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Capitulo 1 )
INTRODUCCION

1.1. Objetivo

El presente trabajo tiene como objetivo disefiar un sistema de tipo ambulatorio de bajo
costo y modular, que nos permita realizar en tiempo real la adquisicion, manipulacion y
procesamiento de la actividad eléctrica de la parte frontal del cerebro y del corazon ya sea
durante un cierto periodo del dia 6 durante un dia completo; con la finalidad de brindarle al
médico informacién detallada del comportamiento existente entre la actividad eléctrica
frontal cerebral y la actividad cardiaca del paciente.

1.2.- Justificacion

Desde hace algunos afios las enfermedades cardiovasculares han ocupado los primeros
lugares en la mortalidad de la poblacion; sumado a que cada vez mas las personas sufren
de estrés en su vida cotidiana, se ha llegando a cambiar la salud mental de la poblacion; es
decir, que la mala alimentacion de las personas ha dado como resultado arritmias cardiacas,
hipertension arterial e infarto agudo del miocardio que al sumarse con el estrés
psicoldgico cotidiano han logrado tener efectos significativos sobre la salud fisica y mental
de las personas.

Actualmente las emociones asociadas tales como la ira, la ansiedad y la depresion han ido
ganando espacio dentro del cuadro de enfermedades hasta el punto de ser consideradas la
segunda causa de mortalidad en la poblacion. Al sumarse las afecciones cardiovasculares
con este tipo de estrés ya sea cronico y/6 psicoldgico han desencadenado la enfermedad
cerebrovascular (ECV) la cual se considera un problema de salud publica que ain no ha
sido resuelto. En la ultima década se ha detectado un ascenso de la tasa bruta con una
tendencia al desplazamiento hacia edades méas tempranas de la vida, sin olvida que siguen
siendo las edades de 50 afios y més las que presentan mayor riesgo de morir por esta
enfermedad [1].

Existen algunas afecciones cardiovasculares que por su génesis 0 consecuencias repercuten
en el funcionamiento cerebral. Basta decir, que la caida del flujo cardiaco, las oscilaciones
extremas de la tensién arterial y algunas arritmias, pueden sobrepasar los limites de
compensacion y adaptacion cerebral provocando serias alteraciones en el funcionalismo
cerebral y establecer graves secuelas, incluso la muerte. Las afecciones cardiovasculares
relacionadas con la enfermedad cerebro vascular pueden ser causa-efecto; de hecho, el
estrés psicoldgico cronico puede cambiar la respuesta de los sistemas regulatorios centro-
periferia, ademas de influir en el deseo de trabajar, el rendimiento en el trabajo y la propia
actitud general hacia la vida (NIOSH, 1999).
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Estudios realizados por la Unidad de Cuidados Intermedios de Medicina del Instituto
Superior de Medicina Militar de Cuba, han demostrado que las afecciones cardiovasculares
tienen relacion significativa con los eventos cerebro vasculares isquémicos; por ejemplo se
observo que el infarto cerebral tiene una estrecha relacion con arritmias e insuficiencia
cardiaca, ya que se ve afectado el riego sanguineo cerebral y con ello la falta de
oxigenacion y nutrientes al cerebro.

Recientemente el Departamento de Ciencias de la Computacion e Ingenieria de la
Universidad Nacional de Pusan, Corea realizo estudios relacionados con el estrés y la
electroencefalografia donde se observo que el estrés puede alterar el equilibrio de la parte
simpatica y parasimpatica del sistema nervioso autonomo (ANS por sus siglas en inglés) y
con ello causar problemas de ritmo cardiaco, la digestion y del sistema hormonal. Por otra
parte se observo que la respuesta al estrés generada por el cerebro implica una liberacion de
hormonas que en exceso puede debilitar el sistema inmune; pero sobretodo puede provocar
aumentos de la presion arterial y con ello el riesgo de sufrir un accidente cerebrovascular
y/6 un ataque al corazon [3].

Por otra parte cientificos de Universidad Aristoteles de Tesalonica, Thessaloniki, en Grecia
encontraron la asociacion existente entre los registros de electroencefalografia (EEG) y
electrocardiografia (ECG); utilizando analisis de frecuencia demostraron una correlacion
inversa entre la banda delta en el EEG vy la baja frecuencia (LF), la baja frecuencia (LF) y la
alta frecuencia (HF) a partir de andlisis de la variabilidad del ritmo cardiaco (VRC), lo que
sugiere que las actividades nerviosas del cerebro (EEG) tiene posibles correlaciones entre el
comportamiento dindmico de la frecuencia cardiaca ( ECG) [2].

Por tanto, es evidente que las afecciones asociadas con el estrés psicologico y cronico
pueden aumentar las pérdidas sociales, econdémicas y reducir la competitividad de una
poblacién al afectar la salud fisica y mental. En este caso la persona convive con una
afeccion  cronica que le impide llevar un ritmo de vida comodo y saludable,
comprometiendo su posibilidad de "hacer" y de “interactuar socialmente”, lo que provoca
que la persona no pueda alcanzar un satisfactorio nivel de funcionalidad, afectando
aspectos de su vida cotidiana.

Es por ello que cada vez mas las medidas preventivas para reducir el estrés y el manejo
adecuado de las afecciones cardiovasculares son esenciales tanto para la salud individual
como para el bienestar de la sociedad en un nivel mas amplio. Sin embargo la necesidad de
tener una monitorizacion electro encefalografia y electrocardiografica ambulatoria ha
aumentado tanto en la préactica clinica como en la investigacion, debido a que la mayoria
de los eventos cardiovasculares y cerebrovasculares se presentan durante las actividades
diarias de la persona.
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Meédicos de la unidad de consulta externa del Instituto Nacional de Psiquiatria “Ramon de
la Fuente”, realizaron en 2006 estudios a 36 pacientes de entre 23 y 56 afios que
presentaban depresion recurrente y depresion unipolar. Los resultados sefialan que las
fuentes de EEG en todos los pacientes fueron anormales, debido a un aumento de la
densidad de corriente producida por padecimientos del corazon. Es por esta razén que se ha
propuesto disefiar y desarrollar un sistema prototipo de adquisicion de sefiales bioeléctricas
movil que sea capaz de monitorear al cerebro en su parte frontal (debido a que en esta zona
se concentra la parte sensorial y cognitiva) y la actividad del corazén.

1.3.- Planteamiento descriptivo

El sistema de tipo movil que se desea disefiar y construir, estara caracterizado por los
siguientes puntos:

* Debera brindar la mayor comodidad posible en cuanto a peso, tamafio y estética al
usuario.

* Debe ser de facil manejo para el usuario (funciones de encendido, apagado, conexion al
paciente y almacenamiento de informacion).

* Tendra la facultad de almacenar la informacién adquirida durante el periodo de monitoreo
en una memoria del tipo SD extraible; para que posteriormente la informacion pueda ser
analizada con mas detalle por el médico.

* Debe ser capaz de monitorear al paciente el mayor tiempo posible; ya sea que el sistema
se utilice por periodos cortos ¢ largos del dia, segun sea la indicacion del médico.

* Con la finalidad de poder brindar el mayor tiempo posible la monitorizacion del paciente,
el sistema contara con un sistema de ahorro de energia.

* El sistema de baterias contard con un sistema de alarma capaz de indicarle al usuario que
el nivel carga de la bateria esta por debajo del nivel optimo.
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2.1.- Electrocardiografia

En el siglo XIX se hizo evidente que el corazdn generaba electricidad. La actividad
bioeléctrica correspondiente al latido cardiaco fue descubierta por Kolliker y Mueller en
1856 y el primer registro del ritmo eléctrico en el ser humano fue hecho por Alexander
Muirhead en 1869, en el St. Bartholomew's Hospital de Londres. Posteriormente en 1872 el
fisico francés Gabriel Lippmann inventa un electrémetro capilar que le valio el Premio
Nobel de Fisica en 1908 (ver figura 2.1), el cual consistia en un tubo fino de vidrio con una
columna de mercurio bafiada con &cido sulfurico; el mercurio se mueve con las variaciones
de los potenciales eléctricos. A partir de este electrometro el fisiélogo francés Etienne-Jules
Marey en 1876 pudo registrar por primera vez la actividad eléctrica de un corazén de rana.

Figura 2.1.- Electrometro Capilar

Para 1887, el fisiblogo britanico Augusto Waller en el St Mary’s Medical School de
Londres, perfecciona el electrometro capilar utilizando un galvanémetro capilar y con ello
logra realizar el primer “electrocardiograma” en humanos y cuyos resultados mostro en el
Congreso Internacional de Fisiologia realizado en Londres de ese mismo afio; sin embargo,
pese a ser un pionero en la electrocardiografia, para el afio 1911 Waller aln veia pocas
aplicaciones clinicas de su trabajo, incluso llegé a decir: “Yo no imagino que la
electrocardiografia tenga un uso extensivo en los hospitales. Creo que tendra un uso
ocasional para registrar alguna rara anomalia cardiaca” [4].

Figura 2.2.- Galvanometro Capilar

10
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Gracias a Willem Eithoven considerado el padre de la electrocardiografia, el
electrocardiograma se transform6 rapidamente en un método indispensable en el
diagndstico de las cardiopatias; para el afio 1895 Willem asigno las letras P, Q, R, Sy T a
las diferentes deflexiones y describié las caracteristicas electrocardiograficas de gran
namero de enfermedades cardiovasculares. Sin embargo, las limitaciones que presentaba el
galvanometro capilar llevaron a Eithoven a disefiar en 1901 en su laboratorio de la
Universidad de Leiden en Holanda un galvanoémetro de cuerda con el que se consiguid
poder graficar y posteriormente analizar con precision un electrocardiograma humano.
Dicho galvanémetro de cuerda pesaba 270 Kg y necesitaba cinco operadores ademas de
requerir un gran espacio. Uno de los maestros de Willem, Johannes Bosscha sugirio usar las
lineas telefonicas que unian el Hospital al Laboratorio de Eithoven y ello permitié poder
hacer estudios electrocardiograficos en los pacientes hospitalizados.

Figura 2.3.- Galvandmetro de cuerda de Eithoven

En la figura 2.4 podemos observar las diferencias entre una sefial ECG adquirida con un
galvanometro capilar y un galvanémetro de cuerda.
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Figura 2.4.- ECG’s obtenidos con galvanometro capilar y de cuerda
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Para 1903, gracias al apoyo de la compafiia inglesa Cambridge Scientific Instruments
Eithoven inicia la produccion comercial del galvanometro de cuerda.

Figura 2.5.- Primer Galvandmetro comercial

Posteriormente en el afio de 1947, Norman Jeff Holter propuso que la evaluacion
significativa del estado cardiovascular de una persona s6lo puede ser mediante una
medicion de largo periodo de tiempo y de manera continda; por esta razén desarroll6 una
gama de instrumentos portétiles de grabacién, los cuales permitirian registrar las sefiales
fisioldgicas del paciente sin alterar sus actividades diarias. En un principio el proyecto
también contemplaba la opcion de usar la radio telemetria para transmitir las sefiales ECG
desde el dispositivo hasta un monitor remoto; sin embargo, el primer aparato fabricado fue
una mochila de 38kg que se colgaba a la espalda la cual podia registrar la sefial ECG y
transmitirla. Cabe mencionar que a este tipo de instrumentos portatiles se le asigno el
nombre de dispositivos Holter, en honor a su creador.

| - i it g
Figura 2.6.- Norman Jeff Holter y su primer holter

Con el avance de la tecnologia que en ese tiempo se desarrollaba, se logro reducir las
dimensiones del primer dispositivo Holter; ademas, con la llegada de los transistores, el
equipo fue progresivamente miniaturizandose y la radiotransmision fue reemplazada por un

12
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grabador de cinta electromagnética. En la actualidad, los registradores Holter son
dispositivos mucho mas compactos, ligeros y robustos, ya que no graban en cinta
magnética sino en memoria de estado solido y pueden llegar a pesar tan solo 78 gramos.

A . " (B)
Figura 2.7.- A) Uno de los primeros Holter. B) Holter con transistores

Actualmente las grabadoras Holter o Unidades de Monitoreo Ambulatorio, son de tamafios
pequefios, livianos y alimentados por baterias de larga durabilidad; Ademas tienen la
capacidad de realizar registros de derivaciones bipolares y de tres derivaciones. En cuanto
al almacenamiento de los datos este puede realizarse en casette, microcassett’s o formato
electronico; misma caracteristica los clasifica en:

- Holter de cinta magnética.
- Holter de almacenamiento electronico.

Figura2.8.-Holter’s de almacenamiento electrénico

En la actualidad podemos definir al electrocardiograma (ECG) como el grafico que se
obtiene al medir la actividad electro-fisica-cardiaca del corazén de una manera continua.; el
cual es un método rapido, simple e indoloro en el que se adquieren y amplifican los
impulsos eléctricos relacionados con la contraccion y relajacion (sistole y diastole) del
corazén. Ademas es un elemento relevante en el diagnéstico de enfermedades y anomalias
cardiovasculares, como por ejemplo:

13
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- Enfermedad de la valvula cardiaca

- Arritmias

- Taquicardia/Bradicardia. (Frecuencia cardiaca muy rapida y muy lenta respectivamente)
- Enfermedad de la arteria coronaria

- Un ataque cardiaco inminente

Siendo el corazdn el misculo méas importante del cuerpo, cuya funcion es la de bombear la
sangre al resto del cuerpo; este esta constituido por dos mitades (izquierda, derecha), donde
cada mitad tiene dos cavidades, una auricula y un ventriculo; siendo un sistema de valvulas
las que permiten que la sangre solo circule en un sentido. La Figura 2.9 representa la
estructura del corazon humano.

Vena cava
superior

Valvula

pulmonar :
Vemrlculo’

izquierdo
-
Ventriculo
derecho I
o

Vena cava
inferior

Figura 2.9.- Estructura del corazon

Durante el ciclo cardiaco, la auricula derecha del corazén recibe la sangre venosa del
cuerpo, la envia al ventriculo derecho el cual la bombea a los pulmones, para el intercambio
de gases, luego del cual la sangre se oxigena y pasa a la auricula izquierda. Por ultimo el
ventriculo izquierdo es el encargado de distribuir la sangre a todo el cuerpo. En este
proceso, iniciado por las células ‘marcapaso’ del nodo sino auricular, se generan los
potenciales de accion que acttan sobre las células musculares cardiacas (figura 2.10), esto
debido entre otras cosas al intercambio de iones sodio y potasio (Na+, K-) del interior al
exterior de las células, conocido por bomba sodio-potasio. Durante el tiempo de reposo,
diéstole eléctrica, la diferencia de potencial es de 70 milivolts y hay un equilibrio entre
cargas negativas y positivas en el interior y exterior de las células. Durante el ciclo cardiaco
se producen despolarizaciones y re polarizaciones de las células, las cuales se propagan por
la superficie del tejido y es la superposicion de estas variaciones las que se detectan para
representar la sefial de ECG [5].

14
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POTENCIALES DE ACCION

NODO SINUSAL

NODO
AVURICULOVENTRICULAR

HAZ DE HIS

RAMAS
HAZ DE HIS
L2

FIGRNS DE
PURKINJE

MUSCULO
VENTRICULAR

Figura 2.10.- Potenciales generados por el corazén

Esta sefial de ECG representa a groso modo la corriente eléctrica que circula a través del
corazén durante los latidos que éste realiza y esta conformada por diferentes ondas e
intervalos que a continuacion ilustran en la figura 2.11.

||ptew.1u- . Intervalo |, P,
PR o1
Figura 2.11.- Forma de onda tipica de un ECG

Onda P: Nos indica que se esta realizando la contraccion auricular para bombear la sangre
hacia los ventriculos. Tanto la auricula izquierda como la derecha se contraen
simultaneamente. La duracion de esta onda suele ser inferior a los 100ms y su amplitud esta
entre 0,1mV y 0,5mV. Las ondas P irregulares o inexistentes pueden provocar una arritmia.

Ondas Q, R, S: Este grupo de ondas QRS representa la corriente eléctrica encargada de la
contraccion de los ventriculos derecho e izquierdo para bombear la sangre hacia las arterias.
Es la onda de mayor magnitud de toda la sefial y su duracion puede variar entre 60ms y
100ms. Las anormalidades en este grupo de ondas pueden indicar taquicardia ventricular,
hipertrofia ventricular, pericarditis u otra clase de anomalias.
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Onda T: Representa la sefial eléctrica de recuperacién o descontraccion de los ventriculos.
Es una onda positiva de una amplitud que no supera los 0,6mV. La frecuencia cardiaca
normal de un adulto es de entre 50 y 100 pulsaciones por minuto con un ritmo constante y
uniforme.

Esta actividad eléctrica suele representarse por un dipolo eléctrico (vectorial) que varia su
localizacion espacial y magnitud durante el ciclo cardiaco. Mediante la colocacion de
electrodos metalicos sobre la piel del paciente, es posible adquirir la sefial ECG. La
disposicion de las conexiones de cada par de electrodos recibe el nombre de derivacion. En
el registro del electrocardiograma se utilizan habitualmente doce derivaciones: las
derivaciones de extremidades, las derivaciones de extremidades aumentadas y las
derivaciones precordiales.

Derivaciones de extremidades: Estas derivaciones son bipolares, porque detectan las
variaciones eléctricas en dos puntos y ponen de manifiesto la diferencia, ver figura 2.12. DI
es una conexion entre electrodos situados en el brazo izquierdo y en el brazo derecho.
Cuando el brazo izquierdo esta en un campo de fuerzas positivo respecto al brazo derecho,
en DI se inscribe una deflexion hacia arriba (positiva). DIl es la conexién entre los
electrodos situados en la pierna izquierda y el brazo derecho, Cuando la pierna izquierda
estd en un campo de fuerzas positivo respecto del brazo derecho, se inscribe una deflexién
hacia arriba en esta derivacion. DIII es una conexion entre la pierna izquierda y el brazo
izquierdo. Cuando la pierna izquierda esta en un campo de fuerzas positivo respecto al
brazo izquierdo, se inscribe una deflexion positiva en DIII.

b
Dm

Figura 2.12- Conexién de derivaciones de extremidades.

Derivaciones de extremidades aumentadas: Estas derivaciones son unipolares, registran
las variaciones eléctricas de potencial en un punto (brazo derecho, brazo izquierdo o pierna
izquierda) respecto a otro punto en que la actividad eléctrica durante la contraccion
cardiaca no varia significativamente. La derivacion estd aumentada en virtud del tipo de
conexion eléctrica, que da como resultado un trozo de amplitud aumentada. La derivacion
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de brazo derecho aumentado (aVR) inscribe los potenciales eléctricos del brazo derecho
respecto a un punto nulo, que se hace uniendo los cables del brazo izquierdo y de la pierna
izquierda, ver figura 2.13. La derivacion de brazo izquierdo aumentado (aVL) registra los
potenciales del brazo izquierdo en relacién a una conexion realizada mediante la union de
los cables del brazo derecho y del pie izquierdo.

