son los ritmos cardiaco y la frecuencia

respiratoria, y ademas es el centro de diversos reflejos motores.



El diencéfalo es la porcion superior del tallo cerebral y su estructura mas grande es
el talamo (ver figura 1.3), el cual sirve como un centro de integracion y distribucion para el
sistema sensorial especial y general, enviando la informacion a sus respectivas areas

corticales de recepcion. El tallo cerebral es “la compuerta del cerebro”

Cerebro

Tallo cerebral

Hipofisis |
PR | b encegalo
Hipotalamo _

Figura 1.3 Vista lateral de la seccién media del encéfalo y tronco del encéfalo.



El cerebelo es el coordinador del sistema muscular (somatico) y actda en conjunto
con el tallo cerebral, el diencéfalo v la corteza cerebral para mantener el equilibrio y
proveer los movimientos musculares harmoniosos. El cerebelo ocupa una posicion
importante en el sistema nervioso central y maneja parte de las funciones concientes del

sistema nervioso.

El cerebro es la parte mas evolucionada del encéfalo y en él estan localizadas la
mayoria de las funciones conscientes del sistema nervioso. Posee dos partes llamadas
hemisferios que se relacionan con las partes opuestas del cuerpo. La superficie externa de

cada hemisferio se conoce por corteza v en ella se recibe la informacién sensorial.

La parte mas importanie del encéfalo es la corteza cerebral que contiene unos 9 de
los 12 billones de neuronas que hay en el cerebro humano. La corteza es en realidad una
capa mas bien fina de neuronas. que contiene muchos surcos o pliegues entrantes para dar
un mayor volumen a esta. Algunos de los surcos mas profundos, también Ilamadas fisuras

se utilizan como limites para dividir la corteza en ciertos lobulos.

Todas las entradas sensoriales alcanzan la corteza cerebral donde ciertas regiones
almacenan algin tipo especifico de informacién. Otras regiones de la corteza parecen estar

relacionadas especificamente con las funciones motoras.

Por ejemplo, todas las entradas sensoriales somdticas (calor. frio, presion. tacto,
etc.) llegan a una region de la superficie cortical justo por detras del surco central,
abarcando la parte delantera del lobulo parietal. Las entradas sensoriales somaticas de cada
punto del organismo se procesan en una parte especifica de esta region donde se tienen las
entradas sensoriales procedentes de las piernas y los pies mas hacia la parte superior de esta
region, seguido consecutivamente por el torso, brazos, manos. dedos. cara, lengua, faringe
y finalmente las regiones intraabdominales en la parte inferior como se muestra en la figura
1.4.



Swico cential
Cucimvolicion
precental

Cucumvohlicion

Fisua late: ol g - = ,
cerebral \ 1 ) ’?‘j & ‘/‘._.%
(=0 o A _,é';b¢|° 7

Lobulo rew? :;;',.eg
Mechila Oblonga
Figura 1.4 La corteza cerebral.

Se ha establecido un mapa de las areas de la corteza somatosensitiva
(circunvolucion poscentral) que reciben la informacion sensitiva de las distintas partes del

cuerpo.

En la figura 1.5 se ilustra la localizacion y las areas de representacion de la corteza
somatosensitiva del hemisferio derecho. El hemisferio izquierdo tiene una corteza
somatosensitiva similar. Algunas partes del cuerpo que estdn representadas por
grandes zonas de la corteza somatosensitiva como son los labios, la cara, la lengua y el
pulgar. Otras partes del cuerpo. como el tronco y las extremidades inferiores, tienen areas
de representacion mucho menores. Los tamaiios relativos de las areas de la corteza
somatosensitiva son directamente proporcionales al nimero de receptores sensitivos
especializados que posee la zona correspondiente del cuerpo. El tamafio del area cortical
de una determinada parte del cuerpo es directamente proporcional a la sensibilidad de dicha

parte del cuerpo.



© Dientes. encias y mandibula
- Lengua

- Faringe
Intrasbdominal

Figura 1.5 Hominculos humanos sensitivo y motor,

La parte delantera del cerebro. llamada lobulo frontal, contiene neuronas para
algunas funciones de control motor especiales incluyendo el control de movimiento de los

0j0s.

El l6bulo occipital estd muy hacia atras de la cabeza, sobre el cerebelo. El lébulo
occipital contiene la corteza visual donde se proyectan en una representacion geografica las
formas obtenidas en la retina. Por ejemplo con un estimulo luminoso en los ojos se evocan
grandes potenciales eléctricos en los electrodos que se encuentran por encima de esta area

de la corteza
Los l6bulos temporales situados justo por encima de los oidos. tienen la entrada

sensitiva auditiva, Las frecuencias mas altas se procesan hacia la parte delantera y las mas

bajas hacia la parte trasera.
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El olfato y el gusto no tienen zonas especificas sobre la corteza cerebral, aunque en
la percepcion del olor interviene un bulbo cercano al centro del cerebro. En la figura 1.6 se

muestra la distribucion de los 1obulos y sus diferentes surcos principales.

Figura 1.6 Lébulos cerebrales y algunas dreas de asociacién de importancia

La corteza cerebral tiene muchas areas que no son ni sensitivas ni motoras, como
sucede en la mayor parte de la corteza, estas areas se denominan dreas de asociacion. Las
areas de asociacion del cerebro estan formadas por haces de asociacion que conectan areas
sensitivas y motoras por grandes zonas de la corteza, en las superficies laterales de los
I6bulos occipital, parietal y temporal y las zonas de los lobulos frontales situadas por
delante de las areas motoras. Las areas de asociacion son: a) Area de asociacion
somatosensorial (en la figura 1.6 areas 5y 7). b) Area de asociacion visual (en la figura 1.6
areas 18 y 19). ¢) Area de asociacion auditiva (de Wernicke) (en la figura 1.6 area 22). d)
Area gnostica (en la figura 1.6 areas 5, 7, 39 y 40) ) Area premotora (en la figura 1.6 area
6). ) Area del campo visual (en la figura 1.6 area 8). '



1.4 ELECTROGENESIS CEREBRAL

Toda célula tiene la capacidad de generar potenciales eléctricos, que son la base de
la excitabilidad del organismo. Las neuronas al ser células también generan potenciales
eléctricos, Asi entonces “todo el sistema nervioso posee una capacidad electrogénica”. Para
los propoésitos de esta tesis bastara con considerar la corteza cerebral y las regiones

directamente relacionadas con ella.

En la corteza cerebral existen muchos tipos de neuronas corticales y estas no estan
distribuidas aleatoriamente. al contrario, muestran un orden y estan estratificadas. Cada

estrato es llamado capa cortical.

La corteza estd generalmente en arreglos de 6 capas que contienen neuronas de dos
tipos: de tipo piramidal y de tipo no piramidal o granulares de las cuales se han identificado

muchos subtipos de estas células (Fig. 1.7).

Estas seis capas son:

I: Capa superficial plexiforme de pequefias células.
I1: Capa de células granulares

III: Capa de células piramidales.

IV: Capa de células granulares.

V: Capa de células piramidales.

VI: Capa profunda polimorfa.

Las células de las capas Il y V son efectoras.

Las células de las capas Il y IV son receptoras.

] il
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yores y mas lentas, cuanta

generadores.

Seccion de la corteza parietal mostrando las seis capas histolégicas

Figura 1.7

Sincronizacion de la actividad celular

1.4.1

es son consecuencia de la actividad neuronal. Sin embargo. dado

Las sefiales cortical

que en un registro normal se recoge la actividad de muchos miles de neuronas, para poder

conseguir una actividad global minima es preciso que las neuronas vecinas se encuentren

sincronizadas. Cuando ocurre esto s¢ puede observar ondas ma

mayor sea la sincronia de los



1.5 FISIOLOGIA DE LA NEURONA

Como se ha planteado, las ondas que se registran en el electroencefalograma se
encuentran a nivel de las neuronas que forman la corteza cerebral en diferentes capas y a

través de los electrodos se captan la variacion de los biopotenciales.

Estas variaciones se deben al intercambio de los iones (Na+, Cl-, K+) que ocurren
en la membrana de las células. Este gradiente idnico causa un potencial eléctrico a través de
la membrana que estando en reposo es de -70 mV en el interior de la célula. Estos cambios
ocurren por el proceso de excitacion o inhibicién que causan los neurotransmisores de otras
neuronas, pasando de una neurona a otra a través de sus botones terminales (sinapsis) de

cientos de neuronas a la vez.

Para darnos una idea de como funciona este complejo sistema de interconexiones
que producen los campos de potencial mencionaremos el elemento basico con el que se

forma esta red que es la neurona.

La neurona esta compuesta por cuerpo celular, dendritas y axon (Fig.1.8) v se
calcula que el cerebro tiene entre 40 v 100 millones de éstas, y es la neurona la que genera
los impulsos eléctricos que en su conjunto generan los biopotenciales que nos interesa

amplificar

El cuerpo celular (soma o pericarion) contiene un nicleo rodeado de citoplasma en

que existen organelos tipicos como lisosomas, mitocondrias y aparato de Golgi.

Las dendritas (dendro = arbol) suelen ser de tamafio corto con un grosor que
disminuye gradualmente hacia sus extremos y muy ramificada. A menudo las dendritas
adoptan forma de arbol que salen del cuerpo de una neurona. Por lo general no contienen

mielina



El axon o cilindroeje es una larga proyeccion fina y cilindrica que puede estar
mielinizada. Se une al cuerpo celular por una elevacion en forma de cono llamado

monticulo axonal.

Figura 1.8 Partes principales de la Neurona.

Cada parte de la neurona tiene una tarea especifica. Por ejemplo, los astrositos son
los que se encargan de llevar la glucosa y oxigeno a la neurona desde los capilares. Las

dendritas y el soma reciben e integran los impulsos que les llegan de otras neuronas.



Después por medio del axén (que esta recubierto de anillos de mielina que sirven
para conducir los impulsos eléctricos en forma de saltos entre las fibras amielinicas), llevan
esa informacién hasta la sinapsis siguiente, para transmitir la informacion a otra neurona y
asi hasta los efectores (musculos o glandulas). A nivel del cuerpo celular y de las dendritas
estos cambios de potencial pueden representar Ordenes que exciten o inhiban a las
neuronas. Estos se describen por sus acrénimos PPSE (potencial postsinaptico excitatorio)
y PPSI (potencial postsinaptico inhibitorio) y a nivel del cilindroeje el cambio de potencial
de la membrana que produce un impulso nervioso, una sefial que se propaga se le llama
potencial de accién. Las neuronas de la corteza cerebral se encuentran dispuestas en
columnas perpendiculares a la superficie, de tal manera que los biopotenciales
postsindpticos de cada neurona suman sus pequefias corrientes y asi este conjunto de

corrientes es el que se capta en los electrodos (Fig.1.9).

Figura 1.9 Campos eléctricos que se captan en los electrodos



Los electrodos registran los cambios eléctricos de la corteza cerebral subyacente,
aunque también pueden recibir otros biopontenciales que se originan en porciones alejadas
del cerebro, asi como también, en algunas ocasiones, los electrodo pueden detectar

biopotenciales del corazén y otros musculos.

Este ruido es conocido con el nombre de artefactos. La amplitud de los
biopotenciales depende de diferentes factores como la intensidad de la fuente, la distancia,

la orientacion y la resistencia entre las células y los electrodos.



1.6 ONDAS CEREBRALES

Las personas normales producen cuatro tipos de ondas que son:

Ondas Alfa (). Estas ondas son de una frecuencia de 8 a 13 Hz. Las ondas alfa se
encuentran en los EEG de practicamente toda la totalidad de las personas normales
cuando estan despiertas en reposo y con los ojos cerrados, Estas ondas desaparecen durante

el suefio.

Ondas Beta (). La frecuencia de estas ondas es de 14 a 30 Hz. Aparecen generalmente
cuando el sistema nervioso esta activo es decir, durante los periodos de impulsos sensitivos
y de actividad mental. En otras refercncias consideran a los ritmos B dentro del intervalo
de 13 a 22 Hz. y puede ser inducida por drogas como los barbitiricos y benzodiacepinas.
La actividad B puede parecer un ritmo o« en su distribucion y sensibilidad y se considera

como una variante de ese ritmo.

Ondas Theta (0). Estas ondas tiene frecuencias de 4 a 7 Hz. Son normales en los nifos y
adultos que experimentan un estrés emocional. También aparecen en muchos trastornos del
encéfalo. El ritmo 8 se encuentra en cicrtas etapas de suefio o durante la hiperventilacion ,
en pacientes con desordenes metabolicos , encefalopatias de materia gris o lesiones en la
parte alta del tallo cerebral y pueden aparecer temporalmente después de un fendmeno

focal o ataque de migraiia.

Ondas Delta. (3). La frecuencia de las ondas Delta es de 1 a 5 Hz. y aparecen durante el
suefio profundo . Son normales en los lactantes despiertos. Cuando se encuentran en un
adulto despierto indican un lesion encefélica. En otras referencias se indica que estas ondas
estan dentro del intervalo de 0.25 y 3.99 Hz. La actividad & con énfasis frontal se asocia a
lesiones destructivas o compresivas que involucran al diencéfalo y a la parte rostral del

mesencéfalo, con lesiones frontales profundas y con trastornos metabdlicos o electroliticos.



Esta actividad es afectada por el estado de excitacion y es mas sobresaliente en las regiones

occipitales de los nifios. Es normal en las etapas 3 y 4 del suefio.

En la figura 1.10 se pueden ver cada uno de los tipos de ritmos que se captan en un

electroencefalografo.
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Eyes open Eyes closed
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Figura 1.10 Ritmos electroencefalogrificos.



1.7  SISTEMA INTERNACIONAL 10 - 20

En 1944 Kornmuller y posteriormente Jasper dividieron la linea meridional o fronto
occipital (Sagital) en cuatro partes. En 1957 en el IV Congreso Internacional de
Neurologia, establecié el comité para determinar los métodos de examen clinico en
electroencefalografia. Un afio después se publico el sistema de colocacion de electrodos
denominado “Sistema de Electrodos 10 — 20”. Se trata de un sistema para la colocacién de
electrodos en puntos especificos, que sea simétrica, que tenga una terminologia comin para

cada punto y que para todos los casos de estudio sean los mismos puntos.