La derivacion de pierna izquierda aumentada (aVF) revela los potenciales que hay en el pie
izquierdo respecto a la conexidn hecha con la unién de los cables de los brazos derecho e
izquierdo.

avR avl avF
Figura 2.13.- Conexion de extremidades aumentadas

Derivaciones precordiales: Estas derivaciones son unipolares y se registran en el térax
desde la posicion 1 a la 6, ver figura 2.14. Los electrodos moviles registran el potencial
eléctrico que hay bajo ellos mismos respecto a la conexién terminal central, que se hace
conectando los cables del brazo derecho, el brazo izquierdo, y la pierna izquierda. El
potencial eléctrico de la conexion terminal central no varia significativamente a través del
ciclo cardiaco; por tanto, los registros efectuados con la conexion V muestran las
variaciones eléctricas que tienen lugar debajo del electrodo precordial mévil. La posicion
de V1 esta en el 1V espacio intercostal a la derecha del esternén; V2 esta en el 1V espacio
intercostal a la izquierda del esternon; V4 esta a la izquierda de la linea medio clavicular en
el V espacio intercostal; V3 estd a medio camino entre V2 y V4; V5 esta en el V espacio
intercostal en la linea axilar anterior, y V6 estd en el V espacio intercostal en la linea
medio axilar izquierda.
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Figura 2.14.- Conexion de derivaciones precordiales
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A veces son de utilidad otros emplazamientos de las derivaciones precordiales, por
ejemplo, aquellas que estan elevadas 5cm por encima de las posiciones usuales (EV1, EV2,
etc.) que pueden ayudar a detectar infartos de miocardio, o aquellas que estan situadas 5¢cm
por debajo de las posiciones usuales (LV1, LV2, etc.) cuando el corazon esta anormalmente
bajo en el térax, como ocurre con los pacientes con enfisema pulmonar.

Las derivaciones estandares de Einthoven D1, D2 y D3: En términos concretos,
Einthoven pensé que, siendo el corazon un generador de corriente y el cuerpo humano un
buen conductor, podria construirse imaginariamente un tridngulo, formado por las raices de
los miembros, sobre cuyos lados se proyectarian las fuerzas eléctricas emanadas del
musculo cardiaco, ver figura 2.15. Dado que el corazon se inclina dentro del pecho hacia la
izquierda, y como los brazos y piernas son prolongaciones de sus respectivas raices, en la
practica empleamos los miembros superiores y el inferior izquierdo para construir el
triangulo.

Figura 2.15.- Triangulo de Eithoven.

2.2.- Encefalografia.

Las neuronas o las células musculares estan protegidas por una membrana semipermeable,
que permite el paso de ciertas sustancias pero no de otras; en la parte interior y el exterior
de estas células existen iones, entre ellos sodio (Na™), potasio (K*) y cloruro (CI7). Los
iones de sodio abundan en el exterior de la célula mientras que los iones K* y (Cl™) son
predominantes en el medio interno; lo que hace que exista un flujo pasivo a través de
ciertos canales que existen en la membrana semipermeable para igualar las concentraciones
de tal manera que la tendencia de los iones de sodio sera entrar hacia la célula y la de los
iones K* abandonarla [6].
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\b “'canal de K+
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Figura 2.16. Estructura semipermeable de una neurona

Por otra parte, existen unos canales especiales en la membrana, que son activados por una
tension de aproximadamente unos -40mV; permitiendo una avalancha de iones sodio hacia
el interior de la membrana seguida de una avalancha de iones potasio en sentido contrario
que vuelven inmediatamente a su situacion original originando una espiga en la linea basal.
A este fendmeno se conoce como potencial de accion (PA), estos potenciales se propagan
a lo largo del axén de las neuronas porque el flujo i6nico va alcanzando mas puntos de la
membrana produciéndose asi el fendmeno que los origina; al llegar al final del axén, estos
potenciales actuaran despolarizando o hiperpolarizando a las células vecinas con las que
establece sinapsis, alterandose asi el potencial de reposo de éstas en funcién de todos los
PA que reciban de las diferentes sinapsis, Esos potenciales aparecen en las 1011 neuronas
que forman el cerebro a veces de forma coherente en una amplia region, lo que produce la
generacion de una sefial eléctrica del orden de los milivolts susceptible en la superficie del
cuero cabelludo; aunque es atenuada por las membranas que recubren el cerebro, el craneo
y la piel, donde finalmente solo toma amplitudes en torno a 10-100 microvolts.
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Figura 2.17.- Potencial de accidn a partir de los iones sodio y potasio.
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El encéfalo es la parte principal y mas voluminosa del sistema nervioso central, se
interconecta con la medula espinal para enviar y recibir informacion sensorial al encéfalo;
ademas se divide en las siguientes partes: tallo cerebral, cerebelo y cerebro.

El tallo cerebral es la parte evolutivamente mas antigua del encéfalo; conecta entre si el
cortex cerebral, la médula espinal y el cerebelo; controla asimismo los ritmos cardiaco y
respiratorio, y es el centro de diversos reflejos motores. El cerebelo es el coordinador de los
movimientos voluntarios, ademéas de mantener el equilibrio; realiza una funcién de filtro
paso bajo para alisar lo que de otro modo serian movimientos musculares “espasmddicos”.
El cerebro es la parte méas evolucionada del encéfalo y en él estan localizadas las funciones
conscientes del sistema nervioso. Posee dos partes Ilamadas hemisferios que se relacionan
con las partes opuestas del cuerpo. La superficie externa del hemisferio se conoce como
cortex y en ella se recibe la informacién sensorial.

Figura 2.18.- Divisidn fisiolégica del cerebro.
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La subdivision mas importante del cerebro es la corteza cerebral, que contiene 9 de los 12
billones de neuronas que hay en el cerebro humano; esta corteza es en realidad una capa
fina de neuronas situada en la periferia del cerebro que contiene muchas fisuras o pliegues
entrantes para dar una mayor area superficial. Algunas de las fisuras mas profundas o
surcos se utilizan como limites para dividir la corteza en ciertos I6bulos [6].

Surco central

Lébulo parietal

Lébulo frontal
Surco
parietooccipital
Lébulo
occipital
Lébulo temporal
Cerebelo

Surco lateral

Figura 2.19.- Subdivisidn de la corteza cerebral [6].

Todas las entradas sensoriales alcanzan con el tiempo la corteza cerebral donde ciertas
regiones parecen estar relacionadas especificamente, con ciertas modalidades de
informacion sensitiva. Otras regiones de la corteza parecen estar relacionadas
especificamente con las funciones motoras. Por ejemplo, todas las entradas sensoriales
somaticas (calor, frio, presion, tacto, etc.) llegan a una region de la superficie cortical justo
por detras del surco central, abarcando la parte delantera del I16bulo parietal.

Las entradas sensoriales sométicas de cada punto del organismo llevan a una parte
especifica de esta region, estando las entradas procedentes de las piernas y los pies mas
cerca de la parte superior, a continuacion el torso, seguido de brazos, manos, dedos, cara,
lengua, faringe y finalmente las regiones intra abdominales en la parte inferior. La cantidad
de superficie adjudicada a cada parte del organismo es proporcional al nimero de nervios
sensitivos que contiene y no a su tamario fisico real.
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Una representacion gréfica de la disposicion de estas areas, denominada homunculo parece
una figura humana grotesca, cabeza abajo, con grandes dedos, cara, labios y lengua. Justo
delante del surco central esta el I6bulo frontal, donde se encuentran las principales
neuronas motoras que van a los distintos masculos del cuerpo. Las neuronas motoras
también estan distribuidas en la superficie de la corteza de una forma similar a las neuronas
sensitivas. La situacion de las distintas funciones motoras también se puede representar con
un homunculo igualmente boca abajo pero proporcionado segun el grado de control
muscular ofrecido por cada parte del organismo.

La figura 2.20 muestra el homunculo sensor y el homdnculo motor, que representan la
distribucion espacial en la superficie cortical de las funciones sensitivas y motoras. En cada
caso, en la figura se muestra sélo la mitad del cerebro seccionado transversalmente por la
region indicada.

) \_. Faring®
N ot 1 X
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tr [y

Figura 2.20 Homunculo sensitivo y motor [6].

Una de las partes importantes del cerebro es la parte delantera llamada a veces I6bulo pre
frontal, contiene las neuronas que se encargan de las funciones de control motor especiales,
incluyendo el control de movimiento de los ojos; otra de las partes importantes es el l6bulo
occipital que esta muy hacia atrds de la cabeza, sobre el cerebelo, este contiene la corteza
visual donde se proyectan en una representacion geografica las formas obtenidas en la
retina. Por otra parte, la entrada sensitiva auditiva se conecta con los I6bulos temporales de
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la corteza, situados justo por encima de los oidos. Las neuronas que responden a las
distintas frecuencias de la entrada de sonido se encuentran dispersas por toda la region,
estando situadas las frecuencias mas altas hacia la parte delantera y las més bajas hacia la
parte trasera. El olfato y el gusto no tienen situaciones especificas sobre la corteza cerebral,
aungue en la percepcion del olor interviene un bulbo cercano al centro del cerebro. La
corteza cerebral tiene muchas areas que no son ni sensitivas ni motoras. En el hombre, esto
sucede en la mayor parte de la corteza. Muchos cientificos creen que estas areas,
denominadas areas de asociacion estan involucradas en la integracion o asociacion de las
distintas entradas para producir las respuestas de salida apropiadas y transmitirlas a las
neuronas motoras para controlar el organismo.

Fue una guerra lo que brind6 la oportunidad de explorar el cerebro humano por vez
primera. En 1870, Fritsch y Hitzig, médicos militares del ejército prusiano, observaron que
al estimular, mediante corriente galvanica, determinadas areas laterales de cerebros
descubiertos (de algunas de las bajas de la batalla de Sedan) se producian movimientos en
el lado opuesto del cuerpo. Cinco afios mas tarde R. Caton confirmd que el cerehro es capaz
de producir corrientes eléctricas. Ferrier, siguiendo en la misma linea, experimenté con la
«corriente faradica». Como resultado de todo ello, hacia finales de siglo se tenian
suficientes pruebas de que el cerebro de los animales poseia propiedades eléctricas
comparables a las encontradas en el nervio y en el masculo. En 1913, Prawdwicz-Neminski
registr6 lo que llamd «electrocerebrograma» de un perro, siendo el primero en intentar
clasificar semejantes observaciones. Hay que puntualizar, sin embargo, que todos los
experimentos se hacian sobre cerebros descubiertos. Al ser los cambios eléctricos muy
pequefios y sin procedimientos de amplificacion, era imposible registrar los impulsos que
alcanzaran el exterior del craneo aun de haberse sospechado su existencia.

Posteriormente, en 1928 cuando Hans Berger ide6 un meétodo que prometia una
investigacion de la actividad eléctrica cerebral, descubriendo lo que se conocié como
«ritmo de Berger». Sin embargo, debido a su falta de conocimientos técnicos, no fue hasta
algunos afios después cuando se reconocio su importancia. Mientras tanto, las posibilidades
de la electroencefalografia clinica se discutian, por primera vez, en una reunién en el
Laboratorio central de Patologia del Hospital Maudsley de Londres, en 1929. A pesar de
que el grupo de investigadores intentarén obtener registros del «ritmo de Berger» usando
amplificadores y un galvandémetro vetusto, sin embargo no se tomaba en serio el estudio del
cerebro ni los descubrimientos de Berger.

En 1934 cuando a raiz de una demostracion ante la Sociedad de Fisiologia, en Cambridge,
Adrian y Matthews verificaron por primera vez el «Ritmo de Berger». Berger, utilizando
las mejoras introducidas por Adrian, siguié avanzando hasta donde le permitia su técnica
defectuosa, observando por ejemplo que cuando el sujeto abria los ojos o resolvia algun
problema mentalmente se alteraba el ritmo regular. Esto fue verificado posteriormente por
Adrian y Matthews quien al tener mejores conocimientos cientificos y mejores técnicas
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avanzaron incluso mucho mas, demostrando que el ritmo regular de diez ciclos por segundo
surgia de las areas visuales de asociacion y no de todo el cerebro. Afios mas tarde se
aprecié la importancia de tal descubrimiento. Posteriormente, la electropatologia del
cerebro crecid6 en importancia, confirmandose las predicciones de Golla sobre las
alteraciones de las oscilaciones ritmicas en las enfermedades. Se avanz6 mucho en este
campo, comenzando a interesar, entre los investigadores del EEG, el estudio de la epilepsia
y otras enfermedades mentales, poniendose de relieve la complejidad del tema y la
imposibilidad de aislamiento de funciones simples, siendo necesario estudiar al cerebro
como un oOrgano total. A partir de estos comienzos con el paso de los afios y mediante
evaluaciones sucesivas, se han llegado a conocer otros aspectos del EEG tal como lo
conocemos hoy en dia.

Es por lo antes expuesto que la encefalografia se ha convertido en uno de los metodos mas
utilizados en la medicina moderna para estudiar el comportamiento del los potenciales
electricos del cerebro es la encefalografia (EEG). Generalmente la sefial EEG se caracteriza
mediante un analisis de su espectro de potencias. Tradicionalmente el espectro de la sefial
EEG se divide en 4 bandas de frecuencia como se muestra en la figura 2.21.

A

POTENCIAL (uv?)

4 8 12 32

FRECUENCIA (Hz)
Figura 2.21. Espectro de potencias tipico de una sefial EEG [5].

* Banda Delta (8) (Hasta 3 Hz)

Esta banda contiene ondas de baja frecuencia y alta intensidad (unas centenas de
microvolts), con una frecuencia de 1~ 3Hz. Aparecen en estado de suefio profundo,
inconsciencia o situaciones que aumenten la presion intercraneal como tumores cerebrales.
Sus estados psiquicos correspondientes son el dormir sin suefios, el trance y la hipnosis
profunda.

24



Capitulo 2. Marco Tedrico

Banda Theta (0©) (Hasta 4.7 Hz)

Esta banda contiene ondas de amplitud inferior a 20 microvolts, con una frecuencia de 4.7
Hz, se presenta en toda la corteza cerebral, aunque predominan en la region occipital y
temporal, aunque es mas rapida en la zona frontal; se producen durante el suefio (o en
meditacion prufunda, yoga) mientras actdan las formaciones del subconsisente.

Banda Alfa (a) (De 8 a 12 Hz)

Esta banda contiene ondas de amplitus entre 20~100 microvolts, tienen una frecuencia de 8
a 12 Hz y estan asociados con estados de relajacion, poseen una alta periodicidad a esas
frecuencias predominantes sobre la region occipital, pero aparecen en todo el cortex. Se
registran especialmente en momentos antes de dormirse.

Banda Beta (p) (De 13 a 30 Hz)

Esta banda contiene sefiales de pequefia amplitud, por debajo de 20 microvolts, con una
frecuencia comprendida entre 13 y 30 Hz que originan un campo electromagnetico. Estas
ondas se registran cuando la persona se encuentra despierta y en plena actividad mental;
suelen dividirse en beta baja, beta media, y beta alta.

El ritmo beta bajo se suele localizar en los l6bulos frontal y occipital; los otros dos estan
menos localizados. Esta onda es mas irregular que el ritmo alfa, se asocian a actividad
psicofisica, estados de asignacion, alerta o la actividad mental que se realiza en la
resolucion de problemas.

En 1924, Hans Berger, de la Universidad de Jena en Austria [6] realiz6 los primeros
registros electroencefalograficos en humanos utilizando bandas metélicas fijas al cuero
cabelludo a modo de electrodos y galvandmetros como instrumentos de medida;
posteriormente comenzo a trabajar con electrodos de aguja de zinc- plata. Pero debido a
que los potenciales registrados difieren de una regién del cuero cabelludo a otra, se planteo
una serie de configuraciones que ahora se conocen como derivaciones. Sin embargo, se
determind que para aplicaciones medicas la informacion concerniente requiere del registro
simultaneo de al menos 20 electrodos distribuidos en toda la superficie del cuero cabelludo.

Los electrodos se colocan a intervalos iguales a lo largo de los ejes antero-posterior y
transversos de la cabeza, guardando una posicion simétrica con respecto al plano sagital y
cubre adecuadamente todas las partes de la misma. En la actualidad a esta configuracion se
le llama “sistema 10-20”; es un procedimiento para colocar y medir las posiciones a
espacios iguales en el cuero cabelludo, mediante marcas identificables en el craneo que
sirven como punto de refrencia.
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Este sistema se basa en la relacion que existe entre un sitio medido de electrodos, las
estructuras corticales subyacentes. Se denomina 10-20 porque los electrodos se colocan
espaciados al 10 o 20% de la distancia total entre un determinado par de marcas en el
craneo como se muestra en la figura 2.22.

20% Vertex

20%

Preaurical
point

4—/
Inion 10%
Figura 2.22 (a) Perspectiva lateral y (b) superior del sistema 10-20.

Cada sitio tiene una letra para identificar el 16bulo y un nimero para identificar la
localizacion del hemisferio. Las letras F, T, C, P y O son para Frontal, Temporal, Central,
Parietal y Occipital respectivamente; los numeros pares (2,4,6,8) refieren a posiciones del
electrodo respecto al hemisferio derecho, mientras que los nimeros impares (1,3,5,7)
refieren a ésos en el hemisferio izquierdo.

Figura 2.23.- Guia para posicionamiento de electrodos basado en el sistema 10-20.
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Para situar los electrodos segln este sistema se procede de la forma siguiente:

Se mide la distancia entre el nasion y el inion pasando por el vertex. EI 10% de esta
distanciasobre el nasion sefiala el punto Fp (Frontal Polar). EI 10% de esta distancia sobre
el inion sefiala el punto O (Occipital), ver figura 2.24.

Vertex
Fp (o] rzquuznrm/ vd ’Frf’\\____“_ DERECHA
10% 10% + ™~
Nasion —\ ~__ —— Inion
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Figura 2.24.- A) Vista de perfil, B) Vista superior;
Fp punto frontal polar; O punto occipital

Entre los puntos FP y O se sitlan otros tres puntos espaciados a intervalos iguales (entre
cada dos el 20/o de la distancia nasion-inion). Estos tres puntos son, de delante hacia atras,
el Fz (Frontal) el Cz (Central o Vertex) y el Pz (Parietal). No deben confundirse Fz, Cz 0 Pz
cuyos subindices significan «cero» («zero» en inglés) con la letra «O» referente a los
electrodos occipitales, ver figura 2.25.

Figura 2.25.- A) Vista perfil. B) Vista superior. Fz, punto frontal,
€z, punto central; Pz, punto parietal.
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Se mide la distancia entre los puntos preauriculares (situados por delante del pabell6n
auditivo) pasando por el vertex (Cz). EI 10% de esta distancia marca la posicion de los
puntos temporales mediales, T3 (izquierdo) y T4 (derecho), ver figura2.26.
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Figura 2.26.- Medicion coronal lateral. A. Vista frontal. B. Vista superior.
Situacion de los electrodos T3y T4.

Un 20% de la medida por encima de los puntos temporales medios se colocan los
electrodos C3 (izquierda) y C4 (derecha). El vertex es ahora el punto de interseccion entre
la linea anteroposterior y la linea coronal lateral, ver figura 2.27.
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Figura 2.27.- A. Vista de frente. B. Vista superior. Situacion de los electrodos C3 y C4.
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— Los electrodos F3 y F4 (Izquierda y derecha, respectivamente) estan situados de forma
equidistante entre el punto frontal medio (Fz) y la linea de electrodos temporales, ver figura
2.28.

Figura 2.28.- A. Vista de perfil. B. Vista superior. Situacién de los electrodos F3 y F4.

— Los electrodos P3 y P4 (izquierda y derecha, respectivamente) equidistan entre el punto P
medio y la linea de los electrodos temporales, ver figura 2.29.

Figura 2.29.- A. Vista de perfil. B. Vista superior. Situacién de los electrodos P3 y P4.
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Se mide la distancia entre el punto medio Fp y el punto medio O a través de T3. EI 10% de
esta distancia a través de Fp corresponde a los electrodos FP1 y FP2. El 10% de esta
distancia a través de O corresponde a los electrodos O1 y O2.

El electrodo F7 (y el F8) se situa equidistante entre los puntos FP1 (6 FP2) yquote T3 (6
T4).

El electrodo T5 (y el T6) se sitla en la linea media entre T3 (6 T4) y O1 (6 O2), ver figura
2.30.

IZQUIERDA DERECHA

Figura 2.30.- A. Vista de perfil. B. Vista superior. Situacion de los electrodos
F7,F8, T5, T6, FP1, P2, O1y O2.

A un 10% de los temporales T3 y T4 se sitlan los electrodos auriculares Al y A2
Respectivamente, ver figura 2.31.

Figura 2.31.- A. Vista de perfil. B. Vista superior. Situacién de los electrodos Al y A2.
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Como regla general, los electrodos del lado izquierdo llevan numeracion impar mientras
que los del lado derecho la llevan par. Ademas, como ya se dijo, los electrodos de la linea
media reciben el subindice «z» (por «zero», cero en inglés).

La version europea del sistema presenta ligeras variaciones, ver figura 2.32. Los electrodos
temporales mediales, llamados T3 y T4 se representan como Tm (temporal medial).
Paralelamente, los electrodos F7 y F8, T5 y T6 son denominados como temporales
anteriores Ta (F7 y F8) y temporales posteriores Tp (T5 y T6). Es decir que la version
europea considera los frontales superiores F7 y F8 como temporales anteriores, habiendo
asi una pequefa diferencia de posicion. Los electrodos F3 y F4 son representados como Fs
(frontales superiores) y los P3 'y P4 como P (parietales). Finalmente los centrales C3 y C4
sonrepresentados como Cly CD.

Ademas la version europea considera dos electrodos mas, los mastoideos, colocados junto a
las apofisis mastoideas (M).

Figura 2.32.- Sistema de colocacidén de electrodos segln version europea.
A. Vista de perfil. B. Vista superior.
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DESARROLLO DEL SISTEMA MOVIL

3.1 Planteamiento general

Para poder desarrollar y realizar la implementacion fisica de un sistema de monitoreo es
importante realizar una division del sistema en subsistemas o etapas con la finalidad de
resolver de manera eficiente cada una de ellas, es por ello que se decidié dividir al sistema
general como se muestra en la figura 3.1.

EEG ﬁ
2 &
“HECTRICR e

ece | et

Figura 3.1.- etapas del sistema de monitoreo

Como se observa en la figura 3.1, se proponen dos subsistemas de adquisicion (ECG y
EEG), un subsistema de alimentacion eléctrica que proporcionara energia a todos los
subsistemas y un subsistema de procesamiento digital; cabe mencionar que cada uno de los
subsistemas contendrd una serie de etapas que le ayudaran a realizar la tarea
correspondiente y que a continuacion se describen:

EEG: este subsistema se encargara de realizar la adquisicién de la actividad eléctrica del
cerebro (parte frontal puntos P7, FP1, FP2, P8).

ECG: este subsistema se encargara de realizar la adquisicion de la actividad eléctrica del
corazén, mediante la configuracion del triangulo de Eithoven.

ALIMENTACION ELECTRICA: este subsistema se encargara de proporcionar energia
eléctrica a todos los subsistemas (EEG, ECG, Procesamiento Digital).

PROCESAMIENTO DIGITAL: este subsistema se encarga de adquirir las sefales

correspondientes de EEG y ECG, procesarlas y guardarlas en un dispositivo de
almacenamiento digital externo.
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3.2.- Planteamiento y desarrollo (Encefalografia EEG)

A partir del planteamiento general antes descrito, nos enfocamos en el desarrollo del
subsistema de electroencefalografia, la subdivision propuesta se muestra en la figura 3.2
en donde cada una de las etapas que constituyen al subsistema EEG (recuadros en color
blanco) tendran ciertas tareas secundarias que ayudaran a obtener el funcionamiento
general deseado.

EEG
ADQUISICION AMPURICACION FLTRADO wuma] AJUSTE DE NIVEL
e ‘l PREAUPLIFICACION | B ’ l‘ ‘
ELECTRODO AUPLIFICADOR MPUFICADOR  FILTRO MIPUIFICADOR  APLIFICADOR
ACTVOS : 'oemsrmmcm DE VOLTAJE PASABANDA  DEVOLTAE SUMADOR

PROTECCON | £ ECTRODO
06L PACENTE | REFERENCIAL

Figura 3.2.- Planteamiento analdgico de la parte de encefalografia.

Una vez definidas las etapas que conformaran al subsistema EEG, procedemos a realizar el
disefio y desarrollo de las mismas. Cabe mencionar que debido a la complejidad que tiene
la adquisicién de las sefiales de EEG (con niveles de voltaje de aproximadamente 1uV), se
decidi6  primero disefiar este subsistema; posteriormente se disefiara la parte
correspondiente al subsistema ECG que se caracteriza por tener sefiales de niveles de
milivoltios.

3.2.1.- Adquisicién de la sefial (Electrodos).

Para el acoplamiento de las sefiales bioeléctricas es necesario tener un elemento que realice
la interface entre el cuerpo y el equipo de adquisicion, el cual suele ser un electrodo. El
electrodo es un medio por cual fluira una corriente generalmente muy pequefia. El sistema
Piel-Electrodo estd compuesto por dos capas de tejido diferente pero firmemente unidos
entre si. La capa externa se denomina epidermis, formada por epitelio y no contiene vasos
sanguineos, la segunda capa es la dermis formada por tejido conectivo dispuesto
irregularmente y contiene los vasos sanguineos.

La composicion de la dermis, desde el punto de vista eléctrico, presenta una baja
impedancia al paso de corriente eléctrica. Todo lo contrario sucede con la epidermis, la cual
presenta una elevada impedancia debido a que acumula células muertas, secreciones de
sudor y grasa, lo que vuele a la medicion de una sefial a través de la piel mas compleja.
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Por su parte los electrodos, tienen la funcién de convertir las corrientes ionicas que
aparecen en los fluidos tipicamente organicos en corrientes eléctricas que puedan ser
medidas adecuadamente. El electrodo es un dispositivo metélico que se pone en contacto
con la piel o con el medio interno del cuerpo; sin embargo, los problemas de alta
impedancia al paso de la corriente eléctrica de la piel se han solucionado con la aplicacion
de una capa de gel electrolitico entre la piel y el electrodo, la cual ofrece un camino de baja
impedancia entre en electrodo y la dermis, ademés de asegurar que el contacto eléctrico
entre la piel sea correcto.

Las caracteristicas de los electrodos dependen de diversos factores, entre los que podemos
destacar la intensidad de la corriente que los atraviesa, la forma de onda de la sefial captada,
su frecuencia, etc. Se han establecido diferentes modelos eléctricos de los electrodos,
incluyendo la interface entre electrodo y piel. En la figura 3.3, se muestra un circuito
equivalente que incluye el electrodo, el contacto con el electrolito (gel), la epidermis y la
capa dérmica més profunda.

Los generadores Ej,. Yy E,. representan la diferencia de potencial de la semicélula y de
contacto con la piel. Los elementos R; y C; modelan la impedancia asociada con el
electrodo y el contacto con el electrolito, asi como los efectos de polarizacion. R
representa la resistencia del electrolito. Por ultimo, el paralelo R.C, corresponde a la
impedancia de la epidermis y R, a la impedancia puramente resistiva que presenta la
dermis.

La capacitancia C,; es basicamente la debida a la formacion de una doble barrera de cargas
en la interface entre electrodo y electrolito. Si se produce un movimiento del electrodo, la
distribucion de carga se modifica, produciendo una variacion de la diferencia de potencial
de la semicélula hasta que se alcanza de nuevo el equilibrio. Analogamente, al utilizar dos
electrodos, si uno de ellos se mueve mientras el otro permanece en equilibrio, aparece una
variacion de la diferencia de potencial entre ellos. Estas variaciones son el origen de los
artefactos (ruido) debidos al movimiento.

ELECTRODO GEL EPIDEREMIS  DERMIS

Figura 3.3.- Analogia eléctrica del contacto piel- electrodo.
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Los electrodos para la captacion de las sefiales de EEG deben ser capaces de generar
suficiente potencial que permita el procesamiento de la sefial adquirida, en la tabla 1 se
muestra los potenciales de los electrodos de diferentes tipos de materiales. Para efectos de
estandares el potencial del electrodo es valorado con respecto a la diferencia de potencial
existente entre ese electrodo y el electrodo hidrogeno en condiciones normales.

Material del electrodo Potencial del electrodo
(volts)
Aluminio +++ / Aluminio -1.66
Titanio ++ / Titanio -1.63
Cromio +++/ Cromio -0.7
Hierro +++ / Hierro -0.44
Niguel ++ / Niquel -0.14
Plomo ++ / Plomo -0.13
Hidrogeno + / Hidrégeno 0
Cobre ++ / Cobre +0.34
Cobre + / Cobre +0.52
Plata + /Plata +0.80
Platino ++ / Platino +1.2
Oro +/ Oro +1.7

Tabla 1.- Potenciales en electrodos en diferentes materiales

Para la seleccion adecuada de los transductores en la obtencion de la sefial eléctrica del
cerebro se debe buscar un electrodo con las siguientes caracteristicas:

* Buena conductividad eléctrica
* Baja impedancia de polarizacion.

Debido a que las sefiales del cerebro son del orden de los microvolts y que la distancia que
tiene que recorrer hasta llegar al sistema de adquisicion suele ser larga, y si ademas
tomamos en cuenta que nuestro sistema estara inmerso en diversas fuentes de ruido
ambiental; se propone implementar electrodos activos. Este tipo de electrodos son (tiles en
sistemas moviles debido a que realizan una amplificacién local mediante un amplificador
operacional, consiguiendo que la sefial de EEG sea enviada al sistema de adquisicién con
una mejor amplitud y con ello evitar que sea afectada con el ruido ambiental.

Para la construccién de los electrodos activos se escogieron los electrodos de cloruro de
plata A;/A,C,; debido a que en comparacion con los electrodos de plata pura u oro son mas
econdmicos y comerciales. Sin embargo, de todo el electrodo solo nos interesa el electrolito
como se muestra en la figura 3.4; debido a que este se fijara al amplificador operacional y
en cada uso del sistema de adquisicion se le aplicara gel conductivo,

35



Capitulo 3.- Desarrollo del sistema movil

Electrodo de Ag/AgClI

) |

Retiramos la etiqueta

| gel electrolito con pibote
yelge

Figura 3.4.- Extraccion del electrolito de un electrodo Ag/AgCl

Ademas de la eleccion de los electrodos, la eleccion del amplificador operacional es muy
importante, dado que este tiene que poseer las siguientes caracteristicas; bajo ruido, buena
precision, capaz de adquirir sefiales del orden de microvolts, tener un alto nivel de rechazo
al modo comun, ademéas de poder trabajar con una alimentacion minima de 3 volts de
corriente directa. Es por estas razones que se propone el amplificador operacional OP27
que posee las siguientes caracteristicas:

* Bajo nivel de offset (10uV)

* Bajo voltaje de ruido de entrada ( nV)

*Un CMRR de 117 dB

* Voltaje de alimentacion: +-3Vmin ~ +-15Vmax

Para la implementacion del circuito de amplificacién se utiliza el amplificador OP27 en la
configuracién de amplificador de sefial, y se propone una ganancia de 10 veces, que se
realizara conforme lo establece la siguiente ecuacion:

R, . 100KQ

—Z41=—+1=10 1
R, 1ika 1)

Ganancia =

Finalmente el circuito a construir se muestra en la siguiente figura.

Vcc+ «_

electioito 3 N
+
sistema de

L] adquisicion
R2

R1

Figura 3.5.- Circuito de electrodo activo
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Como se observa en la figura 3.5, se requiere alimentar al amplificador operacional
mediante una fuente de voltaje simétrica; es decir, con voltaje positivo y negativo de
corriente directa de la misma magnitud. La conexion a tierra es de la fuente de
alimentacion.

En cuanto al montaje de los electrodos, se debe tomar en consideracion la configuracion del
sistema 10-20 explicado en el capitulo 2. En este caso se toma un registro bipolar y se
plantea la siguiente configuracion:

Y canal 4
7
(B 7 7 canall
Canal Configuracion /9 o 0\\
1 F8+, A2-
: Fo2e A2 o0 G \
3 Fp1+, A1- 999 o /
4 F7+, A1- 00g089/
A\ =
B —— canal2
™~ canal 1

Figura 3.6.- Montaje de los electrodos.

Al momento de colocar el electrodo activo en la posicion correspondiente, se aplica un
poco de gel electrolitico (Ten20) y se fija el electrodo a la piel procurando un buen
acoplamiento.

3.2.2.-Pre amplificacién (Amplificador de instrumentacion).

Una vez solucionado el problema del acoplamiento de impedancias, se propone una
estructura de amplificadores operacionales que comunmente llamamos “amplificador de
instrumentacion”, que permita tener una alta impedancia de entrada y un alto rechazo a las
sefiales en modo comdn (CMRR). Si bien el amplificador de instrumentacion se puede
construir a base de componentes discretos con operacionales o también se puede encontrar
encapsulado; en este caso se selecciond la opcién encapsulada, mediante el dispositivo
ADG620AN, ver figura 3.7; debido a que su esquema interno difiere del amplificador
operacional clasico debido a que este amplificador estd formado por transistores en la
entrada que proporcionan una entrada diferencial de alta precision debido a lazo de
retroalimentacion que existe entre el transistor, amplificador y la resistencia de
realimentacion; ademas mantiene la corriente de colector constante de los dispositivos de
entrada (transistores ) y con su tercer operacional interno permite eliminar cualquier sefial
en modo comun.
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Cabe mencionar que las dos resistencias de beneficio internas, han sido ajustadas a un valor
absoluto de 24.7k, lo cual nos permite programar la ganancia con una sola resistencia
externa y obtener una ganancia maxima de 1000.

8 10k

10k

AAAS

A3 OUTPUT
WA= +
10k} 10k{2
R3 Rl R23
4000 y
- IN O—w—9— 01 02 b—m—oﬂN
y Rg £ 4000
- Re [1] 8] v

GAIN  GAIN
SENSE  SENSE - [2f== 7] %
- an 3] 6] ourpur

v [¢] Ape20 [5]wer
s A) B)

Figura 3.7.- A) Configuracion interna del AD620AN, B) Circuito fisico

Mediante la aplicacion de la ecuacion 2 y tomando en cuenta solo la magnitud de la
ganancia, se puede hallar la ganancia en modo diferencial mediante la ecuacion 4, y si
ademéas tomamos en cuenta los valores de las resistencias de disefio del amplificador
obtenemos la relacion de la resistencia R; como se muestra en la ecuacion 5.

G, = R3(1+2R1) (2)
¢7 R, Rg

o _ 1OK< 2*24.71«2) 3
47 10K R¢
2 % 24.7KQ
o= (12T,
Rg
_(49.41(9) :
¢=\7=—7) ©®
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En esta etapa se propone una ganancia de 500 y mediante el uso de la ecuacion 5, se
obtiene un valor de 98.997Q, cuyo valor comercial se aproxima a 100 Q; recalculando la
ganancia con el valor comercial, se obtiene una ganancia de 495 veces, siendo esta la
ganancia que producira el amplificador de instrumentacion.

_ (49.4KQ) — 98.990 6
¢~ \500—-1/" 7 (6)
G = (1 + 494]{9) = 495 7
N 100 / ™)

A continuacion en la figura 3.8, se detalla la conexion del circuito implementado con el
ADG620AN con la resistencia de ganancia del amplificador de instrumentacion.

U8
| el A
N
3 |\
Electrodos ™ 1T N\ &
activos —21_ 1 Amplificacién
7
7
< |0
Veee ADG0 NG

——

Figura 3.8.- Configuracion del amplificador de instrumentacion

Ahora calculamos el CMRR correspondiente, mediante los valores de las resistencias
internas y la resistencia de ganancia.

R, =24.7KQ, R; =R, =10KQ y R, =100Q sustituidos en la siguiente ecuacion:
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Gg =495y Gpe K1 (‘en este caso para este amplificador la G, = 0.00015)
Gq
CMRRdB = 2010g10( ) (8)
Gmc
CMRR ;5 = 201 ( * ) = 130dB 9
as = 270810\ 00015/ ~

Por lo tanto, se concluye que el factor de rechazo al modo comun del amplificador con esta
ganancia es de 130dB.

3.2.3.- Proteccion del paciente con electrodo referencial

El electrodo de referencia es usado para dos cosas: la primera es para elevar el CMRR del
amplificador de instrumentacion, para eso se implementa un divisor de tensién con dos
resistencias de 2.2KQ y se conecta en paralelo con la resistencia R; (esto no cambia el
valor de la resistencia de ganancia debido a que conforme la ecuacion 10), se toma la sefial
del divisor de tension implementado; este método ademas de reducir el ruido también
reduce el offset de corriente directa presente en el sistema. Por otra parte, el electrodo de
referencia es usado para proteger al paciente de cualquier corriente de fuga que pueda
producir el circuito; este electrodo se conecta en la posicion O de acuerdo a la
configuracién 10-20, que se muestra en la figura 3.9.

Re =|— - = 97.97Q (10)
1000 T 22KQ + 2.2K0

l‘?l.:ll.lll-,llﬂ-'l. ;"’-.FPE-\"H. DERECHA

.

REFERENCIAL / N\

Fp i
\\

‘\4.
\
AN

-&_,-"
+-- \;—----
A

~~& REFERENCIAL

Figura 3.9.- Colocacion del electrodo referencial en el cuerpo.
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En la figura 3.10 se observa el circuito implementado para la conexién del electrodo
referencial, con un amplificador operacional LT1014.

Voo
L&
Electrodos 5 [
=
activos M 8
—2l_ 1 Amplificacion

Cincuito de slectrodo reberencial

Electdlite
pasiep

Figura 3.10.- Conexion del electrodo referencial
3.2.4.- Amplificacion

Una vez adquirida la sefial de EEG por medio de los electrodos activos y pre amplificada;
es necesario hacer una amplificaciéon mayor a la sefial, con el objetivo de que en la etapa de
filtrado la sefial no sufra una atenuacion. Hay que recordar que la sefial original de EEG se
encuentra en niveles de voltaje de 1 microvolts pico pico aproximadamente y a la salida de
la pre amplificacién tendriamos entre 4.95 milivolts pico pico. Es por esta razon que se
decide implementar un amplificador operacional en configuracion de amplificador no
inversor con una ganancia variable desde 1 hasta 100; sin embargo se configura una
ganancia de 10 para que a la salida tengamos una ganancia total de 49500. Conforme las
ecuaciones 11 y 12 podemos configurar la ganancia deseada en el circuito.

R¢
Vsatiaza = 1+ (E) * Ventrada (11)

1

100KQ
) —10 (12)

Ganancia =1+ ( 11KQ
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El circuito implementado es el siguiente:

Vec+ ﬂ_'

i i o
preamplificacion 5 +J\ . filtrado

Figura 3.11.- Circuito amplificador de sefial

En la figura 3.11 podemos observar que mediante el potenciometro R; podemos variar el
valor de la ganancia si es necesario, pero en este caso se configuro con un valor de 11KQ.
El circuito implementado para esta etapa fue construido por medio del amplificador
operacional LT1014CN.