En medicina la cabeza se divide en planos, y se emplean puntos para su
identificacion correcta. Los puntos de referencia o craneométricos que son empleados en
este sistema son; el nasion que se encuentra en la raiz de la nariz, el inion corresponde a la
protuberancia occipital externa, el punto preauricular que se encuentra adelante del
conducto auricular y el vértex que esta situado en la parte mas alta de la cabeza como se

muestra en la figura 1.11. Con estos puntos se establecen las bases del sistema 10 — 20.

Figura 1.11 Puntos craneales
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El plano que divide en dos partes la cabeza, una inferior y otra superior se le conoce
como coronal. El plano coronal se hace mediante una linea que parte del nasion cruzando el
punto preauricular izquierdo hasta llegar al inién continuando al punto preauricular derecho
y llegando nuevamente al inion, esta linea crea una circunferencia a través del craneo cerca
de su base.

El plano que divide a la cabeza en una parte anterior y una posterior es el transverso. El
plano transverso se crea con la union de los puntos partiendo del preauricular subiendo al
vertex y llegando al otro punto del preauricular del lado contrario, formandose dos partes,
una anterior y otra posterior, este plano pasa aproximadamente por la cisura central (de
Rolando) , la que separa en l6bulo frontal y el lobulo parietal

El plano que divide a la cabeza en un lado izquierdo y un derecho es el sagital y a
su vez cada lado se subdivide mediante los planos parasagitales. El plano sagital se forma
partiendo del nasion hacia el inion, pasando por el vertex, y asi se divide en el hemicraneo
derecho e izquierdo que contendrén cada uno hemisferio cerebral respectivo

Sagtal Parasagtal

Figara 1. 12 Planos para la divisién de la cabeza.



La linea del nasion al inion es el 100% , de esta se le restan el 10 % por arriba del
nasion y del inion respectivamente . quedando un 80% que a su vez se divide en cuatro
partes del 20% cada una. De forma similar se hace para el plano horizontal solo que el

100% es para un lado solamente ya sea izquierdo o derecho o el 200% con ambos lados.

Asi también se origina una linea en el plano transverso que va desde el punto
preauricular derecho hasta alcanzar el otro punto preauricular de lado contrario pasando por

el vertex

En el vertex pasa la linea del plano sagital. De esta linea sagital hacia un lado ya sea
el derecho o el izquierdo se divide en 50% quedando de la linea sagital hacia el punto

preauricular 20%, 20%, 10% . De igual manera para el lado contrario.

En los puntos trazados en la linea sagital se trazan lineas paralelas al plano
transverso. Del mismo modo se hace en la linea del plano transversal con lineas paralelas

al sagital como se muestra en la figura 1.13.

Figura 1.13 Sistema irternzcional 10 - 20
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En este sistema a cada punto se le designa una letra y un numero dependiendo de la
parte del cerebro donde esta colocado; asi la letra F se refiere a frontal, l1a C a central (es
decir a la cisura central), la P a parietal. la O a occipital, |1a T a temporal, A para auricular
v la Z al punto cero o linea media, que es la linea del plano sagital. Sobre esta linea
quedarian los puntos Fpz (Polo Frontal medio), Fz (Frontal medio), Cz(Vertex), Pz(Parietal
medio) Ogz(occipital medio). Los nuecero que se agregan estan en relacion a los
hemisferios, los puntos que se encuentran en el hemisferio derecho son los pares y los
puntos que se encuentran en el hemisferio izquierdo son nones. La numeracion va en orden

creciente a partir de la linea media hacia a fuera como se muestra en la figura 1.14
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Figura 1.14 Designacion y localizacién de los electrodos



Sistema Internacional de electrodos 10 - 20

Area cerebral

Hemisferio lzquierdo | Linea Media

Hemisferio Derecho

Polo Frontal Fp, Fpz Fp;
Frontal F; F- F; F, F;
Temporal T, Ts, Ts Ta, T4, Te
Central C; Cy
Vertx Cz
Parietal P; Pz Py
Occipital 0, 0z 0;
Fuera del la convexidad
Auriculares A; A;
Nasofaringeos Pg, Pg;

En las figuras 1.15 y 1.16 se muestra la colocacion de los electrodos de acuerdo al

Sistema Internacional 10 - 20

Figura 1.15 Designacion de electrodos vista frontal
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Figura 1.16 Designacion de electrodos vista lateral

Existe otra nomenclatura modificada del sistema 10 - 20 denominada sistema de
electrodos del 10 %.

En éste se colocan los electrodos en los puntos intermedios del Sistema 10 — 20.

Esta disposicion de electrodos permite colocar 81 electrodos sobre el craneo.



1.8  TIPOS DE ELECTRODOS

Los electrodos convencionalmente son de tres tipos:

1) Cuero Cabelludo (SCALP)
2) Cortical

3) Invasivo

Cuando los eléctrodos se colocan directamente sobre la superficie de la corteza

cerebral se le conoce como electrocorticograma (ECoG).

Para registrar el EEG se colocan de 16 a 20 electrodos sobre el cuero cabelludo y se

conectan a un amplificador.

Para el caso particular de la tesis solo se hara el disefio para 4 canales y no para los
16 canales de un EEG comercial, ya que para obtener los 16 canales se pueden tener
diferentes alternativas que pueden ser: cuadriplicar la tarjeta de cuatro canales y tenemos
los 16 canales o hacer el mismo disefio en 16 preamplificadores y emplear multiplexores de

16 canales.

La aplicacion clinica del electroencefalograma es para diagnosticar la epilepsia y
otros trastornos convulsivos, enfermedades infecciosas, tumores, traumatismos,
hematomas, anomalias metabolicas. enfermedades degenerativas, periodos de inconciencia

y confusidn, y muerte cerebral.

Los electrodos ademas de registrar los cambios eléctricos de la corteza cerebral
también pueden recibir algunos cambios de potenciales que se originan en porciones
distantes asi como extracerebrales tal y como son los del corazon y otros musculos. A estos

potenciales se les conoce con el nombre de artefactos.



La amplitud de los potenciales eléctricos que se reciben en los electrodos depende
de algunos factores como son:
eLa intensidad.
oL a distancia en que se originan al electrodo.
oLa resistencia.

eLa union entre el electrodo y la piel

Las diferencias de sefiales que ocurren entre un par de electrodos se amplifican por
medio de un amplificador diferencial y la sefial que se obtiene pasa a ser una parte de un
sistema de registro.

En la figura 1.17 se muestran dos diferentes tipos de electrodos que se encuentran

en el mercado.

Figara 1.17 Algunos tipos de electrodos empleados en dd EEG
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Registro Bipolar. Este registro mide la diferencia de potencial entre dos puntos.
Generalmente los canales de este tipo de registro son dispuestos en linea recta para que asi
los canales adyacentes tengan un electrodo en comun como se muestra en la figura 1.19. en
la cual empleamos el mismo ejemplo del registro referencial donde la sefial que se genera
es en C3, Dado que este tipo de registro es bipolar o diferencial, la salida se muestra en los

amplificadores que tienen en comun a C; con la misma amplitud pero invertidas la sefiales.

Es decir, si la sefial tiene una amplitud X, en el primer amplificador la salida seria la
diferencia de 0 — X = -X y el siguiente amplificador seria X — 0 = X, De esta forma se sabe
que el punto donde se genero la sefial fue C3 y como los canales P; y O, al ser una sefial

focal, no registran ninguna sefal

Senal
Bipola

Figura 1.19 Registro Bipolar (RB)



Empleando cualquiera de los registros se llega a la misma conclusion, pero se
recomienda que todo trazado o muestra de EEG contenga ambos tipos de registro, para

tener la seguridad en la descripcion de alguna anormalidad focal en el EEG.

Se conoce con el nombre de Derivacion al proceso de registro que se obtiene de la

sefial de dos electrodos a un amplificador, lo que forma un canal de EEG.

Se denomina Montaje al conjunto de derivaciones que se registren simultaneamente
en un electroencefalograma. los montajes han sido clasificados, por la Federacion
Internacional de EEG y Neurofisiologia, como longitudinales y transversales. En la Figura 1.19

se muestran algunos tipos de montajes.



a).—- Bipolares

Circular

Figura 1.19

b).- Referenciales:

Esquemas generales de los montajes
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CAPITULO 2



2.1 INTRODUCCION

En el diagrama de bloques se muestra el diagrama de bloques de la posible solucién
para el disefio y elaboracion del EEG y se analizara la teoria de funcionamiento de los
puntos mas importantes para la comprension cabal del sistema a desarrollar en este

proyecto de tesis.

Senal caprada electroio de

porlos referencii o
electrodos de terra

Setierl e
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Figura 2.0 Diagrama de bloques que conforman el Electroencefalégrafo

En este capitulo se analizara puntos esénciales, tales como la configuracién del
circuito de la pierna derecha, el amplificador operacional y los parametros que se deben
conocer para el disefio de los circuitos del amplificador de instrumentacion, el amplificador
de aislamiento, filtros. la sefial de prueba, asi como el ruido electronico y los efectos

fisiologicos que produce la electricidad.
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Este trabajo comprende uUnicamente la parte de amplificacién analégica de las
sefiales de EEG, es decir, el sistema de tratamiento de sefiales electroencefalograficas de
cuatro canales. La sefial analogica amplificada obtenida en la etapa final puede ser
utilizada a través de telemetria, para el desarrollo de un sistema ambulatorio de EEG o el
desarrollo de una interfase a la computadora y su presentacion grafica, 6 incluso, para
obtener registros de EEG para una base de datos, como algunos ejemplos de las diferentes

posibilidades de proyectos de tesis a desarrollar posteriormente.

Las sefales deseadas (que requieren ser amplificadas) se les denominan también
biopotenciales (voltajes, campos eléctricos fuertes, etc.), Estos son generados por nervios,

miusculos o, para el caso particular, el conjunto de neuronas.

Como se ha descrito anteriormente estos voltajes son de amplitudes muy reducidas
que van desde un 1uV a 100 mV con un ancho de banda de 0.5 a 100 Hz aproximadamente.
Como es comiin en estas mediciones también se presenta una gran impedancia de entrada,

un alto nivel de interferencia y ruido.

Los requerimientos basicos de cualquier amplificador de biopotenciales son:

e E| amplificador debe proveer seguridad al paciente de cualquier
peligro de descarga eléctrica

® La sefial medida no debe de ser distorsionada

e El monitoreo de los procesos fisiologicos no debe de ser influenciado
por el amplificador.

e El amplificador debe separar la sefial y la interferencia.

e E| amplificador debe ser protegido de cualquier dafio, resultado de altos
voltajes de entrada durante la aplicacion de desfribiladores y/o

instrumentos de electrocirugia.
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La configuracion tipica de los amplificadores de biopotenciales es la del
amplificador de tercer electrodo, dos de ellos van directamente a la sefial biolégica y el

tercero provee un potencial de referencia.

La sefial de entrada se compone principalmente de:
o Los Biopotenciales deseados.
e Los Biopotenciales no deseados (artefactos).
o Interferencia de 60 Hz de la linea eléctrica y sus arménicos.
e Las sefiales de interferencia generada por la interfase entre el tejido y el
electrodo.

o Ruido

Entre mayor sea el rechazo a modo comin de la sefial, sera la medida de calidad en

los amplificadores de biopotenciales.

El amplificador de biopotenciales debera proveer una ganancia de 1000 a 50 000

Se requiere mantener lo mejor posible la relacion sefial a ruido, de lo contrario en

presencia de un alto nivel de ruido la calidad de la sefial se vera gravemente afectada.

La interferencia producida por la linea eléctrica, se muestra como una pequefia sefial
y se le conoce como sefial a modo comun, tiene la misma amplitud, frecuencia y fase, en

ambos electrodos de medicion al mismo tiempo, y solo aparece entre las entradas y tierra.
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2.2 CIRCUITO DE TERCER ELECTRODO

La configuracion de la pierna derecha se empezo a emplear en los circuitos de
electrocardiografia (EGC) para hacerlos mas estables, y dado que este circuito empleaba la
pierna derecha como referencia, se le quedé el nombre de circuito de la pierna derecha

(Driven-Right-Leg Circuit) ¢ de tercer electrodo.

Cuando se detectan los biopotenciales. el voltaje que proporciona el paciente con
respecto al comun se le llama voltaje a modo comun o V.. Este voltaje es detectado en las
dos entradas del amplificador diferencial. sin que en ambas entradas el voltaje cambie de

fase o de amplitud.

Como V. es considerado interferencia. es deseable reducirlo al maximo. esto se
logra por medio de un electrodo conectado directamente a el comin de los amplificadores,
este electrodo proveeria un camino de baja impedancia entre el paciente y el comun del
amplificador lo que haria que V., sea muy pequefio. Pero hacer esto tiene dos

inconvenientes:

1) Si el circuito no es aislado, pueden fluir corrientes peligrosas del comun del

amplificador al paciente a través del tercer electrodo.

2) Un contacto pobre del electrodo podria producir resistencias mayores a los 100

KQ entre el paciente y el comun,

La manera mas efectiva es conectar el tercer electrodo por medio de la
configuracion de la pierna derecha. Este circuito soluciona los problemas planteados
anteriormente, reduciendo el efecto de la resistencia del electrodo en gran medida y dejando

pasar solo corrientes seguras a través del tercer electrodo.
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La figura 2.1 muestra los componentes del circuito de la pierna derecha. Las
resistencias Ry y Ra2 promedian el voltaje diferencial del par de electrodos, en el cual esta

presente V..

-4
100 KO
1 MO

Amp Op

Auxiliar

Figura 2.1 Circuito de la pierna derecha

El Amp Op auxiliar (As) invierte el voltaje comin y lo retroalimenta al l6bulo de la

oreja, el nasion o el mastoides via el tercer electrodo.