3.2.5.- Filtrado

Una de las partes mas importantes en el acondicionamiento de la sefial EEG es el filtrado,
esto debido a que la sefial amplificada en la etapa anterior se encuentra mezclada con
componentes frecuenciales de la sefial ECG, respiracion, movimientos de la cara y
principalmente componentes frecuenciales de sefiales ambientales (como la sefial eléctrica
(60 Hz.), sefiales de comunicacién (altas frecuencias)). Es por esta razon que para tener un
registro claro y preciso de un EEG es necesario filtrar la sefial de tal manera que podamos
eliminar los componentes frecuenciales indeseados. Como se menciono anteriormente, la
sefial de EEG tiene componentes relevantes entre los 0.15Hz y 20Hz, por lo tanto es
necesario la implementacion de un filtro con un ancho de banda que solo permita pasar las
sefiales que se encuentren en este intervalo (0.15Hz ~ 20 Hz).

Una vez revisada previamente la teoria correspondiente a los filtros (ver anexo 6.2);
procedemos a realizar el disefio de nuestro filtro, recordando las frecuencias de corte
superior e inferior que debe de tener nuestro filtro pasa banda ( Fc;,p = 0.15 Hz y Fcgyp, =
20 Hz); dicho filtro pasa banda se disefiara a partir de dos etapas, la primera conformada
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por filtros pasa altas con frecuencia de corte de 0.15Hz y la segunda por un filtro pasa bajas
con frecuencia de corte de 20 Hz.

Para el disefio e implementacion de la primera etapa de nuestro filtro (filtro pasa altas),
haremos uso de un filtro del tipo pasivo de primer orden como el que se observa en la
figura 3.12. Se eligié implementar este tipo de filtro, debido a que podemos implementarlo
de manera facil, sus componentes son muy econdémicos, ademas tiene una respuesta
aproximada a la funcién ideal en bajas frecuencias.

La frecuencia de corte de este filtro esta dada por:

FC:Z*R*R*C (13)

A partir de la formula 13, se puede calcular el valor de los dos componentes (resistencia y
condensador); pero como sabemos la frecuencia de corte y proponemos un valor de 1pF
para el condensador 6 capacitor solo nos queda calcular el valor de la resistencia.

1 1
R = =
2xm*xF,*C 2xm*1%107%%0.15

(14)

De acuerdo al valor calculado de la resistencia, se propone una resistencia de valor
comercial de IMQ, por lo que el circuito del filtro pasa altas nos queda de la siguiente

manera:
C
entrada salida
_“!F'_
R;
™

Figura 3.12.- Filtro pasa altas de primer orden pasivo

Es importante mencionar que en cada una de las etapas de amplificacion se suma una
componente de voltaje continuo a la sefial de EEG, debido principalmente a la polarizacién
de los electrodos y al offset de los amplificadores operacionales implementados; esta
componente de corriente directa provoca que en las etapas subsiguientes los amplificadores
operacionales se saturen y ocasionen un inadecuado funcionamiento del circuito; por lo que
es necesario implementar este tipo de filtros después de cada etapa de ganancia.
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Para el disefio de la segunda etapa (filtro pasa bajas), nos apoyaremos del programa de
disefio de filtros “Fillter Pro Desktop” de la compania Texas Instrument. Este programa nos
brinda la opcion de poder seleccionar el tipo de filtro que deseemos disefiar (pasa bajas,
pasa altas, pasa banda, elimina banda y filtros alipas), ademas podemos ajustar los
parametros de disefio (frecuencia de corte, ganancia, nivel de rizo de sobrepaso, el orden
del filtro), de la misma manera podemos seleccionar la configuracion de disefio (Bessel,
Buttherworth, Chebyshev, etc.). En este caso se disefia el filtro pasa bajas al mismo tiempo
que explican algunos aspectos de las ventanas de disefio del programa; en la primera
ventana se selecciona un filtro pasa bajas.

Step 1: Filter Type

Please select a filter type:

@ Lowpass

Highpass
Passband

EBandpass mremm s S .
Passband ripple

Bandstop / Notch

Allpass (Time Delay)

Magnitude

Stopband
attenuation

Stopband

Frequency

Figura 3.13.- Seleccion del filtro pasa bajas mediante “Filter Pro”

Una vez seleccionado el tipo de filtro, en la siguiente ventana del programa, ajustamos los
pardmetros principales del filtro: una ganancia unitaria (aunque se puede elegir una
ganancia entre 1 y 1000), definimos una frecuencia de corte de 20Hz; seleccionamos un
rizo en la banda de paso de 0.5 dB (se puede seleccionar cualquier valor menor a 3dB),
finalmente definimos un filtro de 4° orden (podemos seleccionar desde orden de 1 hasta
10).

Step 2: Filter Specifications

Please enter filter specifications:

Gain (Ao} 1 VAV O as
Passband Frequency () 20 Hz

Allowable Passband Ripple (82): 0.5 as

Stoepband Frequency (fz): < Hz

Stopband Attenuation (Ass): 45 as

Optional - Filter Order: | Set Fixed < -

Hagnitude

Stopband

Figura 3.14.- Ajuste de los parametros principales del filtro
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Definidos los pardmetros de nuestro filtro pasa bajas, en la siguiente ventana a
seleccionamos una respuesta del tipo Butterworth y una grafica respecto de la ganancia
(VIV); aunque se puede elegir el tipo de respuesta chebyshev, bessel, butterworth,

gaussiano y lineal.

Step 3: Filter Response

Please select a filter response:

@

Gain (V/V)

Gaussian to 12 dB |

Bessel

" Linear Phase 0.05° |

- Butterworth
— Gaussian to 6 dB
— Linear Phase 0.5°

— Chebyshev 0.5 dB
———

0 2.0449¢1
T R L | L e
le0d lel le2 le3 lesd le5 le6
Frequency
| Response Type | Order | No. of Stages | Max.Q
Gaussian to 12 dB 4 12 0.5 el
: Linear Phase 0.05* 4 V2 : 1.07 |
9 | Butterworth ‘4 i2 1131 .

Figura 3.15.- Respuesta del filtro pasa bajas

Plots

© Gain (dB)
@ Gain (V/V)

) Phase (deg)
© Phase (rad)

© Group Delay (usec)

Por otra parte; en la figura 3.16 que corresponde a la ventana 3 del programa se puede
observar el comportamiento del filtro seleccionado. En el cruce de las lineas de seguimiento
(lineas punteadas) se ubico la frecuencia de corte de 20 Hz y se obtuvo un valor de
ganancia de 0.736 que corresponde a una atenuacién de -3db.

" Gaussian to 12 dB |
Bessel
_~ Linear Phase 0.05° |
»~ Butterworth r
" Gaussianto 6 dB |
~ Linear Phase 0.5° |
" Chebyshev 0.5 dB /

Gain (V/V)

2.04491

SR L I L I i B L R L IR |
1e0 lel 1e2 1e3 led 1e5 1e6

Frequency
Figura 3.16.- Atenuacién de filtro pasa bajas en la frecuencia de corte.
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En la dltima ventana de disefio del programa, ver figura 3.17, seleccionamos el tipo de
configuracién Sallen Key (aunque se puede seleccionar: multiple feedback simple, Sallen
Key, multiple feedback diferencial); cabe mencionar que cada una de las configuraciones
tiene sus ventajas y desventajas dependiendo de la aplicacion que necesitemos.

Step 4: Filter Topology

Please select a filter topology:

c2
Multiple-Feedback |1
(Single ended) 11
9 Sallen-Key _
Vvin R1 R2 OpAmp
Multiple-Feedback | =" VW\—
(Fully differential) .
_ X c1 Vout
Vv
R4

R3

Figura 3.17.- Seleccion del tipo de configuracion

Una vez que disefiamos el filtro durante las cuatro ventanas del programa, el programa
finalmente nos presenta en la ventana principal, ver figura 3.18, la configuracién del filtro
con los parametros deseados, anexando los datos de cada una de las etapas que componen
al filtro; ademas nos muestra las graficas correspondientes al comportamiento de la
ganancia y fase respecto de la frecuencia. Otra de las ventajas de usar el programa, es la de
poder elegir la calidad de la resistencia (porcentaje de tolerancia de error) y la calidad de
los condensadores (porcentaje de tolerancia de error); en este caso para nuestro filtro
elegimos resistencias con un porcentaje de error del 5% y condensadores con un porcentaje

de error de 2%.

C2 2

| | |

11 |

1.21uF 1.150F
R1 R2 OpAmp R1 R2 OpAmp
6.0 9.1K0 , [ 240 36K0 Vout

Vin
C1 oo C{ o1

Figura 3.18.- Disefio final del filtro pasa bajas
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Finalmente implementamos el circuito de ambos filtros (pasa altas y pasa bajas) como se
muestra en la figura 3.19, para poder realizar las pruebas correspondientes.

FILTRO PASA BANDA
'I- O O O . I1
1 1
| Il I
OpAmp | | 1116 Il | F;L‘;:O
(0620) - OpAmp 1% :
2 LY Hy— N opmp ||| ALTAS
I . f Wi AWy
lluF L . !I\gm \ I :
b1 i) -
"1'1. I 1] 1uf 1 / : 1uf
woa | | o I-— I
4 | :[ i o
FILTRO o I B 1 '
PASA HLTRO FILTRO PASA BAJAS = |
ALTAS *RS* e e Y Sy S S S S S e —— 4 4
= ALTAS

Figura 3.19.- Circuito final del filtro pasa banda con un intervalo de 0.15 Hz a 20 Hz.

Hay que hacer mencién gue en el circuito de la figura 3.19, se implemento un filtro pasa
altas después de cada una de las etapas de amplificacion de la sefial como se menciono
durante el disefio del filtro pasa altas; ademas el tipo de amplificador operacional
implementado para esta etapa es del tipo LT1014.

3.2.6.- Segunda amplificacion

Una vez que filtramos la sefial de EEG; es necesario hacer una segunda amplificacion, con
el objetivo de que en esta segunda etapa de amplificacion la sefial alcance un nivel optimo
para su adquisicion en la etapa digital. Hay que recordar que la sefial de EEG al inicio de la
adquisicion se encontraba en niveles de voltaje de 1 microvolts pico pico
aproximadamente; con los electrodos activos se le brindo una ganancia de 10 y en la pre
amplificacion una ganancia de 495, por lo que a la salida obtendriamos alrededor de 5mV
pico pico; posteriormente se le brindo una ganancia de 10 en la primera etapa de
amplificacion, por lo tanto se obtendrian alrededor de 49.5 milivolts pico pico.

Por esta razon se decide implementar otra etapa de amplificacién igual a la implementada
en la primera etapa de amplificacion, donde se espera obtener una sefial de EEG con un
nivel de voltaje de aproximadamente 500 milivolts pico pico. Mediante la aplicacién de las
ecuaciones 11 y 12 se obtiene el valor de la ganancia deseada y el circuito implementado es
el que se muestra en la figura 3.20.
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Ud(v+) 4\_

fitrado ‘;\I\ adaptador de nivel
[-]

2 |
L1
- | o0

Rf

[

Figura 3.20.- Circuito amplificador de sefial (segunda amplificacion)

De nueva cuenta el tipo de amplificador operacional implementado para esta etapa es del
tipo LT1014.

3.2.7.- Adaptador de nivel

Finalmente procedemos a implementar la etapa de adaptacion de nivel TTL. En primer
lugar hay que recordar que la sefial de EEG oscila en niveles de voltaje positivo y negativo,
con un nivel de referencia de 0 volts (tierra), por otra parte, hay que tomar en cuenta que las
etapas de adquisicién de sefiales analdgicas (convertidores analdgico-digital, ADC) de los
microprocesadores y/o micro controladores comerciales no aceptan niveles negativos de
voltaje. Por estas razones es necesario acondicionar nuestra sefial de EEG para que oscile
dentro de los niveles TTL (OV a 5V) con un nivel de referencia positivo.

) R S S S

’/\V_f"\wf\wf'\f\»f/ »

\

ov

(@)

(b)

Figura 3.21.- a) sefial EEG con referencia a tierra (0 Volts),
b) sefial EEG con referencia positiva y dentro de los niveles TTL
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Mediante la implementacion de un amplificador operacional en configuracion de sumador
no inversor, podemos sumar dos 0 mas sefiales ya sean de corriente directa, alterna 6
ambas; ademas podemos darle cierta ganancia a una o a todas las sefiales a sumar. En este
caso a nuestra sefial le sumaremos el nuevo nivel de referencia positivo (sefial de corriente
directa), mediante un diodo zéner de 2.7 volts con una resistencia de 1kQ para estabilizar la
tension en 2.7 volts; ademas proponemos darle una nueva ganancia para poder obtener a la
salida una sefial de 2 volts pico-pico, mediante la implementacidn de resistencias de cierto
valor. Para el calculo de los valores de las resistencias, partiremos de la siguiente ecuacion:
R3 R3 ) . R, +Rjg (15)

Vsatida = (R_ Ventrada + R_Voffset
1 2 5

Donde se propone:
Ry =R, =R = 10KQ (16)

Sustituyendo el valor de las resistencias en la ecuacion 29, tenemos:

(17)

10KQ 10KQ + 10KQ
Ventrada + R—Voffset) * ( T0KQ )

Veatida = ( 0
salida Rl 5

10KQ 10KQ
Vsatidza = (R_l Ventrada +

Vosier) * () (18)
2

Finalmente tenemos:
20KQ) 20KQ)
Vsatiaa = (R_ Ventrada + R_Voffset) (19)
1 2

Utilizando la ecuacion 19 calculamos los valores de las resistencias Ry y Rz; como se
menciono anteriormente se le propone darle una ganancia a la sefial de EEG para que
podamos obtener una sefial promedio de 2 volts pico pico; por lo tanto si inicialmente
teniamos una sefial promedio de 500 milivolts, necesitamos darle una ganancia de 4 (4*500
milivolts pp = 2 volts pp). Si tomamos la parte que corresponde a la sefial de entrada,
podemos encontrar el valor de R1:

20KQ
4 * Ventrada = R—Ventrada (20)
1

20K
Ry =~ —=5K0 (21)
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En este caso el valor obtenido del analisis para Ry es: 5KQ, pero como comercialmente no
existe ese valor, proponemos un valor de 4.7KQ; si volvemos a calcular el valor de la
ganancia con el nuevo valor de R; obtenemos:

G g = 20K _ 4255 KQ 22
anancia = ;—-> = 4. (22)

Si ahora hacemos el analisis para R, tenemos:

20KQ

1 * Votrser = R—Voffset (23)
2

20KQ
R; =—— = 20KQ (24)

De nueva cuenta proponemos un valor de 22K€Q, ya que 20K no es un valor comercial.

G [ —ZOKQ—0909—1 25
anancia = oo = 0. = (25)

Por Gltimo sustituyendo el valor de las ganancias en la ecuacion 20 y obtenemos:
Vsatida = (4.255 * Venraga + 1 * Vogrser) (26)

Finalmente construimos el circuito con los valores calculados. El circuito se observa en la
siguiente figura.

U10(v+) Q\_
R1 J procesamiento
o — = L !
amplificacion Il 47 ,
R3 y
10k a|m
R4
=
L 10k
) u10(v9
[ Rs L=/
10k

Figura 3.22.- Circuito adaptador de nivel TTL.
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3.2.8.- Pruebas experimentales

Terminado el disefio de todas las etapas que constituyen nuestro sistema de adquisicion de
sefial EEG, implementamos el circuito en una tabla de pruebas (proto board) para poder
realizar las pruebas correspondientes y determinar su correcto funcionamiento.

R2utw)

we s
R1 A

%
I

qRITR

Pre amplificacién
W,
=
U
'\I A
1 I3 1
g1l .
[ 1l ¢
y 1uF
R3 R
-
P )
R5 Rd

Electrdlito

RY
1

Electrodo activo

e U Acoplamiento
—P de impedancias

=

Electrodo de proteccién
Ut
]
L)
I, Ra Qo=
5 ———
L Cg

nF

Posicién referencial
1

Figura 3.23 - Primera etapa del circuito final de adquisicion EEG
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Figura 3.24.- Primera etapa del circuito final de adquisicion EEG
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Figura 3.25.- Primera etapa del circuito final de adquisicién EEG
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Una vez construido el circuito de las figuras 3.23, 3.24 y 3.25 en la tablilla de pruebas,
alimentamos los amplificadores operacionales mediante el uso de una fuente de voltaje del
laboratorio, con voltajes simétricos de +-5 volts de corriente directa; ademas conectamos
los cables de los electrodos a la entrada del circuito y a su vez conectamos la salida del
circuito a un osciloscopio para observar la sefial obtenida. En cuanto a la preparacion de la
persona a la que se le tomo el registro de EEG, primero se le limpio la zona frontal vy
posteriormente se le aplico un poco de pasta conductora a los electrodos los cuales se
colocaron en la posicion FP1y referencia, ver figura 3.26, ademas se coloco el electrodo de
referencia 6 de proteccion). Finalmente se obtuvo la muestra de la figura 3.27.

electrodo de-proteccion

electrodo de
referencia

Y

electrodo
positivo

»
N

Figura 3.26.- Colocacion de los electrodos para realizar
la prueba del circuito de adquisicion

0.0s $00.03/ Detener _5 2 244V
i 1 £ Agilent

Frec(1):

Sin flancos
Pic-Pic{1):
______________________________________________________________________________________ 2.7¥

Max(1):
3.23v

! Min{1)
! | ‘ 1 | 580V |

Figura 3.27.- Sefial de EEG obtenida con el circuito disefiado.

Cabe mencionar que la prueba se realizo en presencia de médicos especialistas del Instituto
Nacional de Psiquiatria “Ramoén de la Fuente” (INPRF), los cuales dieron el visto bueno a
la sefial obtenida. A partir de este resultado se dio inicio al disefio los demés canales (F7,
FP2 y F8) en circuito impreso (pcb) para posteriormente realizar las pruebas
correspondientes a todo el sistema de adquisicion de la zona frontal del cerebro.
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Mediante la ayuda del software “PCB Layout”, se realizo el disefio del pcb del circuito de
EEG, logrando implementar dos canales en una cara de una placa de 9 cm x 7 cm y los dos
canales restantes quedaran en otra cara placa como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 3.28.- Disefio del circuito impreso, a) vista inferior, b) vista superior

Teniendo la placa del circuito impreso, procedemos a colocar y soldar los componentes
(resistencias, capacitores, circuitos integrados, borneras, etc), quedando finalmente el
circuito como se muestra en la figura 3.29; para evitar que el circuito adquiera mas tamario,
se decidi6 no implementar conectores o borneras.

N’\U\Q\l
cv L6 L'7
-,

Figura 3.29.- Construccidn final del circuito disefiado
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Una vez que se tiene el circuito de EEG, realizamos el disefio de la diadema en la cual
montaremos el circuito EEG. Mediante la implementacion de tiras de plastico flexible
podemos construir los brazos que fijaran a cada uno de los electrodos en la posicion
correspondiente al sistema 10-20 antes descrito. Finalmente, la diadema y el circuito
quedan implementados de la siguiente manera:

Figura 3.30.- Diadema EEG
De nueva cuenta se realizan las pruebas a los cuatro canales, pero ahora colocando los

electrodos en la posicion F7, FP1, FP2, F8; mediante un osciloscopio obtuvimos las sefiales
que se observan en la siguiente figura.

| | |
‘ : :
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‘ t. u
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.“4\/‘1 .‘/h\ ‘\l{l‘/\’v\v‘\fﬂ\‘;} <‘, v-’ﬁ N ; /“ ,\, /—Q\\\V Al! \/ v’\ﬂ, V’ J &&J {\ \.—P\.- l' \*\ \
¥

Figura 3.31.- Sefial obtenida con el sistema de adquisicion.
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De acuerdo a la figura 3.31, la sefial de color amarillo corresponde al canal F7, la sefial de
color verde corresponde al canal FP1, la sefial de color azul corresponde al canal FP2 y la
sefial de color rosa corresponde al canal F8.

3.3.- Planteamiento y desarrollo (Electrocardiografia ECG).
Para el disefio del subsistema de adquisicion de la sefial de electrocardiografia (ECG),

retomaremos del planteamiento general la parte correspondiente a la electrocardiografia;
debajo de las etapas se observa la tarea que necesitamos resolver.

ECG
, 320&'22:,'3? =D | PRE-AMPLIFICACION | 8- FILTRADO | s | AMPLIFICACION | s> e
ELECTRODOS AMPLIFICADORDE PASA BANDA R AJUSTADOR

INSTRUMENTACION

PROTECCION | ELECTRODO
DEL PACIENTE | REFERENCIAL

Figura 3.32.- Planteamiento analégico de la parte de electroencefalografia.

Hay que destacar que cada una de las etapas de este subsistema se parecen a las que se
propusieron en el subsistema EEG, por lo tanto las resolveremos de la misma manera; salvo
que cambiaran los valores de los componentes electronicos de cada una de las etapas.

3.3.1.- Adquisicién de la sefial (Electrodos)

Al ser los electrodos el primer y principal elemento en la cadena de medicion, la
transduccion de corrientes idnicas en corrientes eléctricas debe ser hecha con la mayor
fidelidad posible y ademas no debe perturbar la sefial a medir. Por lo que la impedancia
debe ser lo méas baja posible para reducir el efecto de carga de la etapa posterior de
amplificacion y minimizar el efecto de las interferencias de modo comin que aparecen a la
entrada.

Los mas utilizados para la adquisicion de sefiales electrocardiograficas son los electrodos
superficiales, ver figura 3.33. Esta clase de electrodos no comprometen la integridad de la
piel del paciente debido a que estan formados por un anillo adhesivo de material flexible
impregnado de un electrolito en estado liquido con un elemento activo de cloruro de plata
(A4/A4Cl) para la adquisicion de la sefial.
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El adhesivo evita la aparicion de artefactos y de ruido en la sefial, causada por la distorsion
de las capas de carga del electrolito adyacentes al electrodo.

Pivote g %

Etiqueta
Electrélito [ ) ) o
| S—————
Gel
——_— B)

A)

Figura 3.33.- electrodo de cloruro de plata (Ag/AgCl). A) Construccion
B) Vista lateral C) Vista superior.

Para la eleccion de los cables, recordemos la importancia que tiene el que el cable no se
comporte como antena receptiva para las diferentes sefiales que se encuentran en nuestro
entorno; por esta razon que se eligieron los cables para sefiales bioeléctricas ECG, los
cuales cuentan con una red blindaje a lo largo del cable.

Figura 3.34.- Cables para captacion de sefiales bioeléctricas

El montaje de los electrodos se realizara conforme la configuracion de Einthoven, debido a
que es la mas recomendada para equipos ambulatorios y donde se puede obtener la sefial
general de ECG. A continuacion se muestra la configuracion que se va a implementar.
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Figura 3.35.- Triangulo de Einthoven

3.3.2.- Pre amplificacion (Amplificador de instrumentacion).

Para llevar a cabo esta amplificacion de la sefial ECG, optamos por el amplificador de
instrumentacion AD620AN cuyas caracteristicas se mencionaron en el disefio del sistema
de EEG. Para la eleccion de la ganancia recordemos que la sefial de ECG se encuentra en
niveles de mili volts; ademas mediante la aplicacion de la formula (5) y (6) antes descritas
se puede hallar la ganancia y si tomamos en cuenta los valores de las resistencias de disefio
del amplificador obtenemos la relacion de la resistencia RG.

= (1 4 2 % 2R4-G.7KQ.) )
(22

En esta etapa se propone una ganancia de 150, mediante la ecuacion 6 se obtiene un valor
de 331.54Q cuyo valor comercial se aproxima a 330 Q; recalculando con este nuevo valor
de la resistencia de ganancia se obtiene un valor de 150.69 veces, siento esta la ganancia
que generara el amplificador de instrumentacion

~ (49.41(9

o 1) = 331.540 = 330Q (27)

2 * 24.7KQ
G = (1 S Ep

230 ) = 150.69 (28)
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A continuacion en la figura 3.35, se detalla la conexion del AD620AN con la resistencia del
amplificador de instrumentacion.

{4+ amplificacion
electrodos ,
e -

Figura 3.36.- Configuracion del amplificador de instrumentacion

Finalmente calculamos el CMRR correspondiente, mediante los valores de las resistencias
R1=24.7 KQ, R3=R2= 10kQ y RG=330Q sustituidos en la siguiente ecuacion:

Gd=150.69, Gmc <<1 (0.00015)

Gd
MRR ,;n» = 201 (—) 9
C dB Olog Gme 9)
CMRR ;5 = 201 (150'69) = 120.03 29

De nueva cuenta se concluye que el factor de rechazo al modo comin del amplificador
ADG620AN tiende a 120.03 dB

3.3.3.- Proteccién del paciente con electrodo referencial

Recordemos que el electrodo de referencia es usado para elevar el CMRR, reducir el ruido
y el offset de la corriente directa presente en el sistema; pero su aportacion mas importante
es proteger al paciente de cualquier corriente de fuga que pueda producir el circuito.

En la figura 3.37 se observa el circuito implementado para la conexion del electrodo
referencial; cabe mencionar que es el mismo que se implementd en el EEG y que el
amplificador operacional usado es el LT1014; ademas se muestra el lugar donde se debe
realizar la conexion en el triangulo de Einthoven.
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Figura 3.37.- Circuito del electrodo de proteccién y conexion en el cuerpo

3.3.4.- Filtrado.

Para adquirir una buena sefial de ECG se recomienda aplicar un filtro pasa banda con
limites inferior 0.15 Hz y superior de 40 Hz. Para el disefio de nuestro filtro pasa banda,
realizamos el disefio a partir de dos etapas, la primera conformada por filtros pasa altas con
una frecuencia de corte de 0.15Hz y la segunda por un filtro pasa bajas con frecuencia de
corte de 40 Hz.

El disefio de la primera etapa de nuestro filtro (filtro pasa altas) se realizd6 mediante la
aplicacion del disefio del filtro pasa altas de EEG, debido ambas etapas tienen la misma
frecuencia de corte (Fc= 0.15Hz.). Por lo tanto se implementara el mismo circuito con una
resistencia de valor comercial de IMQ y un capacitor de 1puF.

C .
entrada || . salida
[

TuF

Figura 3.38.- Filtro pasa altas de primer orden pasivo
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Para el disefio de la segunda etapa del filtro pasa banda (filtro pasa bajas), nos apoyaremos
del programa de disefio de filtros “Fillter Pro Desktop” utilizado en el disefio del filtro pasa
bajas de EEG. En este seleccionamos un filtro pasa bajas.

Step 1: Filter Type

Please select a filter type:

@ Lowpass
Highpass
Bandpass
Bandstop / Notch

Allpass (Time Delay)

Magnitude

Stopband
attenuation

........

Passband ripple

Stopband

Frequency

Figura 3.39.- Seleccion del filtro pasa bajas mediante “Filter Pro”

En la segunda ventana del programa seleccionamos un rizo en la banda de paso de 0.5 dB
y finalmente definimos el orden del filtro (filtro de 4° orden).

Step 2: Filter Specifications

Please enter filter specifications:

Gain (Ao): 1 ViV O
Passband Frequency (fc): 40 Hz
Allowable Passband Ripple (Rp): 0.5 dB
Stopband Frequency (fs): (5000 Hz

Stepband Attenuation (Ase): -45 ds

Optional - Filter Order:

dB

Figuraﬂo.- Ajuste de los paréh-%tros principales del filtro
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En la tercera ventana, seleccionamos una respuesta del tipo Butterworth y una grafica

respecto de la ganancia (V/V).

Step 3: Filter Response

Please select a filter response:

@
1—§ ( _~ Gaussianto 12 dB
-'; " Bessel
0.8 _~ Linear Phase 0.05°
< 3 »~ Butterworth
;0.6—5 " Gaussian to 6 dB
o = ~~ Linear Phase 0.5°
S o 4_; " Chebyshev 0.5 dB
0.2-3
o0
L B B . e
1e0 lel e2 1le3 le4 1e5 1e6

Frequency

: Order | No.of Stages ;Max.Q

: Response Type
© ! Gaussian to 12 dB

© ! Bessel

© ! Linear Phase 0.05°

© | Butterworth

Figura 3.41.- Respuesta del filtro pasa bajas

Plots

© Gain (dB)

@ Gain (V/V)

© Phase (deg)

© Phase (rad)

© Group Delay (usec)

En la cuarta ventana de disefio seleccionamos la configuracion Sallen Key.

Step 4: Filter Topology

Please select a filter topology:

) c2
) Multiple-Feedback |1
{Single ended) ||
@ Sallen-Key Vin R1 R2 OpAmp
) Multiple-Feedback | ———\W\V\——
(Fully differential) >
m > C1i Vout
1 )
R3

Figura 3.42.- Seleccion del tipo de configuracion
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Finalmente, en la ventana principal elegimos resistencias con un porcentaje de error del 5%
y condensadores con un porcentaje de error de 2%.

C2 C2
I ]
! 11
1.21uF 7.150F
R1 R2 OpAmp R1 R2 OpAmp
[ o 4.3K0 120 1.5x0 '—VOUt
Vin
Cl W C1 = —1uF

Figura 3.43.- Disefio final del filtro pasa bajas

Finalmente implementamos el circuito de ambos filtros (pasa altas y pasa bajas) como se
muestra en la figura 3.42, para poder realizar las pruebas correspondientes.

FILTRO PASA BANDA

F " === = = = = = = = m e m e m e == m mam == --- 1
1 1
(AD620) ! 1.::.qu 11 :
. ._:. . , _ OpAmp 71508 - '
I -’;.f'\caﬂ q‘gyﬂ\. '\ pAmp :

1 ' _ | '
1 M0 1uF | '
1 I 1uf 1
1
ot f I -
I PASA BAJAS .
1
I 1 ]
e d

Figura 3.44.- Circuito final del filtro pasa banda con un intervalo de 0.15 Hz a 40 Hz.

De nueva cuenta implementamos un filtro pasa altas después de cada una de las etapas de
amplificacion de la sefial; el tipo de amplificador operacional implementado para esta etapa
es del tipo LT1014.

3.3.5.- Amplificacién

Adquirida la sefial de ECG, pre amplificada y filtrada, es necesario hacer una amplificacion
mayor; recordemos que la sefial original adquirida por los electrodos se encuentra entre 1y
3 milivolts pico pico, después de la pre amplificacion obtenemos una sefial entre 100 y 400
milivolts pico pico. Es por ello que necesitamos que la sefial en la etapa de adquisicién
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digital tenga una buena amplitud y al mismo tiempo dejarla con las caracteristicas de nivel
TTL (0 a 5 volts). Mediante la implementacion de un amplificador operacional en
configuracién de amplificador no inversor, con un arreglo de resistencias de valores 10KQ,
22KQ, 33 KQ y 47 KQ podemos seleccionar diferentes valores para la resistencia R; y a su
vez los valores de la ganancia (de 2 hasta 20, segun la seleccion de las resistencias). En el
caso de la resistencia de retroalimentacion Ry seleccionamos una de valor 100 KQ, por 1o
que de acuerdo a la ecuacién 13 podemos obtener los valores de las ganancias.

En la tabla 2 podemos observar el valor de la ganancia de acuerdo a la seleccion de las
resistencias.

RESISTENCIAS VALOR DE Ri | GANANCIA
10 KQ 10 KQ 11
22 KQ 22 KQ 5.545
33 KQ 33 KQ 4.03
47 KQ 47 KQ 3.12
10 KQ+22 KQ 6.87 KQ 15.55
10 KQ+33 KQ 7.67 KQ 14.03
10 KQ+47 KQ 8.24 KQ 13.13
22 KQ+33 KQ 13.2 KQ 8.57
22 KQ+47 KQ 14.98 KQ 7.67
33 KQ+47 KQ 19.38 KQ 6.15
10 KQ+22 KQ+33 KQ 5.68 KQ 18.60
10 KQ+22 KQ+33 KQ+47 KQ 5.07 KQ 20.72

Tabla 2.- Valores de ganancia respecto de las resistencias seleccionadas.

En este caso, seleccionamos la resistencia R; de 10 KQ y por tanto tenemos una ganancia
de 11. El circuito implementado para esta etapa es el siguiente:

adaptador de nivel

Rf

|-

Figura 3.45.- Amplificacién variable
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3.3.6.- Adaptador de nivel TTL

Para esta n etapa implementamos un circuito sumador no inversor utilizado en la
adaptacion de niveles TTL de la sefial EEG con una ganancia unitaria; por lo tanto el valor
de la resistencia R, sera igual a la resistencia R; de acuerdo a la siguiente ecuacion:

R, R, ) . R, + Ry (15)

Vsatida = (R_ Ventrada + R Voffset
1 2 5

Donde se propone:
R3=R4=R5=10KQ (16)
Sustituyendo el valor de las resistencias en la ecuacion 29, tenemos:

10KQ 10KQ
Vsatidza = (R_l Ventrada +

Vosier) * () (18)
2

Finalmente tenemos:

20K 20K
offset)

Vsatida = (R_l Ventrada + —5— (19)

A partir de la ecuacion 19, calculamos el valor de las resistencias R; y R,; como se
menciono anteriormente se le propone darle una ganancia a la sefial de EEG para que
podamos obtener una sefial promedio de 2 volts pico pico; por lo tanto si inicialmente
teniamos una sefial promedio de 500 milivolts, necesitamos darle una ganancia de 4 (4*500
milivolts pico pico = 2 volts pico pico). Si tomamos la parte que corresponde a la sefial de
entrada, podemos encontrar el valor de R;:

20KQ
1 * Ventrada = R Ventrada (30)
1

20KQ
Ry = —— = 20KQ) (31)

En este caso el valor obtenido del andlisis para R; es: 20K, pero como comercialmente no
existe una resistencia de ese valor, proponemos un valor de 22KQ; si volvemos a calcular
el valor de la ganancia con el nuevo valor de R, obtenemos:

G s —ZOKQ—0909—1 32
ananCla—ZZKQ— . = (32)
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Si observamos el analisis anterior para R,, nos damos cuenta de que es la misma ganancia;
por lo que se decide implementar el mismo valor de resistencia R, finalmente tenemos:

Vsatida = (1 * Ventrada + 1 * Voffset) (33)

El circuito de adaptacion de nivel TTL, nos queda de la siguiente manera:

100+ 'Q\_
R , :;:I\ procesamiento
—== g + digital
amplificacién a7 2 4 9
R3 =
0% oo
R4
L ——
— 10x
" )
RS —J
10k

Figura 3.46.- Circuito adaptador de nivel TTL

3.3.7.- Pruebas experimentales

Terminado el disefio de las etapas que constituyen nuestro subsistema de adquisicion de
sefial ECG, procedemos a implementar el circuito en una tablilla de pruebas (proto board)
para poder realizar las pruebas correspondientes y determinar su correcto funcionamiento.
Para realizar estas pruebas alimentamos el circuito con una fuente de voltaje del
laboratorio, con voltajes simétricos de +-5 volts de corriente directa; conectamos los cables
de los electrodos a la entrada del circuito y a su vez conectamos la salida del circuito a un
osciloscopio para observar la sefial. La sefial que se obtuvo es la siguiente:

25 Agilent

Alta res
6.25kSa/s

Pie-Pie(1)

900mV |

Pic-Pie(2)

Max(2)

Figura 3.47.- Sefial de EEG obtenida con el circuito disefiado.
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El disefio del circuito impreso se realizé6 mediante el uso del software “PCB Layout”, como
se muestra en la siguiente figura:

e &
N V+ g
=} < acndo
IN-
o o © 8 v
REF AD +
o o [22]kz2 @”rlﬂ
o] 620 o o
o © | | -
o S ~ o
Q) o oh = o
uFD ] o g gu 3 3K g
1K
cocoag o o O [ | 7
SWITCH 2 o CnGol o
ob © < 330 1
CIEE o on (=Y
NN - © o [] o
Dy S @@
K|| k|| k]| ¥ <,
a[[T]e ¥ "u o
°V°§ @ o oo oo
out o o
(3]
H=R R
ol o k] & @ o
o o O oo o0
GND o [ok] ©
+ +

(b)
Figura 3.48.- Disefio del circuito impreso, a) vista inferior, b) vista superior

Una vez que se tiene la placa del circuito impreso ECG, procedemos a colocar y soldar los

componentes (resistencias, capacitores, circuitos integrados, borneras, etc), quedando
finalmente el circuito en la placa de la siguiente forma:

i

Figura 3.49- Construccion final del circuito disefiado
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De nueva cuenta se realizaron las pruebas correspondientes para verificar su
funcionamiento y se obtuvo la siguiente sefial:

Alta res
2.50kSals

Pic-Pie{1].

- Pic-Pie(2):

Figura 3.50.- Sefial obtenida con el sistema de adquisicion,

De acuerdo a la figura 3.50, observamos que la sefial obtenida tiene una amplitud de 4.2
volts pico pico con un nivel de referencia de 2.2 volts; por lo que se encuentra en optimas
condiciones para su adquisicion digital.

3.4.- Procesamiento digital (conversién analdgico-digital)

Una vez que disefiamos y construimos los subsistemas de adquisicion de sefiales de EEG y
ECG de manera analdgica; comenzamos con el disefio de la etapa de digitalizacion, con el
objetivo de poder adquirir y almacenar la informacion de las sefiales en una unidad de
almacenamiento (memoria flash (USB), SDcar, disco duro, etc.) para que posteriormente el
médico especialista pueda visualizar y analizar la informacion para emitir un diagnostico
correcto sin que se omita informacion alguna.

Para poder llevar a cabo la digitalizacion de las sefiales, implementamos el micro
controlador “ATmega2560” de la familia “Atmel AVR”, en el entorno de una placa de
desarrollo “Arduino”; el cual es una plataforma de hardware libre, basada en la placa
“arduino mega”. Por su sencillez, bajo costo, su lenguaje de programacion
Processing/Wiring en lenguaje C y/6 ensamblador, y sobre todo por su cargador de
arranque (boot loader) que corre en la misma placa; lo hacen una buena opcidn en nuestro
sistema de digitalizacion de la sefial de ECG; ademas de que nos servira para realizar la
comunicacion con el usuario mediante la implementacion de una pantalla tactil.

En este caso el “Arduino Mega” es una placa que tiene 54 entradas/salidas digitales (de las
cuales 14 proporcionan una salida PWM), 16 entradas digitales, 4 puertos de comunicacion
Universal Asynchronous Receiver-Transmitter (UART'S por sus siglas en ingles), un
cristal oscilador de 16 MHz, una conexion USB, una entrada de alimentacion, un conector
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ICSP yunboton de reinicio (reset). Contiene todo lo necesario para hacer funcionar el
micro-controlador; simplemente conectdndolo a la computadora con el cable USB o
alimentandolo con una fuente de corriente directa externa ¢ a una bateria.