El circuito provee seguridad eléctrica. Si un voltaje alto anormal pudiera aparecer
entre el paciente y la tierra como resultado de una falla eléctrica G otras causas, Aj; se

saturaria.
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elas resistencias Ry y Rp pueden tener valores de mega ohms, para limitar la

corriente.

® Rp es la resistencia que limita la corriente

oE| valor tipico de R, es de 25 KQ

e I4 es la corriente de desplazamiento que fluye al cuerpo, via las capacitancias

parésitas cerca de las lineas de alimentacion divididas entre las corrientes que

fluyen directamente a tierra.

o(C; es la capacitancia dispersa entre el cuerpo y la tierra fisica.

*R. es la resistencia propia del electrodo y su valor tipico es de 100K Q.

oEl voltaje a la salida de A3 es:



2.3 EL AMPLIFICADOR OPERACIONAL

El amplificador operacional es un circuito integrado (CI) que esta formado por una
etapa diferencial a la entrada y una etapa de amplificacion por transistores, todos en un

mismo encapsulado. cuya simbologia es:

Entrada
Inversora O—
Salida
Entrada
MNo inversora O——'
—Ver
Figura 2.2 Simbologia del amplificador operacional

Tiene dos terminales de entrada, una inversora y una no inversora, y una terminal de

salida. Por lo general el Amp Op opera con dos fuentes de voltaje, positiva y negativa.

Para un facil entendimiento el Amp Op se analiza como un amplificador ideal con
caracteristicas ideales que son:
Ganancia infinita de voltaje
Ancho de banda infinito
Impedancia de entrada infinita

Impedancia de salida cero

El amplificador operacional real tiene caracteristicas similares al ideal como son:
Muy alta ganancia de voltaje
Una Impedancia de entrada muy alta
Una Impedancia de salida muy baja

Un ancho de banda amplio
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2.3.1 Amplificador Diferencial.

El Amp Op tiene a su entrada un amplificador diferencial, este provee una alta

ganancia de voltaje y un rechazo a modo comun.

Cuando se aplican dos sefiales de polaridades opuestas o desfasadas en el las
entradas del Amp Op. a la salida se obtiene una sefial en diferencia o diferencial en otras

palabras se resta algebraicamente la sefial y este modo se le conoce como modo diferencial

Si el Amp Op opera en forma diferencial idealmente cualquier voltaje en modo
comun quedaria cancelada, pero no sucede asi y una pequefia parte de el voltaje a modo

comun aparecera a la salida .

— YA

LRI R

12

@)

Figura 2.3 Amplificador diferencial
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2.3.2 Relacion de rechazo a modo comiin

La relacion de rechazo en modo comun (CMRR Common Mode Rejection Ratio).es
una medida del rechazo de una sefial comun, aplicada simultaneamente a ambas entradas

del amplificador, en comparacion con la sefial diferencial de entrada.

Es decir cancela las sefiales a modo comun de las entradas (sefiales no deseadas),
que generalmente son el resultado de una radiacion de energia en las lineas de entrada del

Amp Op de lineas adyacentes, o de 60Hz de las lineas eléctrica, o de otras fuentes.

Idealmente un amplificador diferencial provee una alta ganancia para la sefial
deseada (simple o diferencial) y cero de ganancia para las sefiales en modo comun. En la
realidad los Amp Op siempre muestran una pequeiia ganancia a modo comin, usualmente
menor a |, asi como también proveen una alta ganancia para modo diferencial, usualmente

mayor a 100.

La alta ganancia diferencial con respecto a la ganancia a modo comun es la mejor

forma de medir el desempeiio del Amp Op en términos del CMRR y esta se expresa como:

CMRR = A

cm

Entre mas alto sea el CMRR es mejor la calidad del Amp Op. Un alto nivel de
CMRR significa una ganancia diferencial alta y una ganancia a modo comun muy baja. El

CMRR puede expresarse en forma de decibeles:

CMRR = ZOIog[ A"(‘”]

“Tem
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2.3.3 Voltaje de balance de entrada
El Amp Op ideal produce cero volts a la salida con cero volts de entrada. En la
practica siempre aparece un pequeiio voltaje de DC a la salida Viida errors cuando a la

entrada se tenga un voltaje igual a cero.

Esto es causado principalmente a una disparidad en los voltajes base-emisor de la
etapa de entrada diferencial como se muestra en la figura 2.4a. En general la etapa de

entrada diferencial proporcionara una salida de voltaje que se expresa como:

V

watida = Te2Re =1\ Re:

Los voltajes base emisor de Q1 (Vgg;) ¥ Q2 (Vgg2) causan una pequefia diferencia
en las corrientes de colector. Esto resulta en un valor de V4, diferente a cero siempre que
Rci = Rea. En la hoja de datos (ver apéndice B) se indica con Vs que es el voltaje

requerido o afiadido en la entrada para obtener una salida cero volts (vea figura 2.4b).

Vee Vee

()

Figura 2.4 Entrada diferencial



2.3.4 Voltaje de balance de entrada con corrimiento por temperatura

El voltaje de balance de entrada con corrimiento por temperatura es un parametro
relacionado a Vps. Las especificaciones varian el voltaje de balance de entrada con respecto

a cada grado que cambie la temperatura.

Los valores tipicos son alrededor de 5 pV hasta 50uV por grado centigrado. Un
Amp Op con alto valor nominal de voltaje de balance presentara un alto corrimiento por

temperatura.

2.3.5 Corriente de polarizacion de entrada
Como se puede observar en la figura 2.5 las corrientes de entrada van directamente
a la base de los transistores de la etapa de entrada (TBJ o IGFET dependiendo el caso) y

por lo tanto estas corrientes son las 1z de los transistores.

La corriente de polarizacion de entrada, es la corriente de CD minima requerida para

que opere el Amp OP apropiadamente.

Por definicion la corriente de polarizacion es el promedio entre ambas corrientes de

entrada con la salida en cero volts y se calcula mediante la formula:
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Figura 2.5 Circuito simplificado del Amp. Op.

2.3.6 Impedancia de entrada

Existen dos formas para especificar la impedancia de entrada de un Amp Op de

forma diferencial y a modo comun.

La impedancia de entrada diferencial es la resistencia total entre la entrada inversora
v la entrada no inversora. Esta se mide mediante la corriente de polarizacion con un voltaje
diferencial de entrada (Fig. 2.6a) o también poniendo una terminal a tierra y medir la

resistencia en ambas terminales.

La impedancia a modo comun de entrada es la resistencia entre cada entrada y la
tierra v se determina midiendo el valor de la corriente de la polarizacion vy el valor del

voliaje de entrada a modo comun (Fig.2.6b).



o
Z ent em)
Z et 0
Lentiem) —
@
(a) Impedancia de enrrada diferencial T o Impedancia de entrada a modo conn
Figura 2.6 Impedancia de entrada

2.3.7 Corriente de balance de entrada

Idealmente las corrientes de polarizacion de entrada son iguales y la diferencia de
esto seria cero, pero en la practica en los Amp Op las corrientes de polarizacion de entrada
no son iguales. La corriente de balance de entrada s es la diferencia de las corrientes de

polarizacion de entrada cuando la salida es cero volts y se expresa en valor absoluto.

‘!o.u =5 “’I_"’Z

Actualmente la magnitud de lps es menor en magnitud a diez veces la corriente de
polarizacion. En muchas aplicaciones la corriente de balance no puede ser desatendida dado
que la diferencia en corrientes que pasa a través de la resistencia de entrada provoca
cambios  sustanciales en el voltaje de desplazamiento. El error creado por lps es

amplificado por la ganancia Ay del Amp Op y aparece en la salida.

salvdai ereor ) = Al' "{}.\ Rg'm
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2.3.8 Impedancia de salida

Es la resistencia que tiene la terminal de

salida de un Amp Op con respecto a tierra.

Fig 27 Impedancia de salida

2.3.9 Intervalo de valores de voltajes de entrada en modo comiin

Todo amplificador operacional real tiene limitaciones en el intervalo de valores que
puede tomar el voltaje de entrada para su operacion normal. El voltaje maximo que puede
ser aplicado a ambas entradas para que no causen recortes por saturacion o alguna otra
distorsion, es el intervalo de voltajes de entrada en modo comin que en muchos

amplificadores es de £10 V con una alimentacion de =15 V.,

2.3.10 Ganancia de voltaje en lazo abierto

La ganancia de voltaje en lazo abierto en un Amp Op se conoce como la ganancia
interna y representa la relacion entre el voltaje de salida y el voltaje de entrada, cuando no
existen componentes externos. Esta ganancia la produce el propio amplificador debido a su
disefio interno. La ganancia de lazo abierto puede ser superior a 200 000 y no es un

parametro perfectamente bien controlado ya que varia con la frecuencia.

En las hojas de datos se refiere a la ganancia de voltaje de lazo abierto como

ganancia de voltaje de sefial grande ( large signal voltaje gaing Avy)

47



24  AMPLIFICADOR DE INSTRUMENTACION

Un amplificador de instrumentacion es un dispositivo diferencial de ganancia de
voltaje, que amplifica la diferencia entre las dos sefiales de entrada. El principal propdsito
del amplificador de instrumentacion es amplificar sefiales pequefias que son susceptibles a

voltajes en modo comin o ruido.

Sus principales caracteristicas son:
e Alta impedancia de entrada.
e Alto rechazo a modo comun.
® Bajo offset de salida.

® Baja impedancia de salida.

El amplificador de instrumentacién basico se disefia con tres Amp Op y algunas
resistencias. La ganancia de voltaje se ajusta con una resistencia externa y se usan
generalmente en sistemas de adquisicién de datos en ambientes con alto ruido, donde las

variables de entrada son detectadas remotamente.

2.4.1 Descripcion del funcionamiento del amplificador de instrumentacién

El esquema de un amplificador de instrumentacion se muestra en la figura 2.8. Los
amplificadores operacionales 4; y A, tienen configuraciéon de no inversor, con alta
impedancia de entrada y una ganancia de voltaje X' 4; y 4,. El Amp Op 4; esta en
configuracion de modo diferencial con ganancia unitaria. La ganancia esta definida por la

resistencia R; que se conecta externamente
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Figura 2.8 Amplificador de Instrumentacién bésico

El Amp Op 4, recibe la sefial V¢, en su entrada no inversora (+) y amplifica esta

seiial, con una ganancia de voltaje:

Ay =1+ .1

El Amp Op A, también tiene la sefial Ve> en la entrada inversora (—) debido a el
Amp Op A4z, por el lazo formado por R y Rg. La sefial de entrada Vg es amplificada por el

Amp Op A4, con una ganancia de voltaje de:

Av="" 2.2
v R(I (2.2)
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También el voltaje a modo comun V. es amplificado en la entrada no inversora del
Amp Op Al por la pequefia ganancia a modo comin de este (como se menciono la A, es

menor a uno). Asi pues el voltaje total de salida del Amp Op Al es:

R R
Ve =[] + E] ]VEI _[infz s A (2.3)

G (5

Se puede hacer un analisis similar para el Amp Op 2 y resultaria en la siguiente

R
Ver = [I + ‘RTZ" ]Vsz _(
G

Para el Amp Op A3 se tienen a Vs; y a Vg2 en sus entradas, por lo que la salida del

expresion.

R
}: ]VE, +V,. (2.4)

Amp Op A3 considerando que proporciona ganancia unitaria es Vs — Fg;:

R R R R
-Vo=|l1+2 . | 22y 4w |- I 7N W 7 ;
V.” PM |:(] * RG]VE2 [RG JVH = ﬂ":| {[!ﬁ- Rﬁ] “ [‘RGJ - " m] {2 5)

=1+ 2 - R, Ve, =| 1+ By o Ve +V.. =V, (2.6)
R, R; R, R;
Para R,r = Rz =R
2
Vs: —V.s'l 2{] + 2RJV£3 ‘[H' ;?R]Vu +Vm '“Vm 2.7)
G i

Como los voltajes en modo comun son iguales se cancelan y factorizando la

ganancia de salida esta dada por la expresion:



i

2R
Vi=Vsa=Va = {I YR ](V:z ~Va) (2.8)

Como la ganancia del Amp Op 3 es unitaria debido a que R3 = Rs = Ry = Rg, el voltaje de

salida del Amplificador de instrumentacion es:

2R
VS = I(Vsz - Vsl )= [l i RT ](VEZ - VEI) (2.9)
G
La ganancia de lazo cerrado es:
A= Vs (2.10)
(VEI = V.‘E'I) ‘
Entonces:
Ks=[]+2_R}(V£3_V£r) (2.11)
(6]
V. 2R
S ) (P, (2i12)
(VEE VE]) [ R(} )
: 2R
é.:{n—-} (2.13)
R;

En la ecuacién 2.13 se observa que si Rg es una resistencia externay R =R; =Rj es
un valor que se conoce. entonces la Rg es la que controla la ganancia del Amplificador de
instrumentacion y puede ser calculada para la ganancia de voltaje que se desee mediante la

ecuacion siguiente:

R.=
e 2.14)



[ =]
n

EL AMPLIFICADOR DE AISLAMIENTO

Los amplificadores de aislamiento son dispositivos que rompen con la continuidad
ohmica de las sefiales eléctricas entre la entrada y la salida del amplificador. Este
aislamiento incluyve diferentes fuentes de voltajes y diferentes tierras en cada uno de los

lados de la barrera de aislamiento, lo que rompe el lazo eléctrico entre la entrada y la salida.

Rarrera o
Awslanmento
i 1
I Entrada
| Salida
Entiada Salida
% I
|
11
I
Connm de la
{ul Q Salida
o de I ':-l.r.ﬁm:m'mo =
entrada
(b
Figura 2.9 (a) Simbolo (b) Modelo general del amplificador de aislamiento.

Los amplificadores de aislamiento usualmente consisten en su entrada de un

amplificador operacional de ganancia unitaria seguido por una etapa de aislamiento.