Figura 3.51.- Tarjeta Arduino mega

Dado que el sistema de adquisicion debe de interactuar con el usuario, de tal manera que el
usuario pueda operar el sistema de manera facil y comoda; proponemos el uso de la unidad
SMART GPU la cual es una pantalla de cristal liquido (LCD por sus siglas en ingles) que
posee una pantalla tactil resistiva, ofreciendo un claro y preciso sensado tactil; ademas de
tener las siguientes caracteristicas: tiene una resolucion 320 x 240 pixeles, sus 2.4“son
capases de desplegar 262,144 colores, posee una interface de 3 pines a cualquier
microcontrolador: TX, RX, Roset por medio de comunicacion UART. (Universal
Asynchronous Receiver-Transmitter), posee un socket para micro SD/ micro SDHC micro
SD memory card con formato universal FAT (windows PC) que soporta hasta 4GB para
almacenar imagenes y texto; ademas tiene un controlador touch integrado de 10 bit de
precision, la velocidad de BaudRate hasta 2Mega bps, 8 bits, no paridad, 1 bit stop y su
alimentacion puede ser de 5V y 3V3 I/0.

D32OX 242

Figura 3.52.-

SMART GP
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Esta unidad SMART GPU utiliza el sistema de coordinacion universal (la parte superior es
0,0 si nos vamos a la derecha aumentamos los valores de X y a medida que avanzamos
aumentamos los valores de Y).

00 = >+ X0 00— 4 x,0

+

0,

XY
0Y XY

Figura 3.53.- Sistema de coordinacion de la unidad SMART GPU

Es por estas razones que esta unidad grafica SMART GPU es una buena opcién para el
sistema de adquisicion digital.

Por otra parte, para poder almacenar la informacion que nos proporcionan los subsistemas
analogicos (EEG y ECG), es necesario implementar un modulo de comunicacion entre el
arduino mega y la memoria que se pretende implementar; en este caso se propone una
memoria tipo SD; para lo cual necesitaremos un socket SD-PUSH donde se insertara la
memoria SD y realizar la siguiente configuracion de resistencias.

13.SCK
o {33V
12-MISO o
11-MOSI—e :' ,
L - -
" 4 m >~
L) - w
- l :' '
1058 ~{ai} 1 - -
- m
*a ‘ »
-

Figura 3.54.- Configuracion del modulo de comunicacion SD
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Otro de los requerimientos necesarios para poder almacenar de forma eficiente y precisa la
informacidn adquirida, es tener un reloj digital de tiempo real capaz de mantener en todo
momento (aun sin alimentacion eléctrica) la informacion del tiempo (fecha y hora). Es por
esta razon que proponemos la implementacion del modulo TINY RTC 12C REJOR EN
TIEMPO REAL como el que se muestra en la siguiente figura 3.55.

” Ve
R

‘ 2. ' BATIE
= Wiise@ s _F
@ Eiz: max@

Figura 3.55.- Modulo RTC reloj en tiempo real.

Este modulo es capaz de proporcionar la fecha (afio, mes, dia) y la hora (hora, minuto,
segundo) sin que se pierda al momento de quitar la alimentacién en su pin Vcc gracias a su
memoria externa (24C32) que se encarga de guardar los valores correspondientes a la fecha
y hora; ademas su bateria de ion litio de larga duracién nos permite tener alimentado en
todo momento el modulo RTC.

Una vez que tenemos todo los mddulos necesarios (Arduino mega, RTC, SD CARD y
SMART GPU) para llevar a cabo la adquisicion y almacenamiento de las sefiales EEG y
ECG anal6gicas necesitamos definir las tareas que realizara la placa Arduino junto con los
dispositivos periféricos:

e Mostrar en la pantalla una imagen de bienvenida.

e Mostrar en la pantalla una imagen donde este contenido un menu de opciones.

e En una de las opciones del mend estara contenida la tarea de adquirir y guardar la
informacion adquirida por los subsistemas de EEG y ECG anal6gicos (canales P7,
P8, FP1, FP2 del EEG y ECG); ademés, como se requiere que la bateria nos
proporcione energia eléctrica el mayor tiempo posible los subsistemas EEG y ECG
deben de estar apagados y solo en el momento en que se selecciona la opcién de
adquirir muestra se deben de encender.

e Otra de las opciones del mend contendra informacion que ayude al usuario a la
colocacion y manejo del equipo de adquisicion.
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o Finalmente en otra opcion debe de estar contenida informacion medica
correspondiente al EEG y ECG; ademas de brindar al usuario la opcion de
modificar el brillo de la pantalla.

Una vez definidas las tareas que realizara el subsistema de procesamiento digital,
realizaremos el diagrama de flujo correspondiente a cada una de las tareas con la finalidad
de tener una buena légica que se refleje en la realizacién de la programacion.

INICIO

DESPLEGAR IMAGEN
DE BIENVENIDA

DESPLEGAR MENU
/ \

I
e 1 TN
ADQUIRR MUESTRA | AYUDA | | EXTRAS l
L]

Figura 3.56.- Diagrama de flujo principal

OPCIONES

En la figura 3.56, podemos observar que el diagrama de flujo general realiza la funcion de
darle la bienvenida al usuario y posteriormente visualiza el mena de opciones mediante una
imagen. En cuanto a la Iégica de programacion se refiere, la estructura del programa es el
siguiente:

/lse incluyen las librerias correspondientes
#include <SMARTGPU2.h>
SMARTGPU?2 Icd;

#include <SD.h>

#include <Wire.h> //+
#include "RTClib.h" //+
RTC_DS1307 RTC; //+
#include <DS1307.h>

/lse declaran salidas
pinMode(22,0UTPUT);
const int chipSelect = 53;

void loop() { //bucle principal

Icd.baudChange(BAUD7); //transmision alta para aplicaciones avanzadas
Icd.orientation(PORTRAIT_LOW); //carga el modo de coordinacion
Icd.SDFopenDir("Cellphone™);  //Abrir la carpeta Cellphone contenida en la memoria micro
SDlcd.imageBMPSD(0,20,"Intro"); /lcarga la imagen “intro”.
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while(1){

Icd.orientation(PORTRAIT_LOW); //carga el modo de coordinacion
Icd.imageBMPSD(0,0,"Menu"); //carga la imagen de “menii”
clock(1); /lcorre la aplicacion del reloj
if(point.y>270){ /Isi hay pulso en y>270

if(point.x<60){  //si hay pulso en x<60
keypad();  //brinca a opcién “adquirir muestra”

else if(point.x<120){ //si hay pulso en x<120
logs(); //brinca a opcion “ayuda”

}
else if(point.x<180){ //si hay pulso en x<180

apps(); //brinca a opcién “extras”

Y} i}

En el codigo anterior se observamos que se plantea un ciclo while en el que se estara
esperando a que el usuario elija una opcion, cuando selecciona la opcién, el programa
brinca a esa aplicacion. Las imégenes de bienvenida y del menl que se visualizaran en la
pantalla son las siguientes.

UAC

Umversxdad Autonoma

de la Ciudad de México > o

ADQUIRR
a) MUE $TRA AYUDA EXTRAS b)

Figura 3.57.- Imégenes a visualizar en la pantalla a) Bienvenida b) mend

En la figura 3.57-b se puede visualizar en la parte inferior el menu de opciones (“adquirir muestra”, “ayuda” y
“extras™) con los que puede interactuar el usuario.
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En el caso de que el usuario seleccione la opcion “adquirir muestra™:

"ADQUIRIR MUESTRA"

DESPLIEGA IMAGEM
"KEYPAD"

INICIALIZA MEMORIA SD BRINCA AYUDA

(ESCRIBE CABECERA: "FECHA Y HORA™)

BRINCA
"CALL"

Figura 3.58.- Diagrama del flujo opcidn “adquirir muestra”.

BRINCA EXTRAS

En el diagrama de flujo anterior, podemos observar que primero mostrara una imagen

99 ¢C 799 e 2 9

donde se encuentra un menu con las opciones a elegir (“play”, “mena”, “ayuda”, “extras”),
después entra en un ciclo repetitivo donde espera que el usuario seleccione la opcién; si la
opcion es PLAY el programa inicializa la memoria SD y brinca a la funcion CALL. Por

799 13 2 13

otra parte, si el usuario selecciona alguna de las opciones: “mena”, “ayuda”, “extras” el
programa brinca a la funcion de opcién seleccionada. El cdigo asociado a esta opcion es el
siguiente:

// funcion “adquirir muestra”
void keypad(){
Icd.imageBMPSD(0,0,"keypad"); //carga imagen
delay (250);
/I inicia la aplicacion
Serial.begin(9600); /labre el puerto serial
pinMode(53, OUTPUT);
DateTime now = RTC.now();  //carga los datos del reloj
while(1){
clock(0);
if(point.y>150){
if(point.x>80){
File dataFile = SD.open("test.txt", FILE_WRITE); /labre el archivo “test” de la memoria sd
dataFile.printin(now.day()); /lescribe el dia
dataFile.printin( now.month() );  //escribe mes
dataFile.printin(now.year() );  // escribe afio
dataFile.printin(now.hour()); /I escribe hora
dataFile.printin( now.minute() );  //escribe minuto
dataFile.printin(now.second() );  //escribe segundo
dataFile.close(); /[cierra el archivo
call(); //brinca a call

}

}
else if(point.y<70){
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if(point.x>120){
apps(); //brinca a extras

}
else if(point.x>60){

logs(); //brinca a ayuda
}
break; /lregresa a menu
}
1}

Si en la aplicacion de “adquirir muestra” el usuario selecciona “play”, el programa primero
realiza la escritura de la cabecera del archivo donde se almacenara la informacién de las
sefiales EEG y ECG (fecha y hora del registro) y posteriormente nos manda a la aplicacion
“CALL”. En esta aplicacion proponemos el siguiente diagrama de flujo.

DESPLIEGA IMAGEN
"CALL"

ENCIENDE EEG Y ECG |

Sl
ALTO "ADQUIRIR MUESTRA"

|N0

ADQUIERE DATOS
(ACTIVA EL ADC)

I
PIDE HORA

|
| ALMACENA DATOS Y HORA

Figura 3.59.- Diagrama de flujo funcion CALL

La aplicacion “CALL” primero despliega una imagen donde se indica que esta adquiriendo
muestras, activa el pin que sirve de control de encendido de los subsistemas EEG y ECG;
después entra en un ciclo repetitivo donde si el usuario no selecciona “ALTO” el programa
adquirira las sefiales por el puerto analogico digital (ADC por sus siglas en ingles),
posteriormente le pedird al modulo RTC la hora y junto con los datos adquiridos mandara a
escribirlos en el archivo seleccionado ( en este caso se selecciona por default el archivo:
“test”) de la memoria SD. El cddigo asociado con esta aplicacion es el siguiente:
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void call(){
Icd.imageBMPSD(0,0,"Call™);
delay(250);
digitalWrite(22,HIGH);
delay(1000);
delay(1000);

File dataFile = SD.open("test.txt", FILE_WRITE);

/fcarga la imagen “Call”

[factiva el pin de encendido de los subsistemas EEG y ECG

//abre el archive “test”

while(1){
clock(0);
if(point.y>270){
if(point.x>80){
digitalWrite(22,LOW);
dataFile.close();
keypad();
}oooelse()

String dataString = ""'; /ldeclara la cadena de datos
DateTime now = RTC.now(); [Ipide los datos de la hora
for (int analogPin = 0; analogPin < 5; analogPin++) { /[cilco repetitivo hasta alcanzar

int sensor = analogRead(analogPin); /lel muestreo de los cinco canales
dataString += String(sensor);

if (analogPin < 4) {
dataString +=",
F}

dataFile.printIn(dataString); /lescribe los datos de los canales y la hora
dataFile.printin(now.hour()); //+

dataFile.printin( now.minute() ); //+
dataFile.printin(now.second() ); //+

}

/lciclo repetitive hasta seleccionar stop

Las imagenes que se visualizaran en la opcion “adquirir muestra” y en la aplicacion
“CALL” son las siguientes:

L
TOMANDO MUESTRAS

* | %

AYUDA EXTRAS

PULSE PLAY
PARA INICIAR LA
ADQUISICION

)

Figura 3.60.- Imagenes a visualizar en la pantalla en la opcion “call”
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En la seleccién de la opcion “ayuda” tenemos el siguiente diagrama de flujo:

DESPLIEGA IMAGEN
LOGS

NO

Sl
ADQUIRIR MUESTRA' "ADQUIRIR MUESTRA"
Sl BRINCA EXTRAS
EXTRAS

Figura 3.61.- Diagrama de flujo de la opcion “ayuda”.

En esta opcion se pretende primero desplegar una imagen donde este contenida la
informacidn de como manipular el equipo y como colocar los electrodos; ademas de entrar
en un ciclo repetitivo donde el usuario tenga opciones de salida de esta opcidn, en este caso
las opciones de salida son “adquirir muestra” y “extras”. El programa asociado a esta

opcion es el siguiente:

I/ opcion ayuda

void logs(){
Icd.imageBMPSD(0,0,"Logs"); /fearga la imagen “logs”
delay(400);
/linicia la aplicacion
while(1){
clock(0); /lcorre el reloj
if(point.y>270){ /Isi pulso y>270
if(point.x>120){ /Isi pulso x>120
apps(); /lbrinca a extras
}
else if(point.x<60){ /Isi pulso x<60
keypad(); // brinca a adquirir muestra
break;
}
}
}
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La imagen asociada a esta opcion es la siguiente:

o
= ADQUISICION DE SENALES EEG Y ECG™

-~ COLOGUE LA DIADEMA DE EEG ¥ POSICIONE
LO%S ELECTRDDOS EM LOS PUNTOS
FRONTALE S DESEADOQ S,

-~ DOLBGUE LOS ELECTRODOS DE ECG EM LOS
PUNTOS DEL TRAMGULD DE EINTHONEM.

LASEGURE LW BUEN CONTACTD DE TODODS LOE
ELECTROOOS [EEG ¥ ECE); PUEDE APLICAR
GEL CONDUCTIVG.

L COLOCANE LA MEMORLA 30 EM LA RAMURA
(RIERRCHDLA IPRIBILA, DE 1 Gl

5.- ENCIENDA EN EQLNPD DE ADCUN SICION

€. SELECCIOME LA OPFCION “ADGLIRIR
MUESTRA™, ¥ SIGA LAS IMDICACIONES.

> \

Figura 3. 62.- Imagen a visualizar en la opcion “ayuda”.

En el Gltimo caso en que el usuario seleccione la opciéon EXTRAS del menu, el diagrama

de flujo es el siguiente:

DESPLIEGA IMAGEMN ‘

APPS
sI
—_ BRILLO BRIMCA BRILLO
NO
sl
= INFORMAGION BRINCA INFORMACION
i NO
sI - —
ADQUIRIR MUESTRA.” ADQUIRIR MUESTRA
NO
NO sl
<E}(TRAS BRINCA EXTRAS

Figura 3.63.- Diagrama de flujo de la opcion extra.

En este caso se observa en el diagrama de flujo correspondiente a la opcidn extra, primero
se despliega una imagen donde estaran las aplicaciones a elegir por el usuario asi como el
menu de opciones de salida; después entra en un ciclo repetitivo donde el usuario puede
seleccionar dos aplicaciones (“brillo” e “informacion”), ademas de poder seleccionar las
opciones de salida (“adquirir muestra”, “ayuda” y mena”). El cddigo para esta opcion es el
siguiente:
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/lopcidn extras

void apps(){
Icd.imageBMPSD(0,0,"Apps™);  //carga la imagen de aplicaiones
delay(350);
/linicia la aplicacion
clock(0); /[corre el reloj

if(point.y<130){ /Isi pulsoy<130
if(point.x>169){  //si pulso x>180

settings(); /Ibrinca a brillo
}
else if(point.y<255){ //si pulso y<225
if(point.x>169){ /Isi pulso x>169
photos(); /Ibrinca a informacion
}
}
else{
if(point.x<60){ //si pulso x<60
keypad(); //brinca a adquirir muestra
else if(point.x<120){ /Isi pulso x<120
logs(); /Ibrinca a ayuda
}
}
}

La imagen asociada a esta opcion es la siguiente:

SELECCIONE UNA
APLICACION

A

ADQUIRIR
MUESTRA AYUDA

Figura 3.64.- Imagen a visualizar en la opcién extra
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Partiendo de la opcion EXTRAS si el usuario selecciona la aplicacion brillo, el diagrama de
flujo propuesto es el siguiente:

BRILLO

DESPLIEGA IMAGEN
SETTINGS

AJUSTA BRILLO
' DE PANTALLA

BRINCA AYUDA
i NO
Sl - »
ADQUIRIR MUESTRA" ADQUIRIR MUESTRA

Figura 3.65.- Diagrama de flujo de la aplicacion brillo.

Se puede observa en el diagrama de flujo de la aplicacion “brillo” que primero se despliega
la imagen donde se muestra la barra de ajuste de brillo y el mena de opciones de salida de
la aplicacion. De igual forma entra en un ciclo repetitivo donde se espera a que el usuario
selecciones una opcién de salida (“adquirir muestra”, “ayuda” y “extras”). El cddigo para
esta aplicacion es el siguiente:

[faplicacién brillo

void settings(){
static int bright=169; //declara el maximo brillo
static int buttonCen=197;  //declara el bot6n del brillo
Icd.imageBMPSD(0,0,"Settings");  //carga la imagen de la aplicacion brillo

delay(350);

/linicia la aplicacion

while(1){ Ilrealize el disefio de la barra de brillo
Icd.drawRectangle((bright)+33,103,201,105,WHITE,FILL);
Icd.drawRectangle(33,103,(bright)+33,105,0x4C7C,FILL);
Icd.imageBMPSD(buttonCen,96,"button™);
clock(0);

/lconflgura el brillo al ir desplazando el bot6n
/fal hacer incrementos o decrementos de 10
if(point.y<270){
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Icd.imageBMPSD(buttonCen,96,"clrBar™);  //check where to move left or right
if(point.x>buttonCen){
bright+=10;
buttonCen+=10;
if(bright>169){
bright=169;
buttonCen=197;
¥}
else{
bright-=10;
buttonCen-=10;
if(bright<1){
bright=1;
buttonCen=28;

Icd.bright(bright+20);
/I ciclo de espera opcion de salida de la aplicacion
else{
if(point.x<60){
keypad(); /ADQUIRIR MUESTRA
}
else if(point.x<120){
logs(); //AYUDA
}
else if(point.x<180){
apps(); //EXTRAS
}
break;
Y r o}
La imagen asociada a esta aplicacion es la siguiente:

BRILLO

AJUETE BRILLD [ on |

>+ | B

ADRNRIR
pUFsTR: | AYUDA EXTRAS MENU

Figura 3.66.- Imagen a visualizar en la aplicacion brillo
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Partiendo de la opcion “extras” si el usuario seleccion la aplicacion “informacion”, el
diagrama de flujo para esta aplicacion es el siguiente:

INFORMACION

DESPLIEGA
IMAGENES
S
Ey PULSO BRINCA EXTRAS

NO

Figura3.67.- Diagrama de flujo de la aplicacién informacion

Como podemos observar en el diagrama de flujo de la aplicacion “informacion”, se
comienza con un ciclo repetitivo donde se espera a que el usuario de un pulso en la pantalla
para poder salir de la aplicacion, mientras tanto se visualizan imagenes que contendran
informacién médica asociada a EEG y ECG. El codigo asociado a esta aplicacion es el
siguiente:

/I aplicacion informacion
void photos(){
char imagesOnSDCard[8][9]={
"Sea","Lake","Rainbow","Beach”,"House","Bridge","Trees"};
static char pic=0;
while(1){
Icd.imageBMPSD(0,0,imagesOnSDCard[pic]); //carga las imagenes de la carpeta
Icd.string(70,215,319,239,"TOQUE EL CENTRO PARA SALIR",0);
delay(350);
while(lcd.touchScreen(&point)==0);  //si se toca el centro de la pantalla regresa a menu
break;

b1}

Las imagenes que se visualizaran en esta aplicacion son las siguientes:

Universidad Auténoma
de la Ciudad de México )

Figura 3.68.- Imagenes que se visualizaran en esta aplicacion
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l/_.\\
Triangulﬁ\> de Ei‘pthoven

La ele¢trocardiografia es el registro
grafigq de la actividad eléctrica que

OrSu analisis
cion sobre la

SISTEMA 10-20 (PARTE FRONTAL)

oy

Figura 3.69.- Imagenes que se visualizarén en esta aplicacion

3.5.- Alimentacién eléctrica

Para la alimentacion eléctrica de nuestro sistema de monitoreo mdvil, necesitamos plantear
las caracteristicas eléctricas de cada uno de los subsistemas antes mencionados (EEG, ECG,
Procesamiento digital), en este caso tenemos:

* El voltaje de alimentacion de los subsistemas EEG y ECG es de +-5volts de corriente
directa, con su referencia neutro; ademas requiere una corriente de 140 miliampers.