El simbolo con el que se designa al amplificador de aislamiento es mediante un
triangulo como el del amplificador, solo que dividido y separado en dos partes como se

muestra en la figura 2.9(a).

El modelo general del amplificador de aislamiento se crea con una alta impedancia,
dos fuentes de voltaje (el de la sefial y en modo comun) a la entrada. la barreara de
aislamiento (la parte aislada y la no aislada) que se simula por medio de un capacitor, una
resistencia y un diferencial de potencial Vyiiameno Que existe entre el comun de la entrada y

el comun de la salida, lo que diferencian los simbolos de tierra. Ver figura 2.9(b).



El voltaje de aislamiento es considerado de 1 a 10KV sin que haya un rompimiento

de la barrera de aislamiento.

Las tres principales caracteristicas de los amplificadores de aislamiento son:

e ¢l alto aislamiento 6hmico entre la entrada y la salida ( >10MQ).
e ¢l alto voltaje de aislamiento (<1000 V).

e ¢l alto rechazo a modo comin (<100 dB).

Existen tres métodos principales para el disefio de los amplificadores de

aislamiento:

e aislamiento por transformador
e aislamiento optico

e aislamiento capacitivo

El amplificador de aislamiento por transformador se muestra en la figura 2.10. Este
tipo utiliza frecuencia modulada o modulacion por ancho de pulso para la sefial portadora,

con un pequefio ancho de banda de 30 KHz.

Este tipo de amplificadores de aislamiento usan internamente convertidores de CD
a CA con un oscilador de 25 KHz, transformador de pulsos, rectificador, filtros y una

fuente asilada de voltaje. Ver figura 2.10.

L
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Figura 2.10 Amplificador de asilamiento por transformador (AD202, Analog Devices)

Los amplificadores de aislamiento opticos usan un Led como fuente luminosa en la
entrada y en la salida un fotodiodo 6 fototransistor seglin sea el caso. El problema de este
tipo de amplificadores es la linealidad de los dispositivos, no obstante se emplean

ampliamente en sistemas digitales. En la fig. 2.11 se puede ver el diagrama en forma

general.

Vollge Woltage

Reguiatr  Clk Raguiaor
solabion
Bamar I

Ia LED D
Input ;3 ftd D }‘—..‘.'_.. D‘;x and Cusput
. Circul LITY
Figura 2.11 Amplificador de aislamiento éptico, (1SO130, Burr-Brown Corporation)

El amplificador de aislamiento por capacitores se muestra en la figura 2.11. Emplea
un codificador para el voltaje de entrada y un modulador para la frecuencia y transmision a

través de la barrera capacitiva, en forma diferencial.
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Para estos amplificadores de aislamiento se requiere una fuente de voltaje en ambos
lados. El pico de voltaje que pueden soportar puede ser hasta 8 KV y su ancho de banda por
encima de los 70 KHz y debido al ancho de banda al cual trabajan no tiene problema con la

linealidad. Este se ilustra en la figura 2.12.

200k
L)L) L) OO0 O
Wy, Gnd1 =V, Wy GndZ
Fig. 2.12 Amplificador de aislamiento por capacitares (ISO122, Burr-Brown Corporation)



2.6 FILTROS

Los filtros son dispositivos que modifican el espectro de frecuencia de la onda de
entrada para producir la onda de salida. Se clasifican de varias maneras:
e por el tipo de construccion utilizada
e pasivos (LC, RL, RC o RLC) con un intervalo de frecuencia central de CD a 300
MHz
e por el tipo de funcion de transferencia realizada Chebyshev, Bessel
y los Butterworth con un intervalo de frecuencia central de CD a 500KHz,

o filtros con elementos de cristal de cuarzo con intervalo de frecuencia central

de 1 a 100 KHz,
e ceramicos con un intervalo de frecuencia central de 10 a 10.7 KHz,
e SAW o de ondas acusticas superficiales con un intervalo de frecuencia central

de 10- 800 MHz

El objetivo del disefio de filtros en el EEG es disminuir ruidos, como son los de la
linea eléctrica a 60 Hz utilizando la configuracién supresor de banda, para acotar el ancho
de banda de 0.5 Hz se emplea una configuracion de pasa altas y configuracion pasa bajas a
140 Hz para evitar ruidos de alta frecuencia. Las graficas de estas configuraciones
utilizadas se muestran en la figura 2.13

dB, dB 4 dB 4

e

60Hz 0.5Hz ¥; 140Hz S

(a) (b) (c)

Figura 2.13 (a) Supresor de Banda, (b) pasa altas, (c) pasa bajas



27  RUIDO

Todos los semiconductores en sus uniones generan ruido, lo que limita la deteccion
de seiiales pequeiias. El ruido eléctrico en los circuitos integrados es causado por pequefias

fluctuaciones de corriente y de voltaje generadas en el interior de los mismos dispositivos.

por la corriente de ruido i,.

Los Amp Op contienen dos transistores a la entrada, y en sus uniones se generan
modelado como se muestra en la figura 2.14. Para una baja impedancia de la fuente, solo el

voltajes de ruido asi como corrientes de ruido en ambos transistores, esto puede ser

voltaje de ruido es importante; este voltaje es grande comparado con el voltaje i,R causado

unidades rms de ¥/ Hz.

El ruido es aleatorio y la densidad de potencia del ruido varia en 1/f (ruido centelleo
frecuencia. Se encuentra en todos los dispositivos activos asi como elementos discretos

¢ flicker noise) con esto una gran cantidad de ruido de este tipo se presenta en bajas

pasivos. A frecuencias medias el ruido es mas pequefio y puede ser especificado en

Figura 2.14

Fuentes de ruido del Amp. Op.
Los origenes del ruido centelleo son diversos, pero en los transistores bipolares se

debe de manera principal a “trampas” asociadas a contaminacion y defectos en el cristal en

wh
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la capa de agotamiento emisor-base. Estas “trampas™ capturan y liberan portadores de
manera aleatoria y las constantes de tiempo asociadas con el proceso dan lugar a una sefial

de ruido con energia concentrada en bajas frecuencias.

Otro tipo de ruido de baja frecuencia que se encuentra en algunos circuitos
integrados y transistores discretos se le conoce como ruido rafaga. La fuente de este ruido
no esta totalmente entendida, aunque se ha demostrado que esta relacionado con la
presencia de contaminaciones de iones de metales pesados. Los dispositivos dopados con

oro muestran muy altos niveles de ruido rafaga.

El ruido réfaga se llama asi por que en un trazo de osciloscopio este tipo de ruido
muestra explosiones en varios niveles discretos. La velocidad de repeticion de los pulsos de
ruido esta por lo regular en el rango de las audiofrecuencias y produce un ruido como el de
las palomitas de maiz cuando pasa a través de un altavoz, es por lo que a este fendmeno se

le nombra “Ruido palomitas de maiz”.

Los amplificadores operacionales disefiados para la operacion en bajo ruido
generalmente utilizan una etapa sencilla de emisor-comin o un par diferencial de fuente
comun con cargas resistivas. Dado que la etapa de entrada tiene tanto ganancia de voltaje
como de corriente, el ruido de las etapas siguientes por lo general no es significativo, y las

cargas resistivas solo tienen una pequefia contribucién de ruido.
En la figura 2.14 se muestra como las variaciones en las corrientes de polarizacion

contribuyen para crear ruido. La corriente de ruido fluye a través de una resistencia

equivalente externa, por lo que el voltaje de ruido se calcula con la siguiente ecuacion:

v, = {2 +G,R ) +(,R, ) +4KTR, +4kTR, |pw }



donde:
R,y Rz = resistencia equivalente de fuente
¥, = valor rms del voltaje de ruido en VxHz ", en el rango de frecuencia que nos
interesa
i, = Valor rms de la corriente de ruido en VXHz"Q, en el rango de frecuencia que
nos interesa
k = constante de Boltzmann
T = temperatura en Kelvin [°K]
BW= ancho de banda de ruido [Hz]

En las hojas de datos se especifican los valores de ¥, y de i, cuando la resistencia es
menor de 10K<. Los transitotes bipolares y los Amp Op tienen el rendimiento mas bajo de
ruido. Para grandes resistencias de la fuente se recomienda amplificadores con FET debido

a la baja corriente de ruido en la entrada.



2.8 LA ELECTRICIDAD Y SUS EFECTOS FISIOLOGICOS

Para que ocurra algin efecto fisiologico debido a la electricidad. el cuerpo debe
formar parte de un circuito eléctrico. La corriente entra por un punto del cuerpo y ésta tiene
su salida por alguin otro punto. La magnitud de la corriente seréd igual al voltaje aplicado
entre la suma de las impedancias en serie de los tejidos del cuerpo y las zonas de los puntos

de entrada y salida.

Tres fenomenos pueden ocurrir cuando la corriente eléctrica fluye a través de los
tejidos del cuerpo humano:

1) estimulacion eléctrica en tejidos altamente excitables (nervios y musculos)

2) calentamiento resistivo de los tejidos

3) quemaduras electroquimicas y dafio de los tejidos por la corriente directa y altos

voltajes

Existen diferentes intervalos en los cuales los efectos fisiologicos , asi como su
grado de dafio al ser humano, a continuacion se veran algunos de estos asi como sus

condiciones.

2.8.1 Ruptura de la percepcion (threshold of perception)
Cuando una densidad de corriente es bastante grande para excitar las terminales
nerviosas de la piel, el sujeto siente una sensacion de tintineo. Esta corriente es minima y el

individuo puede detectarla. La ruptura de la percepcion tiene un intervalos de 2 a 10 mA

2.8.2 Corriente de estorbo (Let-Go current)

Para altos niveles de corriente los miasculos y los nervios tienen una estimulacion
vigorosa y como resultado eventual se tiene dolor y fatiga. La contraccion involuntaria asi
como el reflejo de apartarse al experimentar cualquier corriente mayor a la de la ruptura
pueden ocasionar dafios al individuo. La corriente de estorbo es la maxima corriente de la
cual el individuo puede apartarse voluntariamente de la fuente. La minima corriente de

estorbo es de 6 mA .

A0



2.8.3 Paralisis respiratoria, dolor y fatiga

Grandes niveles de corriente causan contracciones involuntarias de los musculos
respiratorios al grado de crear asfixia si la corriente no se interumpe. Esta disfuncion
respiratoria se observa de 18 a 22 mA. Fuertes contracciones involuntarias y estimulacion
nerviosa pueden causar dolor y fatiga si se permanece por un tiempo relativamente largo

conectado al flujo de la corriente.

2.8.4 Fibrilaciéon ventricular.

Algunas corrientes resultan especialmente peligrosas para el corazén. Parte de la
corriente que pasa por el pecho pasara por el corazén. Si la magnitud de la corriente es
suficiente para excitar solo parte del muasculo del corazén, entonces la propagacion normal
de la actividad eléctrica del corazon se interumpe. La fibrilacion se considera por un latido
rapido (hasta 300 latidos por segundo) y un desorganizado ritmo cardiaco, si esto no se
detiene puede ocasionar la muerte. La corriente que ocasiona esta fibrilacion esta en el
intervalo de los 75 a 400 mA. Para regresar al corazon a su ritmo normal se necesita un

gran voltaje para despolarizar las células musculares del corazon simultaneamente.

2.8.5 Contraccion sostenida del miocardio.

Cuando una corriente es lo bastante grande para que el musculo entero del corazén
se contraiga, esto ocasionara que el corazon deje de latir cuando la corriente se aplica y
vuelve a la normalidad cuando la corriente se interrumpe. El intervalo de esta corriente

variade ] a6 A

2.8.6 Quemaduras y daiio fisico.

Poco se sabe acerca de los efectos de corrientes por encima de los 10 A,
particularmente con corrientes de corta duracion. El calentamiento resistivo produce
quemaduras. Los voltajes mayores a los 240 volts pueden perforar la piel. El cerebro y
otros tejidos nerviosos pueden perder todas sus funciones cuando grandes corrientes pasan
a través de ellos v una excesiva corriente puede estimular contracciones musculares tan

fuertemente que pueden desgarrar al muasculo adyacente al hueso

6l



2.8.7 Resistencia del cuerpo.

La resistencia del cuerpo puede ir de los 15K hasta 1MQ dependiendo de la parte
del cuerpo, la humedad y sales que exista en los tejidos. Las resistencia interna del cuerpo
es de aproximadamente de 500 Q y este valor probablemente se incrementa si el paciente es

obeso.
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CAPITULO 3



3.1 LA SENAL DE PRUEBA

Para tener un patron de sefial confiable y asi poder saber que la amplificacion es

correcta y no ruido, se construyo dispositivo que diera una sefial de prueba.

La sefial fue a modo diferencial. asi que por esta razon la sefial de prueba tenia que

ser diferencial (desfasadas 180° una con respecto a la otra).

La seiial de prueba debe ser de frecuencia variable entre 0.5 Hz a 140 Hz, la cual se
alimenta mediante un generador funciones. De esta sefial se obtiene una seifial diferencial y
se atenua lo suficiente para simular una sefial en magnitud parecida a la seial

encefalografica.

Para que la sefal del generador se comporte como una sefal diferencial se empleo

un transformador con derivacion central.

Para atenuar la sefial diferencial se disefid un atenuador balanceado, como se

muestra en la figura 3.1 y asi obtener la sefial de prueba.

172 A, 12 A,
¢ U .
Q

28

o & 2%
&,
o —Oig
) ]
é _%_

12 A, 2R,

Figura 3.1 Atenuador balanceado
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3.1.1 Desarrollo del atenuador balanceado

Un transformador con salida de 12 v proporciona una atenuacion de 20 dB donde la

relacion de transformacion es:

n= Y =120L =10 (3.1)
v, 12V
., v,
Atenuacién (dB) =20log = (3.2)

”

Atenuacion = 20 dB
El atenuador de prueba desarrollado requeria una atenuacion de 100 dB
independientemente de la atenuacion propia del transformador dando una atenuacion total
de 120 dB.

Los atenuadores de tipo resistivo no pueden atenuar mas de 50 dB en una sola
etapa. ya que esto provocaria problemas en la resistencia R; de la figura 3, dado que, entre
mayor sea la atenuacion, esta resistencia tiende a cero ohms lo que hace inestable al
atenuador. Por lo que se requiere una atenuacion mayor a 50 dB se emplean atenuadores

en cascada.

El atenuador de prueba se disefid con cuatro atenuadores. El primero de 10 dB, el
segundo de 20 dB, el tercero de 30 dB y el altimo de 40 dB, y los subsecuentes valores de
50, 60. 70. 80, 90 y 100 dB se obtienen con la combinacién adecuada de los atenuadores.

que se muestran en la figura 3.2.

En el inciso (a) de la figura 3.2 se tiene una atenuacién de 0 dB por que todas las
etapas de atenuacion se encuentran deshabilitadas, en (b) se tiene una atenuacion de 30 dB
v solo entra la sefial en la etapa de 30 dB y todas las otras etapas de atenuacion se
encuentran deshabilitadas. en (c) la atenuacion obtenida es de 50 dB ya que la sefial pasa
solamente por la etapas de atenuacion de 10 dB y 40 dB y por ltimo en (d) tenemos una

atenuacion de 100 dB al hacer pasar la sefial por los cuatro etapas a la vez.
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Figura 3.2 Atenuador de prueba

Existen dos tipos de atenuadores con dos variantes. Cada una de estas son:
Tipo T:
Desbalanceado ( T')
Balanceado (H)

Tipo a2
Desbalanceado (.1 )

Balanceado (0)
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A, A, A, A,

A, A,
Desbalanceado T Balanceado T
(a) Red de atenuadores tipo T v H

"R,

Deshalanceado x Balanceado m
(h) Red de atenuadores nipo my O

Figura 3.3 Tipos de atenuadores

El disefio se realizo utilizando una red de atenuadores del tipo T balanceado. Tanto
para la red balanceada como para la desbalanceada que se muestran en la Fig. 3.3 (a)
donde Z > Z, los valores de R |, R 2 vy R ; pueden ser determinados mediante las

ecuaciones (3.3) y (3.4):

K -1
R=R,=2 5
1SR =4 (3.3)
2Z, K
Ry=""1" A
3= 4 (3.4)

Donde:
Z, = Impedancia de entrada
Z, = Impedancia de Salida

_ Potencia dentro de la red
Potencia fuera de la red
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K se define tambien por:

Atenuacion = 10 log K

K = ant-log Atenuacion [dB]/ 10 ¢« (35)

Estas formulas tienen validez siempre y cuando las impedancias de entrada como de
salida sean iguales. Como por norma general los aparatos se cargan a dos impedancias

estandar que son a 600Q2 y a 50 Q, el disefio del atenuador fue a 600 2 de ambos lados .

El transformador presentd una impedancia en el secundario muy pequefia del orden
de 14 Q. por lo que se cargd con un arreglo resistivo de 293 Q con la finalidad de tener

una impedancia de 600  como se muestra en la figura 3.4

£ 293¢ s
= & \W Iy 0 8
T 14 Z=600% 3§
iy -
S | :
3 l | s
3 2930
Figura 3.4 Transformador cargado a 600 Q

La salida de la red de atenuadores se hizo también para 600 € asi pues de las ecuaciones
3.3.3.4 y 3.5 se tiene:

K= ant-log 10/10=10

%60 156 Q 156 Q2
R, =R, =600""
=S 4.162
R =R,=3110Q
. 2x600 10
10 -1
R, - 3794
9
R, =421 Q Figura 3.5 Atenuador de 10 dB
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Atenuador de 20 dB
K= ant-log 20/10 = 100

9
R, =R, =600 "
R, =R, =490 Q
 2x600 100
: 100 -1
R3=12000
99
R,=121Q

Atenuador de 30 dB
K= ant-log 30/10 = 1000

R, - R, - 600 30622
32622
R, =R, =562 Q
_ 2x600 1000
? 1000 -1
R, = 12000 o s g
99
Atenuador de 40 dB

K=ant-log 40/10 = 10 000

101
R, =R, =600
2 99
R, =R, =612 Q
2600 10000
*7 10000 -1
120000
R:
*7 9999

R,=12 Q

Figura 3.6 Atenuador de 20 dB
281Q 281Q
38Q2
281Q2 281Q2
Figura 3.7 Atenuador de 30 dB
AN
12Q
306 Q 3062
Figura 3.8  Atenuador de 40 dB
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3.2  PRE-AMPLIFICACION CON TERCER ELECTRODO

Como se menciono en el capitulo anterior, el tercer electrodo se utiliza par reducir el
voltaje a modo comun y dar mayor estabilidad al circuito.

Este se implementd con un amplificador de instrumentacién AD620 de A4nalog
Devices que proporciona muy bajo ruido, bajo consumo y que ofrece caracteristicas de

amplificacion excelentes para su aplicacion en el instrumental biomédico.

Este amplificador de instrumentacion da voltajes de ruido del orden de 100
nV/ Hz a IKHz y en la bandade 0.1 a 10Hz, 0.28 uV,.;,. asi como corrientes de ruido del
orden de 10pA, esto debido a que este amplificador esta fabricado en una sola oblea y se
reduce el voltaje de desplazamiento por temperatura, Las resistencias internas son de

valores casi iguales, disminuyendo el ruido y la corriente de desplazamiento.

Para el célculo de la ganancia se emplea la ecuacion 3.6, donde R tiene un valor de
49.4KQ). Asi se tiene que :

49.4KQ
R; = G-1 (3.6)

De la ecuacion se obtiene un valor de resistencia comercial de 6.41KQ al 1 % para
obtener una ganancia de 1000 , ya que siempre la mayor ganancia en la amplificacion debe
darse en la primera etapa e ir bajando en las etapas subsecuentes. Las resistencias Ra (R2 y

R3) se calcularon dando un valor de 24.9 KQ al 1%.

Para el amplificador operacional auxiliar que opera para el tercer electrodo
mostrado en la figura 3.9, se empleo un Amp Op de Analog Devices el Op77 que
proporciona bajo consumo y bajo ruido. El valor del capacitor C1 se selecciona con el fin
de mantener la estabilidad del lazo del circuito de la pierna derecha. En el disefio Cl=
0.01uF vy las resistencias de 10K€2 y de IMQ. El objetivo del potenciémetro de 20K€2, es

eliminar el voltaje de desplazamiento del Amp Op.

~
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Figura 5.9 Preamplificadores con tercer electrodo



3.3 FILTRO PASA ALTAS

Para el disefio del filtro se opté por un filtro RC para eliminar el voltaje de
desbalance de los amplificadores de instrumentacion, eliminar algunos artefactos y limitar
el ancho de banda, ademas de que este tipo de filtros generan muy poco ruido, del orden de
8 nV, contra cualquier filtro activo que produciria voltaje de ruido con valores hasta'de 150
nV. Para tener una mejor relacion sefial a ruido se disefié el filtro RC de primer orden

utilizando la ecuacion 3.2:

1

e = 3me

(3.2)

Fijando el valor del capacitor a un valor comercial se obtiene el valor de R. El valor
del capacitor que se selecciono fue de 47 pF y se obtuvo un valor comercial de 6.41KQ al

1%. que se muestra en la figura 3.10
o—|| o

4T nF
2 641 KQ

V

Figura 3.10 Filtro RC pasa altas

Por medio de una simulacion por computadora se obtuvieron las graficas de Bode y

de ruido que presenta el filtro.
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34  AMPLIFICADOR DE GANANCIA VARIABLE

Se sabe que hay pacientes que pueden presentar potenciales evocados (ver glosario)
en el EEG mas grandes que la generalidad. Este sobrevoltaje puede saturar los
amplificadores, por eso se disefid6 una etapa de amplificacion en la cual la ganancia se

puede variar. Este control de sensibilidad lo debe llevar cualquier equipo de EEG.

El proposito del amplificador es poder controlar la ganancia y evitar en casos

extremos que se saturen los amplificadores.

El amplificador se disefio en configuracion no inversor pudiendo variar la ganancia
del Amp Op al variar Ry. Para variar la ganancia en los cuatro canales simultaneamente se
emplearon dos circuitos integrados demultiplexores analdgicos 1x4 74HC4052, con dos
activadores dobles, para asi poder variar R, al mover los selectores de los demultiplexores,
y la amplificacion se hizo con un circuito integrado cuadruple de muy bajo ruido TL084

como se muestra en la figura 3.11.

Para variar los selectores del demultiplexor se empleo un interruptor de cuatro tiros,
dos polos y se hizo el arreglo de las terminales de tal forma, que en una primera posicion,
en los polos del interruptor dé una salida cero logico de dos bits. Esta salida esta conectada
directamente a los selectores Sy y S; del demultiplexor, quedando la retroalimentacion de
los Amp Op no inversores a través de las resistencia que esta conectada a la salida Y, del
los demultiplexor. A cada cambio en los polos del interruptor se cambiaria la salida en el
demultiplexor y por lo tanto el valor de la resistencia. La formula para el calculo de la
ganancia del amplificador no inversor es:

; R-f
4, =1+E (3.3)
El valor de R, = 11.5 Q y los valores de las resistencias Ry que se calcularon se

muestran en la tabla 3.1:
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Salida del Multiplexor R¢ Ganancia Selector S Selector Sp
1Yo /2 Yy 57682 51 0 0
1Y,/2Y, 237Q2 21.6 0 1
1Y2/2Y, 137Q2 12.9 1 0
1¥3/2Y; 57.6Q2 6 1 1

Tabla 3.1
TLOBACN
E Y
B [1@ —
g 1z 1se
E O—— vy |22
O——-—-—
% o 10)s, vy |8
g 8] ™ £
%‘ ‘ IY: 3761
g 2vg | 3%8
£ Y, 13740
2v, na
8 E ¥y 560
2z
3
0
1 |13
13
vy |—R
10 N vy 174
9 s 1V= B
|Y3 57602
vy |2%8
v, 170
2vp | B8
:c : 2Y4 60
* "lz Tu.sa
3 ! \
g
TLOB4CN
Figura 3.11 Circuito de amplificacién de ganancia variable
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3.5 MULTIPLEXAJE Y ETAPA DE AISLAMIENTO

Por los costos del amplificador de aislamiento de transformador se selecciono un
amplificador de aislamiento capacitivo 1SO122 de bajo costo, pero aun asi se considera
prohibitivo emplear un amplificador de aislamiento para cada canal. Por esta razén la sefial
se multiplexé en tiempo para colocar sélo un amplificador de aislamiento en lugar de
cuatro. Este amplificador debe ser alimentado con una fuente de voltaje aislada y una no
aislada y cada fuente maneja tierras distintas. En los diagramas, se empleo, para hacer la
diferencia de tierras, en la parte aislada el simbolo de tierra electrénica y en la parte no

aislada el simbolo de comun. En la figura 3. 12 se muestra esta disposicion de las tierras.

Los selectores del multiplexor estan conectados a un contador asincrono del cual se
hablara en el punto 3.8 de este capitulo. Este contador se encuentra en la parte no aislada y
conectado tanto al demultiplexor en la parte no aislada y al multiplexor en la parte aislada,
por lo que la sefial debe aislarse para que no se cree un lazo eléctrico por el cual pueda

pasar una corriente peligrosa para el paciente.

La seiial se aislo por medio del circuito integrado NTE3092. Este consta de un led
infrarrojo y un diodo PIN como detector (ver apéndice B). Se empleo la configuracion que
se muestra en la figura 3.12 para amplificar la sefial de salida del diodo PIN a niveles

logicos y se conecta esta sefial a los selectores del multiplexor.

Cabe destacar que el diodo PIN es polarizado en inversa en este tipo de aplicacion
optica. También algunos diodos PIN polarizados en inversa se comportan como una
capacitancia constante y polarizados normalmente se comportan como resistencias

variables controlando la corriente.
El multiplexor 74HC4050, es un multiplexor analégico de alta velocidad con tecnologia

CMOS lo que lo hace de bajo consumo de energia. Estas caracteristicas lo hacen ideal para

el disefio. Dado que este modelo de multiplexor es doble de 4x1 solo se empleo uno.
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Figura 3.12 Multiplexor y etapa de aislamiento.

La parte aislada del circuito se alimenta con pilas AA, en un arreglo de 8 pilas en

serie para obtener + 6 volts y evitar cualquier corriente peligrosa al paciente.

En la figura 3.13 se puede observar el circuito completo de la parte aislada de la

tarjeta.
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3.6 FILTRO SUPRESOR DE BANDA.

El propdsito del filtro supresor de banda es el de reducir el ruido producido por la
linea eléctrica de 60Hz. Este se conecta a la salida del amplificador de aislamiento para

filtrar una sola sefial en lugar de filtrar cada canal por separado.

Se empleo un filtro tipo doble T con Q variable. El amplificador seguidor de voltaje
provee baja impedancia a la salida y alta impedancia a la entrada. Esto hace posible
emplear grandes valores de resistencias y bajos valores en los capacitares. La union de Rz y
C; normalmente va conectado a tierra 0 se coloca una retroalimentacion con la salida del
seguidor, dando en la salida del seguidor una baja impedancia lo que no provoca cambio

alguno en el filtro supresor de banda.

La figura 3.14 muestra el circuito disefiado para el filtro supresor de banda. El
potenciometro de entrada de 5 KQ sirve para fijar a 60 Hz el filtro, ya que nunca son
exactos los valores de los capacitores y de las resistencias. Por eso también se emplearon
resistencias en paralelo asi como capacitores en paralelo para aproximar los valores a los

valores tedricos obtenidos.

La Q puede variar de 0.3 a 50 dado que una fraccion de la salida es retroalimentada
de nuevo al nodo de R3 y C3 por el segundo seguidor de voltaje y la Q del filtro depende
del crecimiento de la sefial retroalimentada. Dependiendo del valor del potenciometro, la Q

variara asi como su respuesta.