* El voltaje de alimentacion de la placa de desarrollo Arduino mega es de +5volts de
corriente directa con referencia neutro y una corriente de 300 miliampers.

* El modulo smart gpu requiere de una alimentacion de +5volts y +3.3volts de corriente
directa y referencia neutro; ademas consume una corriente de 60 miliampers.

* El modulo sd card requiere de una alimentacién de +3.3volts de corriente directa y
referencia neutro; ademas de que consume de 65 hasta 100 miliampers en la transferencia
de datos.

Cabe recordar que los subsistemas estaran apagados hasta que el usuario quiera adquirir

muestras, por lo que requieren de un circuito de control para el encendido; ademas de que
el sistema mavil debe de brindarnos el mayor tiempo de encendido.
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Una vez planteados los requerimientos eléctricos del sistema (+-5v, +3.3v y una corriente
total de 500 miliampers), nos damos a la tarea de disefiar la fuente alimentacion. En este
caso comenzamos proponiendo la bateria, dicha bateria debe de cumplir con los
requerimientos tanto de corriente que pueda demandar el sistema movil, asi como la
durabilidad del voltaje de la misma bateria. Debido a que en el mercado no se pueden
encontrar baterias de ion litio de gran potencia para aplicaciones moviles (corrientes
superiores a 1 Amper y voltajes de 9 volts) se decididé implementar una bateria recargable
con las siguientes caracteristicas: voltaje de salida de 12volts (debido a que en el mercado
solo existen baterias de 6v y 12 v), corriente méxima de salida de 1 Amper y tiempo de
duracion de 20 hrs.

Figura 3.70.- Bateria recargable seleccionada para el sistema

Una vez seleccionada la bateria necesitamos obtener el voltaje de alimentacion para cada
uno de nuestros subsistemas y médulos, por que requerimos bajar el voltaje de la pila hasta
+5v y reducir este voltaje hasta +3.3v para los modulos que requieren este nivel de voltaje.
Por lo tanto primero haremos uso de un regulador de voltaje 7805 debido a que este tipo de
reguladores cuentan con una proteccion de sobrecarga térmica, una proteccion e corto
circuito y sobretodo son econdmicos; sin embrago, se debe de tomar en cuenta que solo
regulan a partir de un voltaje superior de 1volts por arriba de su valor de regulacion (en
teste caso a partir de 6 volts, por debajo de este se comportan como reguladores lineales),
ademas, de que debido a que demandan cierta potencia superior a la que deben
proporcionar a la carga requieren de un disipador de calor.
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El circuito nos queda de la siguiente manera:

+12v . 3 +Hy
O————IN OUTF— &

JOT 7805
c1 COM, c2
33{1"__ . 100n
Ov Ov
123 A) O & & o) 3)

Figura 3.71.- A) Regulador de voltaje B) Circuito reductor de voltaje

Para obtener el voltaje de -5 volts, es necesario implementar un circuito que nos pueda
invertir el voltaje de +5 volts obtenido a partir del circuito 7805; en este caso el circuito que
invertird el voltaje es un TC7660, el cual puede hacer la conversion de 1.5v hasta 10v de
entrada a su respectivos -1.5v hasta -10v de salida; ademas de brindarnos hasta 500
miliampers a la salida. El circuito inversor propuesto es el siguiente:

7805 5V

12V4=c1=|: ﬁic

!

8 2 J_
TC7660 *Cca

I
T T

- I
CST C7_F

v

Figura 3.72.- Circuito inversor de voltaje (-5v).

Una vez que se tienen los voltajes de +-5volts, necesitamos obtener el voltaje de +3.3volts
para lo cual hacemos uso de un regulador del tipo LD33V, el cual nos entrega 3.3v con una
corriente maxima de 1 Amper.
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GND
VOouT
VIN

Figura 3.73.- Regulador de tension LD33V

Por ultimo, se requiere disefiar un circuito de control que alimente a los subsistemas EEG y
ECG solo en el instante que el usuario lo indique, sin olvidar de que estos subsistemas
deben de ser alimentador por +-5volts; es por ello que se propone el uso de relevadores de
estado sélido debido a que los relevadores mecanicos introducen ruido al sistema. En este
caso los relevadores propuestos son los de tipo OMAL60, los cuales tienen las siguientes
caracteristicas: son relevadores de un polo del tipo opto relevador, el voltaje que soportan
es de 250 volts y una corriente de 500 miliampers maxima.

Figura 3.74.- OMAL60

Una vez disefiados todos los requerimientos de la fuente que alimentara el sistema mavil,
disefiamos el circuito final en una placa fenolica, por lo que nos queda de la siguiente
manera:

i

b)
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4.1.- Resultados

Una vez que tenemos disefiadas todas las partes (software y hardware) de nuestro sistema
de adquisicion mavil procedemos a juntarlas en un gabinete, de tal manera que solo sean
visibles aquellas partes con las que el usuario tenga interaccion. En este caso usaremos un
gabinete de plastico de dimensiones: 15 x 12 x 7 cm, el cual tiene en la tapa base borneras
donde fijamos la placa del subsistema EEG, la placa Arduino y la bateria.

Para la parte de la conexion de los electrodos de EEG se realizo tres orificios por donde
entraron los cables, de igual manera se conecto los cables del subsistema de EEG para
después fijarlos a una placa fenolica para asegurar su perfecto contacto; con la ayuda de
cable plano se realizaron las conexiones a cada una de las entradas de los canales de
adquisicion analogica de la placa arduino y a la fuente de alimentacion.

Para el montaje de la pantalla smart gpu se realizo un corte en la tapa superior de nuestro
gabinete del tamafio de la pantalla; ademas se hizo la perforacion correspondiente del botén
de reset de la placa arduino. Finalmente se sujeto la placa por medio de pegamento de
contacto resina y con cable plano haremos la conexion a la placa arduino.

En cuanto a la forma de recargar la bateria se implemento un conector tipo rc hembra que
se conecto a los bornes de la bateria; por otra parte se conecto a un interruptor con el cual
se encenderd y apagara el equipo. Para el montaje del modulo sd card, se realizo una
perforacion en la parte inferior del gabinete por donde entrara la memoria sd. Finalmente
nuestro equipo de adquisicion maévil nos quedo de la siguiente manera:

a) b)

Figura 4.1.- a) Vista de frente del equipo b) Vista superior e inferior
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Una vez que terminamos de construir el sistema antes de sellar el modulo de digitalizacion
se realizo una prueba a la parte analdgica de nuestro sistema de adquisicion movil
mediante la implementacion de la tarjeta de adquisicion de datos NI-6009 de la compafiia
National Instrument la cual posee las siguientes caracteristicas:

* 8 entradas analdgicas (14 bits, 48 kS/s).

* 2 salidas analdgicas (12 bits a 150 S/s),

* 12 E/S digitales.

* Un contador de 32 bits.

* Energizada por bus USB para una mayor movilidad y conectividad de sefial integrada.

* Compatible con LabVIEW, LabWindows/CVI y Measurement Studio para Visual Studio
NET

* Software controlador NI-DAQmx y software interactivo NI LabVIEW SignalExpress LE
para registro de datos.

Ademas de la plataforma de programacion virtual Labview de la misma compaiiia, la cual
es una plataforma de instrumentacion virtual a partir de una programacién grafica,
compatible con la tarjeta de adquisicién de datos (N16009

El programa que se disefio en la plataforma Labview es el siguiente:

F&

MNo. MUESTRAS | "' : [ E
13 r | 3 0
DAQ Assistant | @ Power ANALISIS £P2 : |
» nurber of sarm; Spectrum FRECUENCIAL VWite To
foo} e | Fiter _inputignals | [ Vit
- . specins borzens .
data Fe— input signals specira___ ¥ el ™ .Fl|!
C— ¥ 1] reset averaging done ¥ Signals
filtered data_ % & '@

FICO True ~H]

i
ECG
1 : Lz FRECUENCLA [LPM] '—@
Sup b —iA) - i

o] £

dirue ’t
il —]
s e i =
g -
g
0]

CUENTA

=@l off

Figura 4.2.- Programa implementado en Labview
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De acuerdo a la figura 4.2, observamos que el programa en el bloque de DAQ Assistent
tiene un recuadro con nombre “No. MUESTRAS?”, el cual nos sirve para poder variar la
tasa de muestreo de las sefiales. Por otra parte como se menciono anteriormente, el
programa estd contenido en una estructura de control “while”, el cual hara que nuestro
programa dejara de ejecutarse hasta que el usuario oprima el boton de paro; hay que
mencionar que el almacenamiento de la informacion de cada sefial se realiza de manera
automatica cuando se ejecuta el programa y deja de almacenar cuando se oprime el boton
de paro, ademas de que esta serd almacenada en un archivo con extension lvm,

No. MUESTRAS

1000 STOP

F7 voe: [l | FP1 Vorege2 [

Tiempo

F8 Voane) [ FP2 ore) [

Arnplitud

Tiempo

EG  momcomk ;| ANALISIS FRECUENCIAL

1
G050 p,

Tiempo

Figura 4.3.- Vista del programa para visualizar las sefiales.

En la figura 7.3 se puede observar las pantallas donde podemos visualizar de manera
grafica cada una de las sefiales (cuatro de EEG y una de ECG), ademas tenemos la pantalla
donde podemos visualizar el contenido frecuencial de todas las sefiales.
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Se colocaron todos los electrodos en su posicion (F7, FP1, FP2, F8, REF DER, REF 1ZQ,
REF CENTRAL, BRAZO 1ZQ, BRAZO DER, REF) y se ejecuto el programa que se
disefio en labview durante 72 segundos. Recordemos que el archivo donde labview guarda
la informacidn, tiene una extension .lvm; el cual se puede abrir por medio del programa
Excel de office, donde podemos visualizar la tabla de los datos de cada canal y al mismo
tiempo podemos graficarlos para poder visualizar la sefial adquirida. En este caso se
graficaron los datos de cada canal de EEG y se obtuvieron las siguientes graficas:
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1.2
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Figura 4.4.- Sefiales graficadas por medio de excel.
Las graficas corresponden a los canales F7 (A), FP1 (B), FP2(C) y F8 (D)
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Finalmente se cerrdé el modulo digital, se conecto con la diadema EEG, se realizo el
encendido del equipo de monitoreo movil y se verifico el buen funcionamiento del
programa realizado en la plataforma arduino y cargado a la placa arduino mega. Cuando se
selecciono la opcion de “adquirir muestra” y se pulso “play” el programa nos mando a la
pantalla de “adquiriendo muestra” por lo que se dejo en esta aplicacién durante 2 minutos
y después se pulso “parar”, se extrajo la memoria sd y se verifico que el modulo de
adquisicién movil almacenara la informacion correspondientes a cada canal. Un dato
importante es que el convertidor analdgico digital de la tarjeta arduino nos entrega un valor
entero que varia desde 0 hasta 1024.

En este caso se guardaron 40 valores por canal durante 1 segundo, por lo que la tarjeta
arduino toma 200 muestras por segundo con una tasa de muestreo de 200 Hz y la forma en
que almaceno los datos fue la siguiente:

15/11/2013

11:16:09

Cl C2 C3 C4 C5 HORA
267 284 295 268 283 11:16:09

Mediante la herramienta “excel” de la paqueteria de office se graficaron los datos
adquirirdos y estos fueron los resultados:

b J m” W canal 1= F8
WAWWW\WN canal 2= F7

M | canal 3= FP2

. E B & SN SN -F NS EEE SR FEEEEE

W»Mm canal 4=FP1

e W

TR EEE N EEEEE L

WMM"W canal 5= ECG

Figura 4.5.- Sefiales obtenidas con el equipo de aqu|S|C|on movil disefiado
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Las graficas mostradas en la figura 4.5 corresponden a los puntos F8 (canal 1), F7 (canal 2),
FP2 (canal 3), FP1 (canal 4) y EEG (canal 5); el eje y corresponde al voltaje y el eje x
corresponde al numero de muestra.

4.2.- Conclusiones

De acuerdo a los resultados obtenidos por medio de nuestro sistema movil de adquisicion
de sefiales bioeléctronicas, podemos concluir los siguientes puntos:

* Los subsistemas de adquisicion de sefiales EEG y ECG analogicas, funciona de manera
correcta con los circuitos propuestos y con los electrolitos que se implemetaron para
disefiar los electrodos activos; sin embargo seria mejor cambiarlos por unos de plata u oro
ya que estos ofrecen una mayor conductividad electrica (ver tabla 1) y con ello podriamos
obtener una mejor sefial de EEG.

* En cuanto al programa que se realizo en labview, este fue solo una referencia para
corroborar que el sistema movil de adquisicion que se disefid y construyé funciona
perfectamente; cabe mencionar que la prueba se realizo en presencia de personal medico
del Instituto Nacional de Psiquiatria los cuales dieron el visto bueno al sistema movil
disefiado.

* A pesar de que la diadema de EEG es comoda para el usuario, podemos redudir los
subsistemas de adquisicién analogica (EEG y ECG) con el uso de tecnologia de montaje
superficial; asi lograremos reducir no solo el tamafio de la diadema sino tambien su peso y
con ello le brindaremos al usuario mayor comodidad. De igual manera se puede
implementar este tipo de tecnologia en la parte de digitalizacién y asi lograremos reducir el
peso.

* El sistema de adquisicion movil en la parte de la digitalizacion funciona de manera
correcta; sin embargo, se puede mejorar el programa (tarjeta de desarrollo arduino y
pantalla tactil) para poder obtener una mejor tasa de muestreo que nos permita adquirir la
sefial lo mejor posible sin perder detalle alguno de las sefiales encefalograficas y
electrocardiograficas.

* La seleccion de la bateria fue buena, debido a que nos permitié tener encendido el equipo
durante 15 horas (esto se realizo mediante el encendido y seleccion de la opcion
“adquiriendo muestra” y dejando el equipo en este estado hasta que se apagara por si s0lo,
posteriormente se verificd la duracion mediante la hora almacenada en la memoria sd); sin
embargo su peso y tamafio pueden ser una desventaja, por lo que proponemos sustituir el
uso de esta bateria por un sistema de baterias de ion litio.
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6.1.- Glosario de términos

EEG

Electroencefalografia, abreviatura

ECG

Electrocardiograma 0 electrocardiografia, abreviatura
ECV

Enfermedades cardiovasculares, abreviatura

ANS

Sistema nervioso autbnomo, abreviatura en ingles
HF

Alta frecuencia, abreviatura en ingles

LF

Baja frecuencia, abreviatura en ingles

VCR

Variabilidad del ritmo cardiaco, abreviatura
PQR,SYT

Siglas de los segmentos de una sefial electrocardiogréafica
HOLTER

Dispositivo electrénico de registro electrocardiografico portatil
NA

Simbolo quimico de sodio

K

Simbolo quimico de potasio

Cl

Simbolo quimico de Cloruro

aVvVR

Brazo derecho aumentado, abreviatura

avL

Brazo izquierdo aumentado, abreviatura

aVF

Pierna derecha aumentada, abreviatura

EV1yEV2

Posiciones electrocardiograficas

PA

Potencial de accion de las neuronas, abreviatura
F,T,C,P,YO

Siglas de las posiciones de los electrodos en el sistema 10-20
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Ehe

Diferencia de potencial de semicelula

Ese

Diferencia de potencial de la piel

RdY Cd

Impedancia asociada del electrodo

Rs

Impedancia del electrolito

ReY Ce

Impedancia de la epidermis

Ru

Impedancia de la dermis

OFFSET DC

Nivel de voltaje de corriente directa sumado a una sefial, que la transforma en otra o la
cambia de nivel de referencia.

SLEW RATE

Efecto no lineal en los amplificadores que representa la incapacidad de seguir variaciones
rapidas de voltaje.

dB

Abreviatura de la unidad relativa empleada para expresar la relacion entre dos magnitudes
Hz

Abreviatura de la unidad relativa empleada para expresar la relacion entre dos magnitudes
DC

Abreviatura para expresar la tension eléctrica de corriente directa.

LCD

Abreviatura de una pantalla de cristal liquido, abreviatura en ingles.

SD

Abreviatura en ingles de un formato de tarjeta de memoria. (Secure digital).

FAT

Abreviatura en ingles de la version del sistema de Microsoft Windows. (File Allocation
Table).

INPRF

Abreviatura del Instituto Nacional de Psiquiatria “Ramon de la Fuente”
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6.2- Filtros

Existen dos tipos: los pasivos y los activos; los primeros estan conformados por
componentes pasivos (resistencias, capacitores e inductores), los segundos estan
conformados por resistencias, capacitores y amplificadores operacionales; ademéas podemos
encontrar diferentes configuraciones de ambos tipos de filtros segin sus caracteristicas
frecuenciales:

Filtro pasa bajas. Permite el paso de las frecuencias bajas y atenua las frecuencias
altas, a partir de la frecuencia de corte.

e Filtro pasa altas. Permite el paso de las frecuencias altas y atenua las frecuencias
bajas.

e Filtro pasa banda. Deja pasar un determinado rango de frecuencias de una sefial y
atenda el paso del resto de la sefial.

e Filtro elimina banda. No permite el paso de sefiales cuyas frecuencias se
encuentran comprendidas entre las frecuencias de corte superior e inferior.

Pasa Bajo Pasa Alto
Frecuencia de Frecuencia de
carte corte
Arnp. Armp.
Frecuencia Frecuencia
Pasa Banda Rechazo Banda
Frecuenda Frecuencia
central central
armp. aArnp.
Frecuencia Frecuencia

Figura 6.1.- Comportamiento de los filtros A) pasa bajas, B) pasa altas,
C) pasa banda y D) rechazo de banda.
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Otra clasificacion de los filtros es de acuerdo a su forma de respuesta:

Bessel. El filtro bessel esta disefiado para tener una fase lineal en las bandas pasantes, por
lo que no distorsionan las sefiales; ademas posee un desfase casi lineal en la banda de paso
y una transicion lenta en la zona atenuada. Compuesto Gnicamente por polos.