La ecuacion para encontrar la frecuencia de corte es [Ref.4]:

Los valores de resistencia son:

81



R =R;=2K, R =

Los valores de los capacitores son:
C..‘
C=C,=- C,=2C,
s 2

Los valores obtenidos fueron:

R; =R;=12KQ
R; = 6KQ
C=Cy=224nF
C; = 550nF

skQ R, 7K@ 2
R,12KQ

A :
1
T

Demultiplexor

(30 550uF —E

Lo Tp)

(0224 yF (20224 uF

Amplificador de Aislamiento

Figura 3.14 Filtro doble T rechaza-banda de 60Hz
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3.7 SENAL DE RELOJ

Para el disefio se requieren dos sefiales de reloj a distinta frecuencia, uno para el
contador asincrono del multiplexor/demultiplexor y otro para los filtros pasa-bajas de
cuarto orden que se emplearon, con una frecuencia de 15 kHz y 8.5 kHz respectivamente.

Se empleo el Timer 555 en su conexion de astable como se muestra en la figura 3.15.

?l

f [
.. 42
Rp3
p 6 555

Cl-a..("-'_c-s —0

-[ 1
L C2=0.001 uF

Figura 3.15 Configuracion Astable del 555

El capacitor C, se carga a través de R, + R y descarga por R;, el tiempo de carga

(salida alta) esta dado por:

t, =0.693(R, + R, )C (3.5)
El tiempo de descarga (salida baja)

t, =0.63%R, )C (3.6)
El periodo es:

T=t+t,=0.639(R, +2R,)C (3.7)

La frecuencia de oscilacion esta dada por:
1.44

g ok A48
é’sﬁ AR, +2R,)C (3.8)

De las ecuaciones 3.5 a 3.9 obtuvimos los siguientes valores de resistencias para el

reloj del contador asincrono:
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R,=39 KQ
Ry=27KQ
C=0.01pF

Los valores para el reloj de los filtros fueron:

R,=560Q
R,=560Q
C=0.1yF

3.8 CONTADOR ASINCRONO

El proposito del contador asincrono en el disefio, es para obtener los cambios en los
selectores S1 y SO en forma ordenada y a una frecuencia constante, para que estos
cambios en los selectores den un cambio en forma descendente en las entradas del
multiplexor y demultiplexor y trabajen ambos en forma sincronizada. El contador es de 2
bits y se construyé con el circuito integrado 74LS73AN que es un FF JK doble. El disefio

se muestra en la fig. 3.16..

sa10x2[dR[IN SO [9P S0

Figura 3.16 Contador asincrono de 2 bits

La frecuencia de muestreo requerida es de 15 kHz, lo que implica que estara
muestreando cada canal con una frecuencia de 3.5 kHz. Dado que nuestras sefiales son de
0.5 Hz a 140Hz y aplicando el teorema del muestreo, la frecuencia de muestreo debe ser el

doble de la frecuencia a muestrear



39 AMPLIFICADORES DE CORRIENTE PARA LOS OPTOACOPLADORES

El propdsito de estos buffers es el de mantener los niveles légicos del contador
asincrono ya que el opto acoplador los reduce, dado que el led consume mucha corriente
disminuyendo la sefial por debajo de los niveles l6gicos permitidos. Se empleo el circuito
integrado DM74LS14N, seis inversores con entrada Schmitt Trigger, conectados como se

muestra en la figura 3.17.

s So
0 E{\
i
o
: 8
[=5
g * 2
£ g
=
S /A
S Sy
! Z}w‘c
Figura 3.17 Buffers para la seiial del contador asincrono.

3.10 DEMULTIPLEXOR

Su funcion es demultiplexar la sefial que viene desde la tarjeta no aislada. Esta
sincronizado por medio del contador asincrono y a la salida del multiplexer se emplean
filtros pasa-bajas para reconstruir la sefial. Los filtros son RC (fig.3,10), se empleo el
circuito integrado 74HC4052 que como se menciona anteriormente es un CI doble y en este

caso también se empleo uno. El arreglo se muestra en la figura 3.18.
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El valor de los componentes del filtro pasa-bajas se obtiene mediante la formula 3.2

quedando:
C=33nF
R=273kQ
fe=170Hz

Filtros Pasa - Bajas

Seial
Multiplexada
Q
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Figura 3.18 Sistema de Demultiplexacion con filtros RC.

3.11 FILTROS PASA BAJAS DE CUARTO ORDEN

Se emplearon filtros pasa-bajas de cuarto orden armados con el circuito integrado

LMF40-50, que permite tener un filtro de 4° orden de tipo Butterworth en un solo chip.

Para obtener la frecuencia de corte se requiere un reloj de relajacién o un reloj TTL.
Para el disefio se empled un 555 a una frecuencia de 7000 Hz, ya que en este tipo de filtro
la frecuencia de corte debe multiplicarse por 50, es decir, la frecuencia de 140 Hz se debe

multiplicar por 50.Asi los cuatro filtros tendran una frecuencia de corte a 140 Hz.

8“.



Los filtros sirven para limitar el ancho de banda del EEG hasta 140 Hz. En la

figura 3.19 se muestra la configuracion de los filtros.
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Figura 3.19 Configuracién de los filtros pasa bajas
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3.12 ULTIMA ETAPA DE AMPLIFICACION

En esta altima etapa de amplificacion se emple6 el C1 TLO84 como en la etapa

anterior, con la configuracion de no inversor. Esta Gltima etapa tiene una ganancia de 3 y de

acuerdo con la ecuacion 3.3 los valores de resistencias son:

Filtro de 4° orden

R=549Q
R=261Q

"

26102 3490

Salida

|

2610

5490

Figura 3.20

Ultima etapa de amplificacion.
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3.12 FUENTE DE ALIMENTACION

Para la fuente de alimentacion se empleo un filtro de linea, fusible para proteccion
al transformador, un interruptor con foco neon integrado y un transformador de 120 /36 v

de 3 Amp como se muestra en la figura 3.22

Pro -

N 1.3 3 L\ o ]
5 IRy "

@ i+ h g
A I i
T ik ’

Figura 3.22 Fuente de voltaje

A la salida del transformador se emple6 una rectificacion a TAP central para tener

voltaje positivo y negativo como se muestra en la figura 3.23.

Se emplearon reguladores de voltaje CI 7815 y 7805 para tener +15 y +5 volts, y
los C1 7015 y 7905 para tener -15 y -5 volts a la salida. Los diodos a la salida son para
proteccion. Cabe sefialar que para que regulen debe estar el voltaje de entrada por lo menos

3 volts por encima del voltaje a regular.
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Figura 3.23 Fuente regulada de voltaje

91



TARJETA DE CUATRO CANALES PARA EL TRATAMIENTO DE SENALES
ENCEFALOGRAFICAS.

|

l

Mol
Figura 3.24 Circuito completo
Nota. En el apéndice Al se 1uestra el circuito impreso asi como una breve descripcion acerca de su

fabricacion.
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3.14 CONCLUSIONES

En el trabajo realizado, se emplearon numerosas técnicas de disefio de ingenieria
electronica analogica y digital, ademas del empleo de los conocimientos adquiridos en las
materias que son parte de la curricula de la carrera de Ingenieria Mecanica Eléctrica que
imparte la Facultad de Estudios Superiores Cuatlitlan (FES C), asi mismo como poner en
evidencia que la rama de la ingenieria tiene un sin fin de aplicaciones, que solo se tiene que

imaginar y analizar cuidadosamente el problema para poderlo realizar,

Un primer problema se tuvo en el disefio tedrico y los resultados tedricos pueden no
estar en completa concordancia con los obtenidos en el disefio real, esto se debe
principalmente a los dispositivos pasivos, los cuales se deben escoger y medir sus

parametros uno por uno hasta encontrar los valores mas préximos a los tedricos.

Una vez hecho el prototipo en la tableta experimental surge otro segundo problema
la realizacion del circuito impreso. Con respecto a este aspecto en la FES C los alumnos no
cuentan con una formacion fuerte, ya que no se imparte cursos de simulacion y dibujo de
circuitos asistido por computadora a comparacion con las universidades norteamericanas,

por lo que se investigd y se realizé por los métodos que se describieron en el apéndice A.

Al crear los circuitos impresos se debe de tener especial cuidado de dejar los
espacios necesarios para poder asir los circuitos impresos al chasis por medio de tornillos o
lo que se quiera emplear, también tener especial cuidado en saber que tipo de chasis se va

emplear y de ahi crear el circuito impreso con las dimensiones precisas.

Otro punto importante para el disefio de prototipos es saber las normas y que tipo de

accesorios estandar se encuentran disponibles en el mercado nacional y su costo.

Teniendo una soélida formacion en ingenieria se puede aprender y entender
cualquier tema de ingenieria, se imparta o no en la carrera, solo se requiere una curiosidad

extrema e ingenio.



Para el tema desarrollado en esta tesis se requiere una formacion en el area médica,
la cual se obtiene mediante la lectura de ciertos textos especializado en el area médica y en

el area de ingenieria biomédica.

Espero que esta tesis ayude a los estudiantes de Ingenieria Mecanica Eléctrica de la
FES-C a ver otras posibilidades en las que pueden poner su ingenio y empefio, ver a la
ingenieria como un sin fin de posibilidades y explorar esta rama de la ingenieria que es la

ingenieria bio-medica 6 ingenieria bio-electronica, las cuales no se imparten en la UNAM.

También espero que el que se interese, pueda seguir este trabajo y desarrollar la
interfase a computadora 6 el software de adquisicion o un sin fin de ideas y nuevas
posibilidades que se dan dia a dia con el avance de la tecnologia solo basta imaginar y

trabajar en el tema.

Universidad Nacional Auténoma de México.

Por mi raza hablara el espiritu.

Leonardo Fonseca Ruiz

Carpe diem, plus Ultra.
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APENDICE A
ELABORACION DEL CIRCUITO IMPRESO

Para la creacion del circuito, que tiene cierto grado de complejidad, se empled el
sistema de disefio de circuitos impresos asistidos por computadora (PCB’s). Se utilizo
el software EAGLE de Cadsoft ya que es una herramienta practica y facil de usar para
la elaboraciéon de circuitos impresos. El nombre EAGLE es un acrénimo de Easily
Aplicable Graphical Layout Editor.
El programa consta de tres médulos principales:

Editor de circuitos impresos (Layout Editor)

Editor de diagramas esquematicos (Schematic Editor)

Autorouter

La version de evaluacion se puede descargar de manera gratuita de
http://www.cadsoftusa.com. Esta versién permite crear un circuito impreso de dos caras
con una area maxima de 1Im x 0.80 m. Los pasos a seguir para la creacion del circuito
son los siguientes.
Crear un nuevo proyecto. Iniciando el panel de control (control Panel) se hace click
con el botdén derecho en File y luego click en New, Proyect, escribiendo el nombre del

proyecto.

B User Language Programa: Uiser Language Programs Eosly Apphosbie Graphical Layout Edbor

B Sompte Scrpt Files
B CAM Jobs CAM Procerscr Jobs Viarmon 4091 for Windows
o Bt ST T Prawct Folde
Light Edibon
Copygh c] 1990-2002 CadSot
Al nghes reserved wartwde

Sngle Lser Lcanss BEN91ESM1E LSAWLIEL
FOR EDUCATIONAL USE ONLT

Figura A.1 Pantalla de inicio de EAGLE



Creacién del diagrama esquemsitico del circuito. Haga click con el botén derecho
sobre el nuevo proyecto creado. Posteriormente click en New la cual desplegara una
cortina en la cual seleccionara Schematics, entonces EAGLE abrird la ventana del
editor de diagramas esquematicos, en la barra de herramientas del lado izquierdo de la
pantalla se encuentra el icono de ADD, al hacer click en él, se abrira la ventana de

dialogo de ADD donde se tiene acceso a todas las bibliotecas existentes en el programa.

e [ [rem e ook (beay Qptons Windos Hep
SRR 5" W EY QAQAR - - C0 7

Dl wchi0930)| |

Bk -
R
|

LN SR -~ lﬁ» s eh

B +JBONNADEXN

it & part

Figura A.2 Pantalla de inicio de EAGLE

Se buscan los diferentes componentes que se emplearon en el disefio, tomandose
en cuenta el tipo de resistencia que se va a emplear ya que se emplearon dos tipos de
resistencias de ¥z watt y de % watt. La diferencia es el espacio entre las terminales y el

ancho de las resistencias.

Para el caso de los filtros de 4 orden, que es el unico que no aparece en ninguna
biblioteca del programa, se empleo un dipswicth de 8 terminales y se le conectaron a sus

respectivas lineas (buses) simulando el circuito integrado.
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Figura A.3 Pantalla circuito de la tarjeta aislada en EAGLE

Una vez reunidos los componentes requeridos se unen las terminales de acuerdo

al disefio. Para esto se emplea el boton Net y no el Wire.

Para unir dos o mas conexiones use Juntion y después de haber realizado todas

las conexiones de las terminales, asi como a Ve, Vg y tierra.

Se verifican los errores con el botén de la barra de herramientas ERC
(Electrical Rule Check), que sirve para verificar el buen funcionamiento del circuito y

emite un reporte con todos los errores y posibles peligros detectados

Creacién del circuito impreso. Una vez terminado el circuito esquemadtico se presiona
el icono Board ubicado en los iconos de la parte superior o se escribe el mismo
comando en la linea de comandos (parte superior de la zona de esquematicos) y se
abrira una ventana del editor de circuitos impresos con todos los componentes afuera
del area de la tablilla, mostrando estos componentes las conexiones del esquematico

como lineas aéreas (dirwires).
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Figura A.4 Pantalla para la creacion de la tablilla en EAGLE

Se emplea el Mouse para mover los componentes dentro de la tablilla en la
posicion en la que se desee cada uno. Una vez hecho esto se puede routear manualmente
las dirwires o dejar que el programa haga este trabajo con el comando de autorouter

desde la barra de herramientas con el icono de Auro.

Este comando creara en forma automatica el routeo hasta que se acomoden las

pistas al 100% vy de la forma mas 6ptima.

Se pueden escoger los parametros de las pistas de la tablilla con el comando

DRC de la barra de herramientas.

Cuando el circuito tenga las pistas completas se tendran dos caras del circuito la

superior(7op) y la inferior (Bottom), en color rojo y azul respectivamente.

Se puede rellenar los espacios activando Polygon de la barra de herramientas
con el cual se selecciona la zona a rellenar y por ultimo con el comando Ratsnest de la

barra de herramientas se rellena la zona seleccionada.
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Figura A.6 Circuito con la tablilla creada vista inferior
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Figura A.7 Circuito con la tablilla creada ubicacion de los componentes

Fabricacion del circuito impreso.
Una vez que se tienen las vistas de la tablilla se pueden emplear diversos

métodos para fabricar la tablilla en cobre como son:

e KPR (Kodak Photoresist) que es un método muy empleado de gran calidad,

pero de muy alto costo.

ec] serigrafico. Este método ofrece una buena calidad hasta ciertos tamafios de
pistas v la complejidad del trazado, ya que en pistas sumamente delgadas o demasiado
juntas se tiene problemas con la impresion. esto se puede compensar con el tipo de
malla que se emplee, es recomendable emplear mallas de 120 a 140 hilos por pulgada

cuadrada. que son las mas finas en el mercado.

eTransferencia térmica. Este método se realiza imprimiendo el circuito un
acetato o papel couche en una impresora laser o bien sacando una fotocopia en acetato.
se traslada el circuito a la tablilla de cobre por medio de calor. por lo general se emplea
una plancha, por esta razon también se le conoce como “método del planchado™
Resulta ser muy barato y rapida su elaboracion. solo que funciona bien para pistas de
mediano tamafio y poco complicadas. ya quedan algunas partes sin toner en la tablilla y

se debe retocar. esto complica la fabricacion mucho en lineas muy delgadas.



En la fabricacion de las tablillas tanto la parte no aislada como la parte aislada.
se empleo el método serigrafico. y para la fuente el método de transferencia térmica. En

el método serigrafico se empleo un bastidor con tela 140 para ambas tarjetas y tinta para

metales. En la figura A.8 se muestra el bastidor terminado para la impresion.

=

Figura A.8 Marco de serigrafia

Una vez impresa la tarjeta por ambos lados se ataco con cloruro férrico, se

estafiaron las pistas y se soldaron los componentes,

Figura A.9 Circuito fisico tarjeta aislada
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Circuito fisico tarjeta no aislada

Figura A.10

Circuito fisico fuente de voltaje

Figura A.11



Figura A.12 Ensamble de las tarjetas vista superior

Figura A.13 Ensamble de las tarjetas vista lateral



Figura A.14 Aparato de EEG vista frontal

Figura A.15 Aparato de EEG vista lateral



ANALOG
DEVICES

Low Cost, Low Power
Instrumentation Amplifier

FEATURES
EASY TO USE
Gain Sat with One External Resistor
(Gain Range 1 to 1000)
Wide Power Supply Range (2.3 V to 18 V)
Higher Performance than Three Op Amp |IA Designs
Available in 8-Lead DIP and SOIC Packaging
Low Power, 1.3 mA max Supply Current

EXCELLENT DC PERFORMANCE ("B GRADE")

50 pV max, Input Offset Voltage

0.6 pV/°C max, input Offset Drift

1.0 nA max, Input Bias Current

100 dB min Common-Mode Rejection Ratio (G = 10)

LOW NOISE
9 nV/VHz, @ 1 kHz, Input Voltage Noise
0.28 pV p-p Noise (0.1 Hz to 10 Hz)

EXCELLENT AC SPECIFICATIONS
120 kHz Bandwidth (G = 100)
15 ps Settling Time to 0.01%

APPLICATIONS

Weigh Scales

ECG and Medical Instrumentation
Transducer Interface

Data Acquisition Systems

Industrial Process Controls

Battery Powered and Portable Equipment

PRODUCT DESCRIPTION
The AD620 is a low cost, high accuracy instrumentation ampli-
fier that requires only one external resistor to set gains of 1 to

30,000 ’l
25,000 J0P-AMP —]
3 L
gnm < -
& //
g 15000 —g -
ADE20A
o[ TP
g
e 5.000
L]
L] 5 " 15 o
SUPPLY CURRENT - mA

Figure 1. Three Op Amp IA Designs vs. AD620
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AD620
CONNECTION DIAGRAM

8-Lead Plastic Mini-DIP (N), Cerdip (Q)
and SOIC (R) Packages

ME %"a
SEL

TOP VIEW

1000. Furthermore, the AD620 features 8-lead SOIC and DIP
packaging that is smaller than discrete designs, and offers lower
power (only 1.3 mA max supply current), making it a good fit
for battery powered, portable (or remote) applications.

The AD620, with its high accuracy of 40 ppm maximum
nonlinearity, low offset voltage of 50 pV max and offset drift of
0.6 pV/°C max, is ideal for use in precision data acquisition
systems, such as weigh scales and transducer interfaces. Fur-
thermore, the low noise, low input bias current, and low power
of the AD620 make it well suited for medical applications such
as ECG and noninvasive blood pressure monitors.

The low input bias current of 1.0 nA max is made possible with
the use of Superfeta processing in the input stage. The AD620
works well as a preamplifier due to its low input voltage noise of
9 nVAHz at 1 kHz, 0.28 uV p-p in the 0.1 Hz to 10 Hz band,
0.1 pANWHz input current noise. Also, the AD620 is well suited
for multiplexed applications with its settling time of 15 ps to
0.01% and its cost is low enough to enable designs with one in-

amp per channel.
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Figure 2. Total Voltage Noise vs. Source Resistance
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ADBZU‘SPEG 'FI CA“UNS (Typical @ +25°C, Vs = =15V, and R, = 2 k{2, unless otherwise noted)

AD620A ADé620B AD620S'
Model Conditions Min Typ Max Min Typ Max Min Typ Max Units
GAIN G=1+(49.4kR)

Gain Range 1 10,000 1 10,000 1 10,000

Gain Error’ Vour=£10V
G=1 0.03 0.10 0.01 0.02 0.03 0.10 %
G=10 0.15 030 0.10 0.15 0.15 0.30 %

G =100 0.15 0.30 0.10 0.15 0.15 0.30 Yo
G = 1000 0.40 070 0.35 0.50 0.40 0.70 %
Nonlincanty, Vour=-10Viwo +10V,
G = 1-1000 Ry = 10 k2 10 40 10 40 10 40 ppm
G=1-100 R =2k2 10 95 10 95 10 9 Ppm
Gain vs. Temperature
G=1 10 10 10 ppm/~C
Gain >1? -50 -50 -50 ppm/°C
VOLTAGE OFFSET (Total RT1 Error = Vg + Vaso/G)

Input Offset, Vag Vi=45Viwo tI5V 0125 15 50 30125 uv
Over Temperature Vs=+5Vew IS5V 185 85 225 pv
Average TC Vs=15Viwotls5V 03 1.0 0.1 06 03 1.0 uvreC

Ourput Offset, Voso Vs=2I15V 400 1000 200 500 400 1000 uv

Vs=15V 1500 750 1500 uv
Over Temperature Vi=45Vw 15V 2000 1000 2000 uv
Average TC Vs=15Viwo 215V 50 15 25 70 50 15 uvrc
Offset Referred to the
Input vs.
Supply (PSR) Vs=123Vtwo I8V
G=1 80 100 80 100 80 100 dB
G=10 95 120 100 120 95 120 dB
G=100 10 140 120 140 1o 140 dB
G = 1000 110 140 120 140 110 140 dB
INPUT CURRENT

Input Bias Current 0.5 20 05 1.0 05 2 nA
Over Temperature 25 1.5 4 nA
Average TC 3.0 3.0 8.0 pArC

Input Offser Current 03 L0 03 05 03 1.0 nA
Over Temperature 15 0.75 2.0 nA
Average TC 1.5 1.5 £.0 pA”C

INPUT

Input Impedance
Differennal 1042 1042 1042 GiYpF
Common-Mode 10§42 1042 1082 GpF

Input Voltage Range' Vs=+23Viwo15V Vs + 19 V- 1.2 | -Vg+19 +WVs-1.2 | -Vs+1.9 V-2V
Over Temperature Vi + 2.1 +Veg-1.3 | -Vg+21 +Ve- 1.3 | -Vg+21 +WVe-13|V

Vi=t5VwtigV Vs + 1.9 *Vs-1.4 | -Vg+19 +Ve-14 | -Vg+1.9 +Ny-14| V
Over Temperature Vgt 21 +Vs-1.4 | -Vg+ 2.1 V- 14| -Vy+23 +WVo-14 |V

Common-Mode Rejection
Rano DC 10 60 Hz with
1 K2 Source Imbalance | Ve =0Viwo £10V

G=1 73 90 BO 90 73 S0 dB
G=10 93 10 100 Lo 93 110 dB
G=100 110 130 120 130 110 130 dB
G = 1000 1o 130 120 130 1o 130 dB
OQUTPUT
Qurput Swing Ry = 10 K,
Vi=423Viwo 5V Vs + 1.1 V- 1.2 | -Vg+ LI W 1.2 “Vo+ 10 +Ve- 12|V
Over Temperature Ve+ 14 +Ve- 13 | -V+ 14 V- 13| -Vg+ 16 +V, - 13|V
Ve=25ViwtIBY “Vy+ 1.2 +Vs-1.4 | -Vg+1.2 V- 14| -Vg+1.2 +Ve- 14|V
Over Temperature Vs+ 1.6 Vs -1.5 | -Vg+ 16 #Ve- 15| -Vy+23 +WVe- 15|V
Short Current Circunt 18 18 +18 mA
zgx REV E



AD620

AD620A AD620B AD620S'
Model Conditions Min Typ Max Min Typ Max Min Typ Max Units
DYNAMIC RESPONSE
Small Signal - 3 dB Bandwidth
G=1 1000 1000 1000 kHz
G=10 800 800 800 kHz
G=100 120 120 120 kHz
G = 1000 12 12 12 kHz
Slew Rate 0.75 1.2 0.75 1.2 0.75 1.2 Vips
Serthing Time to 0.01% 10 V Step
G=1-100 15 15 15 s
G = 1000 150 150 150 s
NOISE
Voltage Noise, 1 kHz Towal RTI Nm=Jte’,.-l+(¢ufG?
Input, Voltage Noise, e, 9 13 9 13 9 13 aViHz
Output, Voltage Noise, ¢, 72 100 72 100 72 100 aVHz
RT1,0.1 Hzto 10 Hz
G=1 3.0 30 6.0 3.0 6.0 BV p-p
G=10 0.55 0.55 0.8 0.55 0.8 v pp
G = 100-1000 0.28 028 0.4 0.28 04 Y pp
Current Noise f=1kHz 100 100 100 fAVHz
0.1 Hz 10 10 Hz 10 10 10 pA pp
REFERENCE INPUT
Ro: 20 20 20 19]
Ip: Ve Vi =0 +50 +60 +50  +60 +50 +60 HA
Voltage -Vs+ 1.6 +Vs-1.6 | -Vs+1.6 Ws- 16| -Vs+ 1.6 +Ve-16 |V
Gain o Output 1 £ 0.0001 1 1 0.0001 1 £ 0.0001
POWER SUPPLY
Operating Range* 123 t18 $2.3 +18 23 +18 v
Quiescent Current V=123V I8V 09 1.3 09 I3 09 13 mA
Over Temperature 1 16 L1 16 LL 16 mA
TEMPERATURE RANGE
For Specified Performance -40 1o +85 -40 to +85 -55 10 +125 °C
NOTES

'See Analog Devices military data sheet for 883B tested specificanions,
*Does not include effects of external resistor R;.

YOne input grounded. G = 1.

*This s defined a3 the same supply range which i used to specify PSR

Speaificanons subject o change without nouce.
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ANALOG

Next Generation 0P07

DEVICES Ultralow Offset Voltage Operational Amplifier

0P77

FEATURES

Outstanding Gain Linearity

Ultrahigh Gain 5000 V/mV Min

Low Vgg Over Temperature 60 pV Max
Excellent TCVos 0.3 pV/°C Max

High PSRR 3 pV/V Max

Low Power Consumption 60 mW Max
Fits OP07, 725,108A/308A, 741 Sockets
Available in Die Form

GENERAL DESCRIPTION

The QP77 significantly advances the state-of-the-art in precision
op amps. The OP77’s outstanding gain of 10,000,000 or more
1s maintained over the full 10 V output range. This exceptional
gain-linearity eliminates incorrectable system nonlinearties
common in previous monolithic op amps, and provides superior
performance n high closed-loop gawn apphcations. Low imtial
Vouy drift and rapid stabilization time. combined with only 50
W power Consumpuon, are signiticant improvements over
previous designs. These charactensucs, plus the exceptional
TCV i of 0.3 uV*C maximum and the low Vg of 25 pV max-
mum, ¢hminates the need for Vi, adjustment and increases
SySlem aCCUrTacy uver lemperature.

PSRR of 3 pVV (110 dB’ and CMRR of 1.0 pV'V maxumum
virtually ehminate errors caused by power supply drifts and
common-mode signals. This combinavon of outstanding char-
actensucs makes the OP77 ideally sutted for gh-resolunion
instrumentanon and other tight error budget systems.

PIN CONNECTIONS
Epoxy Mini-Dip (P-Suffix)
8-Pin Hermetic DIP

Vo TRIM [ 1] [#] vos TRIM
N2} [ 7] ve
] ﬂ" 1] out
o

NC = NO CONNECT

4V- (CASE)

NC = NO CONNECT

Vs O
R2A A28
(OPTIONAL l A7
NOTE: ¥ y—0 NULL) O— c1 J
R2A AND R2B ARE S 8 P
ELECTRONICALLY 1>—| Q19
ADJUSTED ON CHIP
AT FACTORY Em a0
%o« an oz 2R oureur
tas i} » 06
i ~ Q27 =c3 a7 o6 R1D
INVERTING RS
WPUT Q26 ‘{Z’“
015
Q25
INVERTING Fae Fx Eo“
INPUT "1 0—1%“
ey R6 $RE |
® gou| @ g
REV.B
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OP77-SPECIFICATIONS
ELECTRICA[ SPEBIFICAT"]"S (@V, = =15V, T, = 25°C. unless otherwise noted.)

oPrP77A
Parameter Symbol Conditions Min Typ Max Unit
INPUT OFFSET VOLTAGE Vos 10 35 pv
LONG-TERM INPUT OFFSET
VOLTAGE STABILITY' DV Time 0.2 V. Mo
INPUT OFFSET CURRENT Los 0.3 nA
INPUT BIAS CURRENT Iy -0.2 1.2 2.0 nA
INPUT NOISE VOLTAGE?® i 0.1 Hzto 10 Hz 0.35 0.6 uV p-p
INPUT NOISE VOLTAGE DENSITY? | e, fo = 10 Hz 10.3 18.0 v
fo = 100 Hz 10.0 13.0
fo = 1000 Hz 9.6 1.0
INPUT NOISE CURRENT? ;o 0.1 Hz 1010 Hz 14 30 pA p-p
INPUT NOISE CURRENT DENSITY? | i, fop =10 Hz 0.32 0.80 pA“Hz
fo = 100 Hz 0.14 0.23
fo = 1000 Hz 0.12 0.17
INPUT RESISTANCE
Differential Mode’ Ry 26 45 MV
Common Mode Rivem 200 GV
INPUT VOLTAGE RANGE IVR 13 +14 v
COMMON-MODE
REJECTION RATIO CMRR Vem =213V 0.1 1.0 Py
POWER SUPPLY
REJECTION RATIO PSRR Vi=#3ViwzIsV 0.7 3 AN
LARGE-SIGNAL
VOLTAGE GAIN Avy Ry 22K1=2VO =210V 5000 12000 VimV
QUTPUT VOLTAGE SWING Vi Ry = 10 k2 +13.5  £14.0 v
By 22 KO 125 +13.0
R 21 kQ £12.0  +125
SLEW RATE’ SR RL 22 k(! 0.1 0.3 Vs
CLOSED-LOOP BANDWIDTH" BW Ay = +1 0.4 0.6 MHz
OPEN-LOOP OUTPUT RESISTANCE| R, 060 19
POWER CONSUMPTION P, '« = +15 V, No Load 50 60 mW
Vi=13 V. No Load 3.5 1.5
OFFSET ADJUSTMENT RANGE Ry = 20 k&2 t3 mV

|

NOTES

ong- Term Iupot Oflser Voliaze Stabbey refers o the averaged wrend Ime of V., ve Time over extended penads atter the irst 30 days of operation. Excluding the
wutral howr of operanon, changes i V. dunng the firn 30 operanng davs are wwpically 2.5 pV

Sample tested
Guaraeed by design

REV B



SPECIFICATIONS

ELECTRICAL SPECIFICATIONS (@, = 15V, -55° <, < 125°C, unless otherwise noted.)

0P77

. or77a
Parameter Symbol Conditions Min Tvp Max | Unit
INPUT OFFSET VOLTAGE Voii 25 60 | uv
AVERAGE INPUT OFFSET ;

VOLTAGE DRIFT’ TCVos i o 03 | e
INPUT OFFSET CURRENT s I 05 22 | nA
AVERAGE INPUT OFFSET i

CURRENT DRIFT? TCles | 15 25 PAC
INPUT BIAS CURRENT I | 02 21 4 nA
AVERAGE INPUT BIAS !

CURRENT DRIFT* TCI, ! 8 35 | parC
INPUT VOLTAGE RANGE IVR 13 =135 06 |V
COMMON-MODE

REJECTION RATIO CMRR Vew =213V 01 1o | wvw
POWER SUPPLY

REJECTION RATIO PSRR Vg=+3ViwtI§V ; 1 3 IV
LARGE-SIGNAL :

VOLTAGE GAIN g R 22kQ2V,=%10V | 2000 6000 VimV
OUTPUT VOLTAGE SWING Vi R, 210 kQ2 L2120 2130 v
POWER CONSUMPTION Py Vs = +15 V. No Load i 60 75 m
NOTES

OPTTA TONV o 1007 tested,
“Guaranieed by design

REV E



OP77-SPECIFICATIONS

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (@, = =15V, T, = 125°C, unless otherwise noted.)

OP77E OP77F
Parameter Symbol Conditions Min Typ Max Min Typ Max Unit
INPUT OFFSET VOLTAGE VOS 10 25 20 060 [4Y
LONG-TERM
STABILITY' Vs Time 03 0.4 WV Mo
INPUT OFFSET CURRENT | P 03 1.5 0.3 28 nA
INPUT BIAS CURRENT I -0.2 1.2 20 =02 1.2 2.8 nA
INPUT NOISE VOLTAGE? Ciipeih 0.1 Hzto 10 Hz 0.35 0.6 0.3R  0.65 [T\
INPUT NOISE
VOLTAGE DENSITY €, fu=10Hz 103 18.0 10.5  20.0 nV/Xii
fo = 100 Hz' 10.0  13.0 102 135
fo = 1000 Hz 9.6 11.0 9.8 11.5
INPUT NOISE CURRENT" lapp 0.1 Hzto 10 Hz 14 30 15 35 PALp
INPUT NOISE
CURRENT DENSITY i £, = 10 Hz 032 0.80 035 090 pAvVHz
f, = 100 HZ 0.14 0.23 0.15 0.27
f, = 1000 Hz 012 017 0.13 018
INPUT RESISTANCE
Differential Mode® Ryx 26 45 185 45 MO
Common Mode RI.\'l,M 200 200 Gl
INPUT RESISTANCE
Common Mode RINI:M 200 200 Gt
INPUT VOLTAGE RANGE IVR =13 =14 3 4 v
COMMON-MODE
REJECTION RATIO CMRR Ve =213V 0.1 1.0 0.1 1.6 uva
POWER SUPPLY
REJECTION RATIO PSRR V=3V 18V 0.7 3.0 0.7 3.0 W
L ARGE-SIGNAL
VOLTAGE GAIN Avpy R; 2 2 k2 5000 12000 2000 6000 VmV
OUTPUT VOLTAGE
SWING Vo Ry 2 10 kO =135 *14.0 *135 =140 v
Ry 2 2k} 2125 2130 *125 2130
Ry 21k} 2120 2125 120 XEk25
SLEW RATE- SR R 22k 0.1 0.3 0.1 0.3 Vius
CLOSED-1.00P
BANDWIDTH’ BW Ay 1 0.4 0.6 0.4 0.6 MH:z
OPEN-LOOP OUTPUT
RESISTANCE R 60 60 (1
POWER CONSUMPTION Pd V, = 215V, No Load 50 60 50 60
V= +3 V. No Load 315 45 35 4.5 mW
OFFSET ADJUSTMENT
RANGE Rp =20kn o %3 mV

NOTES

"Long-Toam Input Oftser Voltage Stabaliny refors o the averaged trend hine of Vo0 vs Time over extended perids afier the first 50 dave of nperanon. Excluding rhe
wmatial houe o8 operation, chanees it Vo dunng the Giest 30 operanme dave are ivpaeally 25 py

Sample testod
"Chuarmnteed by disian

REV B



SPECIFICATIONS

0P77

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (@, = +15 v, -25°C < 1, < +85°C for OPT7E/F) and OPTTE/FZ, unless otherwise noted.)

OP77E Oor77F
Parameter Symbol Conditions Min Typ Max Min Typ Max Unit
INPUT OFFSET VOLTAGE Vv 1. Z Packages 10 45 20 100 [0y
10 55 20 100

AVERAGE INPUT OFFSET TVCas ]. Z Packages 0.1 0.3 0.2 n.6 uvirC

VOLTAGE DRIFT* 03 0.6 0.4 1.0
INPUT OFFSET CURRENT Io 0.5 2.2 0.5 4.5 nA
AVERAGE INPUT OFFSET

CURRENT DRIFT? TClus 1.5 4.0 1.5 85 pA~C

INPUT BIAS CURRENT Iy E;F 02 24 4.0 -02 24 6.0 nA
AVERAGE INPUT BIAS

CURRENT DRIFT? TCly 8 40 15 60 pATC
INPUT VOLTAGE RANGE IVR +13.0 *135 +13.0 =135 v
COMMON-MODE

REJECTION RATIO CMRR Vem =213V 0.1 1.0 0.1 3.0 pVIV
POWER SUPPLY

REJECTION RATIO PSRR Vs=*3Viwo *18V 1.0 3.0 1.0 5.0 LAY
LARGE-SIGNAL

VOLTAGE GAIN Avy R 22KQ 2000 6000 1000 4000 VimV

Vo= 210V

OUTPUT VOLTAGE SWING Vo R 22k *12  =13.0 12 =130 b
POWER CONSUMPTION Py Vi = 215V, No Load 60 75 60 75 mW

NOTES

'OPTTE TCV, o 1 100" tesied on J and 2 packages

Cruaranteed by ond-poing Limite.

REV. B



0P77-SPECIFICATIONS
WAFER TEST LIMITS (@, = 15v.7, = 25°C, for 0PTN devices, unless otherwise noted.)

OP7IN
Parameter Symbol Conditions Limit Unit
INPUT OFFSET VOLTAGE Vo 30 UV Max
INPUT OFFSET CURRENT los 2:0 nA Max
INPUT BIAS CURRENT In t2 nA Max
INPUT RESISTANCE
Ditterential Mode Rpn 26 ML Min

INPUT VOLTAGE RANGE IVR +13 V Min
COMMON-MODE REJECTION RATIO CMRR Ve =213V 1 VY Max
POWER SUPPLY REJECTION RATIO PSRR Vs=#3ViwzI8V 3 UV VMax
OUTPUT VOLTAGE SWING Vo R, =10k +13.5 V Min

R =2k +12.5

Ry = 1K) +12.0
LARGE-SIGNAL VOLTAGE GAIN Avo R =2k 2000 VimV Min

Vo=+10V
DIFFERENTIAL INPUT VOLTAGE +30 V Max
POWER CONSUMPTION P, Your=0V 60 mW Max

NOTES
'Guaranteed by design.

“Eleernical tests are petformed at wafer probe to the limats shown. Due

m

i hods and normal yield loss, vield arter packaging s not guaranieed
fur standard product dice. Consult factory 1o negonate speaficavions based on dice lot quahficunion through sample lot assemblv and tesnng.

"PIGAL ELECTRICAL [:HARACTERIS"CS (@Y, = =15V, T, = 25°C, unless otherwise noted.)

OP7IN

Parameter Symbol Conditons Limit Unit
AVERAGE INPUT OFFSET VOLTAGE DRIFT | TCV Ry =500 0.1 u\Vi0C
NULLED INPUT OFFSET VOLTAGE DRIFT TCVosn Ry =50 Q, Rp = 20 k2 0.1 uveEC
AVERAGE INPUT OFFSET CURRENT DRIFT | TCl, 0.5 pAC
SLEW RATE SR R.z2kQ 0.3 Vips
BANDWIDTH BW Avgp +1 0.6 MHz

-6- REV B



Philips Semiconductors

Product specification

Dual 4-channel analog
multiplexer/demultiplexer

FEATURES

« Wide analog input voltage range: + 5 V.
* Low “ON" resistance:
80Q (typ.)atVec - Vee =45V
70Q (typ.) atVec - Vee = 6.0V
600 (typ.) at Vec -~ Vee = 9.0V
» Logic level translation:
to enable 5 V logic to communicate
with + 5 V analog signals
« Typical “break before make" built in
e Output capability: non-standard
* Icc category: MSI

GENERAL DESCRIPTION

The T4HC/HCT4052 are high-speed Si-gate CMOS
devices and are pin compatible with the "4052" of the
*4000B" senies. They are specified in compliance with
JEDEC standard no. 7A.

74HC/HCT4052

The 74HC/HCT4052 are dual 4-channsl analog
multiplexers/demuttiplexers with common select logic.
Each multiplexer has four independent inputs/outputs (nYg
to nY3) and a common input/output (nZ). The common
channel select logics include two digital select inputs (Sy
and S1) and an active LOW enable input (E).

With E LOW, one of the four switches is selected (low
impedance ON-state) by Sp and S;. With E HIGH, all
switches are in the high impedance OFF-state,
independent of Sp and S;.

Ve and GND are the supply voltage pins for the digital
control inputs (Sg and S4, and E). The Ve to GND ranges
are 2.0 to 10.0 V for HC and 4.5 t0 5.5 V for HCT. The
analog inputs/outputs (nYj to nY3, and nZ) can swing
between Vcc as a positive limit and Vge as a negative limit.
Vee - Vee may not exceed 10.0 V.

For operation as a digital multiplexer/demultiplexer, Vge is
connected to GND (typically ground).

QUICK REFERENCE DATA
Vee =GND =0V, Tamp=25°C;t,==6ns
TYPICAL
SYMBOL PARAMETER CONDITIONS UNIT
HC HCT
tend/ ez | tum "ON"time E or S, to Vos CL=15pF ;R = 1k&; 28 18 ns
tprz/ trrz | tum "OFF time E or S, to Vos Vec =5V 21 13 ns
C input capacitance 35 35 pF
Cep power dissipation capacitance per switch | notes 1 and 2 57 57 pF
Cs independent (Y) 5 5 pF
common  (2) 12 12 pF
Notes

1. Cpp is used to determine the dynamic power dissipation (Pp in pW):
Pp = Cpp x Vee? x i+ {(Cy + Cs) x Vec? x f,)} where:

f, = input frequency in MHz
fo = output frequency in MHz
T {(C +Cg) x V2 x f)} = sum of outputs
Cy = output load capacitance in pF
Cs = max. switch capacitance in