* Buttherworth. La respuesta en frecuencia del filtro es plana con minimos rizos en la
banda de paso. La salida se mantiene constante casi hasta la frecuencia de corte, luego
disminuye a razon de 20*N dB por década, donde N es el numero de polos del filtro. Es el
unico filtro que mantiene su forma para érdenes mayores.

* Chebyshev 1. Son filtros que Gnicamente tienen polos, presentan un rizado constante en
la banda pasante y presentan una caida de la respuesta en frecuencia mas pronunciada.

* Cauer (eliptico). Posee rizado en la banda de paso y atenuada, su transicién es Optima a
la banda atenuada, es decir, su caida es de casi 90°.

Eulierarih Chedryshey bype |
| o —, 1 | e -'1| 1
.lll
ii 1 ii I
i
|
\ |
iLh 1 1 iiLh
1 |
1
(1] 'I (1] |
\ |
(1] I'. 1 (1] I. 1
5 11
ii -‘h " I i M\-\-' I
il (1] i [1Ki] ik 1 i [1 ] iisd iin ik 1
Chedrydwerr bype 2 Ellipiic
| = 1 | —_ =, |
N
il ! il
1
iiLh I [1X]
[
(1] | [1F]
|
iz | 1 iz 1
L& o - Y T
F - . - —
. i J ; [t -

i iLd iLd iLh Lk | i i iis iih ik |

Figura 6.2.- Caracteristicas de los filtros A) Bessel, B) Buttherworth
C) Chebyshev y D) Cauer.
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En cuanto a la forma de implementar el circuito electronico del filtro encontramos la
configuracion llamada “Sallen Key”; la cual es una topologia de etapas de segundo orden,
que brinda la posibilidad de configurar filtros pasa bajas o0 pasa altas mediante el uso de dos
resistencias, dos condensadores y un amplificador operacional. Ademas esta configuracion
permite tener cierta ganancia en la sefial mediante la implementacion de dos resistencias en
configuracién de divisor de tension en la entrada negativa del amplificador operacional.
Otra ventaja es que se puede implementar varios ordenes de filtros con solo poner en
cascada varias etapas de segundo orden.

+ l +

Figura 6.3.- Configuracion Sallen Key

De acuerdo al esquema de arriba (configuracion de filtro pasa bajas “sallen key”), podemos
realizar un andlisis del funcionamiento de la configuracion Sallen Key, con la finalidad de
obtener la funcion de transferencia del filtro.

£

3.' T~ |
2 % Yo
= -

[F]
Rl L]
12

I——

Figura 6. 4.- Analisis de corrientes de kirchhoff en filtro pasa bajas

Para encontrar la funcién de transferencia del filtro, aplicamos la ley de corrientes de
kirchhoff en el nodo Vx mostrado en la figura 6.4, para encontrar la relacién de las
corrientes entrantes y salientes en el nodo.

L-IL—-13=0 (1)

Haciendo el analisis de las corrientes involucradas en la ecuacion anterior (1), tenemos:
Vl - Vx

L = R—1 (2)
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VX_VO
I, = 3
2 Z 3)
|
I, = 4
T R,+7Z, 4

Si reemplazamos (2), (3) y (4) en (1) tenemos:

Vl_VX_VX_VO_ VX -0 (5)
R, 74 R, +7Z,

Simplificando la ecuacién anterior:

V( 1 ! )+V1+V°—0 6
*\ Ry Z, R,+7Z,) Ry Z, (6)

Si ademas aplicamos el divisor de tension y la caracteristica de circuito virtual de un
amplificador operacional, obtenemos:

V( L2 )K—V 7

Despejamos Vx de la ecuacién anterior

Vo(Rz +Z3)
V= Xz, (8)

Finalmente, si sustituimos a (8) en (6) obtenemos:

VO(R2+ZZ)( 1 1 1

)+V1+V°—0 9
KZ, R, Z, R,+Z,) Ry Z, )

De donde despejamos la funcion de transferencia del filtro pasa bajas Vo/Vi:

Vo K
VI:&+1+R1R2+&+&+—KR1 .
Z; Ly 1y Ly I

Por otra parte, si tomamos la transformada de Laplace para la impedancia capacitiva,
obtenemos:
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Z=— 1
= @b

Si reemplazamos (11) en (10) y desarrollamos la expresion, se obtiene la funcién de
transferencia del filtro pasa bajas en términos de la variable compleja s:

A K
V,  RyR,C,C,s% + [C,(R; + Ry) + R,C,(1 + K)S+ 1

(12)

Por otra parte, en cuanto al filtro pasa altas se refiere a continuacion de muestra el circuito
en configuracién Sallen Key de un filtro pasa altas:

R1
A

VinC

eale)
"

“T™ 3

Vx —O Vo

L 1 1

Figura 6.5.- Configuracion Sallen Key de un filtro pasa altas

Al igual gue el filtro pasa bajas, para el filtro pasa altas se aplica el mismo procedimiento;
partiendo de la aplicacion de la ley de corrientes de kirchhoff en el nodo Vx y desarrollando
las ecuaciones correspondientes; finalmente obtenemos la funcion de transferencia del
filtro pasa altas Vo/Vi:

VO_ K (13)
A A
R2+1+R1R2+R1+R2+R1

Aplicando la transformada de Laplace para la impedancia capacitiva y reemplazandola en
la formula 13, se tiene la funcion de transferencia del filtro:

Vo KR;R,C,C,s?
Vi  R;R,C;C,s2 4+ [Ry(C; +C,) +R,C,(I; +K)]S+ 1

(14)
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6.3.- Hoja de especificaciones

ANALOG
DEVICES

Low Cost, Low Power
Instrumentation Amplifier

AD620

FEATURES
EASY TO USE
Gain Set with One External Resistor
(Gain Range 1 to 1000)
Wide Power Supply Range (=23 Vto =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 uV max, Input Offset Voltage

0.6 uV/°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/VAZ, @ 1 kHz, Input Voltage Noise
0.28 uV p-p Noise (0.1 Hz to 10 H2)

EXCELLENT AC SPECIFICATIONS
120 kHz Bandwidth (G = 100)
15 us 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 | to

= -
g | e
o :
M=t
i

SUPPLY CURRENT - mA
Figure 1. Three Op Amp IA Designs vs. AD620

REV.E

Information furnished by
reliable. However, no d by Analog Devices for its

use, nor for any mfnnoem«ls of patents or omer ngms o( third pamos

which may result from its use. No
Mmdermypmorpﬂmnghuo(AnﬂOgDavms

Devices is believed to be accurate and
ibility is

CONNECTION DIAGRAM

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

%E %n
...[z:l>‘\_3]°.:m
v [¢] ADs20 [§]mer

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
nonlincanty, low offset voltage of 50 gV 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

ECG and noninvasive blood pressure monitors.

The low input bias current of 1.0 nA max is made possible with
the use of Superfi cta processing in the input stage. The AD620
works wv[l as a preamplifier due to its low input voltage noise of
9 nVANHz at | kHz.O”Squ—pmtth 1 Hz to 10 Hz band,
0.1 pANHZ input current noise. Also, the AD620 is well suited
for multiplexed applications with its setthing time of 15 s to
0.01% and its cost is low enough to enable designs with one in-
amp per channel.

10,000 /

1000 4
TYPICAL STANDARD|

i - il Pl

8L i

;sl J o=10 /

B / \

ADE20 SUPERAIETA

T A
' 10K 100K ™ oM 100m

SOURCE RESISTANCE -
Figure 2. Total Voltage Noise vs. Source Resistance

One T Way, PO Box 9106, Norwood, MA 02062-9106, US.A.
Telk: 781/329-4700 lorld Wide Web Site: http://www.analog.com
Fax: 781/326-8703 © Analog Devices, Inc., 1999
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AI] BZU_SPEC I FI BATI UNS (Typical @ +25°C, V= =15V, and R, = 2 k€2, unless otherwise noted)

ADS20A ADS20B AD&208!
Model Conditions Min  Typ Max Min  Typ Max Min  Typ Max Units
GAIN G=1+{404kRs)

Gam Range 1 10,000 1 10,000 | 10,000

Gain Frror’ Vour=£10V
G=1 0.03 010 001 0.02 0.03 0.10 %
G=10 015 0.30 010 015 0.15 0.30 %

G =100 0.15 0.30 010 015 0.15 030 %
G= 1000 040 0.70 0.35 0.50 0.40 0.70 %
Nonlinearity, Vourr=-10Vw +10V,
G = 1-1000 R, =10k} 10 40 10 40 0 40 PP
G=1-100 R =2kn 10 03 005 0 05 PPm
Gam vs. Temperature
G=1 10 10 10 ppmC
Gain >1° -50 -50 50 ppm°C
VOLTAGE OFFSET (Total RTI Error = Vg + Voe/G)

Input Offset, Vog Vi=45Vto 215V 30 123 15 50 30 125 v
Ower Temperature Ve=45Vto 215V 185 85 225 v
Average TC Vi=+5Viwl5V 0.3 Lo 01 06 03 10 pVvieC

Output Offset, Vosg V=15V 400 1000 200 500 400 1000 v

V=45V 1500 750 1500 v
Ower Temperature Ve=+5Vto£15V 2000 1000 2000 N
Average TC Vi=45Viw 15V 50 15 25 10 50 15 wv=C
Offzet Referred to the
Input vs.
Supply (PSR} Vi=+23Vio+18V
G=1 BO 100 E0 1o BO 100 dB
G=10 L] 120 100 120 93 120 dB
G=100 0] 140 120 140 110 140 dB
G=1000 0] 140 120 140 110 140 dB
INPUT CURRENT

Input Bias Current 0.5 20 0.5 LD 05 2 nA
Ower Temperature 25 L3 4 nA
Average TC 3.0 3.0 2.0 pAPC

Input Offset Current 03 LD 03 05 03 L0 nA
Ower Temperature L5 0.75 20 nA
Average TC L5 1.5 2.0 pAPC

INPUT

Input Impedance
Differential 10f2 10f2 10f2 GolpF
Common-Mode 102 102 10]2 GOfpF

Input Voltape Range? Ve=423Viw 45V Nz + 1.9 +WVe-12 | Vg+10 +Vi- 12| Vg+10 V- 12|V
Ower Temperature Nz +21 +Ve-13 | Vg+21 V- 13| Vg+2l1 V- 13|V

Vi=45Vto 218V Nz + 1.9 Ve 14 | Vg+10 +Vi- 14| Vg+10 V- 14|V
Ower Temperature Ns+2.1 +Vs-14 | Vg+21 +Vs- 14| Vg+23 +Ve- 14|V

Common-Mode Rejection
Ratio DC to 60 Hz with
L k2 Source Imbalance | Veu=0Vie 210V

G=1 73 L] E0 o0 73 a0 dB

G=10 93 110 100 110 93 110 dB

G=100 0] 130 120 130 110 130 dB

G = 1000 110 130 120 130 110 130 dB
OUTPUT

Chutput Swing By =10k,

Va=423Vto 43V Vs+ LI +¥5-1.2 | -Vz+ 1.1 +¥s-1.2 | -Vz+ L1 +Vg- 12|V

Ower Temperature Ns+ 1.4 +WVe-13 | Vg+14 +Vi-13 | Vg+ 16 V- 13|V

Vi=+5ViozIBV Vs+1.2 +Ve-14 | Vg+12 +Vs-1.4 | -Vg+1.2 V- 14|V

Ower Temperature Nz + L6 +WVe-15 | Vg+16 V- 15| Vg+23 +Ve-15 |V
Short Current Circuit =18 +18 +18 mA
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AD620

AD&20A AD&20B 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=10 120 120 120 kHz
G = 1000 12 12 12 kHz
Slew Rate 0.75 12 0.75 1.2 0.75 1.2 Vigs
Settling Time to 0.01% 10V Step
G=1-100 15 15 15 s
G = 1000 150 150 150 s
NOISE
Voltage Noise, 1 kHz Total RTT Noise = (€ )+ (eno | GY
Input, Voltage Noise, ¢y 9 13 Bl 13 ] 13 VN
Output, Voltage Noise, e 72100 72100 72 100 nVNHE
RTI, 0.1 Hz to 10 Hz
G=1 3.0 3.0 6.0 30 6.0 wpp
G=10 0.55 0.55 0.8 055 08 wpp
G = 100-1000 0.28 0.28 04 028 0.4 uv
Current Noise f=1kHz 100 100 100 AN
0.1 Hz to 10 Hz 10 10 10 pApp
REFERENCE INPUT
Rey 20 20 20 k0
Iy Voes Ve =0 +50  +60 +50 460 +50  +60 wA
Voltage Range Vs+ L6 +Vs- 16 Vs+ L6 +Vs- L6 Vs + L6 +Vs- 1.6 |V
Gain to Output 1 £ 0.0001 1+ 0.0001 1+ 0.0001
POWER SUPPLY
Operating Range* +2.3 18 +23 +18 +2.3 +18 L )
Quiescent Current Vg=+23Vio+18V 00 13 0.9 13 09 13 mA
Over Temperature L1 16 L1 L6 L1 Lé mA
TEMPERATURE RANGE
For Specified Performance —40 to +85 —40 to +85 -55to0 +125 C
NOTES

'See Analog Devices military data sheet for 8338 tested specifications.
*Does not indude effects of external resistor R

'One input grounded. G = 1.

“This is defined as the same supply range which is used to specify PSR.
Specifications subject to change without notice.
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AD620-Typical Characteristics

CURRENT NOISE -1A Hz
H

Figure 9. Current Noise Spectral Density vs. Frequency
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Figure 10b. 0.1 Hz to 10 Hz RTI Voltage Noise (G = 1000)
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Figure 11. 0.1Hz to 10 Hz Current Noise, 5 pA/Div
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Fgure 12. Total Drift vs. Source Resistance
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Figure 13. CMR vs. Frequency, RTI, Zero to 1k Source
Imbalance
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AD620
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Figure 14. Positive PSR vs. Frequency, RTI (G = 1-1000)
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Figure 15. Negative PSR vs. Frequency, RTI (G = 1-10000
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Figure 16. Gain vs. Fraquancy
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Figure 17. Large Signal Frequency Response
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Figure 18 Input Voltage Range vs. Supply Voltage, G= 1
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Figure 19. Output Voltage Swing vs. Supply Voltaga,

G=10
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intersil.
Data Sheet
CMOS Volitage Converters

The Intersil ICL76680 and ICL7860A are monolithic CMOS
power supply circuits which offer unique performance
advantages over previously available devices. The ICL7660
performs supply voltage conversions from positive to
negative for an input range of +1.5V to +10.0V resulting in
complementary output voltages of -1.5V to -10.0V and the
ICL7660A does the same conversions with an input range of
+1.5V to +12.0V resulting in complementary output voltages
of -1.5V to -12.0V. Only 2 noncritical external capacitors are
needed for the charge pump and charge reservoir functions.
The ICL76680 and ICL78680A can also be connected to
function as voltage doublers and will generate output
voltages up to +18.6V with a +10V input.

Contained on the chip are a series DC supply regulator, RC
oscillator, voiltage level translator, and four output power
MOS switches. A unigque logic element senses the most
negative voltage in the device and ensures that the output
N-Channel switch source-substrate junctions are not forward
biased. This assures latchup free operation.

The oscillator, when unloaded, oscillates at a nominal
frequency of 10kHz for an input supply voitage of 5.0V. This
frequency can be lowered by the addition of an external
capacitor to the "OSC" terminal, or the oscillator may be
overdriven by an external clock.

The "LV™ terminal may be tied to GROUND to bypass the
intemal series regulator and improve low voltage (LV)
operation. At medium to high voitages (+3.5V to +10.0V for
the ICL7660 and +3.5V to +12.0V for the ICL78680A). the LV
pin is left floating to prevent device latchup.

Pinouts

ICL7660, ICL7660A
{8 LD PDIP, SOIC)

TOP VIEW
NC [T] hd B ve
GND [3] (] v
cap- [ 5] vour

ICL7660, ICL7660A

October 10, 2005

Features

- Simple Conversion of +5V Logic Supply to £5V Supplies
Simple Voltage Multiplication (Vout = (-) nV|y)

= Typical Open Circuit Voitage Conversion Efficiency 80.9%
= Typical Power Efficiency 88%

= Wide Operating Voltage Range
-ICL7660 ....... ... ..oviiiiannnnn 1.5V to 10.0V
I L s s e e e e e 1.5V 0 12.0V

ICL7660A 100% Tested at 3V

Easy to Use - Requires Only 2 External Non-Critical
Passive Components

= No External Diode Over Full Temp. and Voltage Range
= Pb-Free Plus Anneal Available (RoHS Compliant)

Applications
= On Board Negative Supply for Dynamic RAMs
= Localized yProcessor (8080 Type) Negative Supplies

= Inexpensive Negative Supplies
- Data Acquisition Systems
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ICL7660, ICL7660A

Ordering Information

PART NUMBER TEMP. RANGE (°C) PACKAGE PKG. DWG #
ICL7660CBA" 7660CBA 0t 70 8 Ld SOIC (N) M8.15
ICL7660CBAZ" (See Note) 7680CBAZ Ot 70 8 Ld SOIC (N) (Pb-free) M8.15
ICL7660CBAZA" (See Note) 7660CBAZ Oto 70 8 Ld SOIC (N) (Pb-free) M8.15
ICL7660CPA 7660CPA Ow70 8 Ld PDIP EB3
ICL7660CPAZ ( See Note) 7660CPAZ D70 8 Ld PDIP** (Pb-free) EB3
ICL7660ACBA" 7B60ACBA Oto 70 8Ld SOIC (N) M8.15
ICL7660ACBAZA" (See Note) 7660ACBAZ Oto 70 8 Ld SOIC (N) (Pb-free) M8.15
ICL7660ACPA T7BE0ACPA D70 8Ld PDIP E83
ICL7660ACPAZ (See Note) TBG0ACPAZ Ot 70 8 Ld PDIP** (Pb-free) EB3
ICL7660AIBA" 7660AIBA 401w 85 8Ld SOIC (N) M8.15
ICL7660AIBAZA" (See Note) 7660AIBAZ 4010 85 8 Ld SOIC (N) (Pb-free) M8.15

*Add *-T~ suffix to part number for tape and reel packaging.
**Pb-free PDIPs can be used for through hole wave solder processing only. They are not ntended for use in Reflow solder processing applications.
NOTE: Intersil Pb-free plus anneal products employ special Pb-free matenial sets; molding compoundsidie attach materials and 100% matte tin

plate termination finish, which are RoHS compliant and compatible with both SnPb and Pb-free soldering

operations. Intersil Pb-free products are

MSL classfied at Pb-free peak reflow temperatures that meet or exceed the Pb-free requirements of IPC/JEDEC J STD-020.
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ICL7660, ICL7660A
Absolute Maximum Ratings Thermal Information
Supply Voltage Thermal Resistance (Typical. Note 1) B4 ("C/W)  8,c (°C/W)
ICLTBA0 ... +10.5v PDIP Package’ ... ............_. 110 NA
ICLTBB0A . ... .. i +13.0v SOICPackage.... . .............. 180 NA
LV and OSC Input Voltage. . . ... -0.3Vto (V+ +0.3V) for V+ < 5.5V Maximum Storage Temperature Range . .. ....... 85°C to 150°C
(Note2) .............. (V+-5.5V) to (V+ +0.3V) for V+ > 5.5V Maximum Lead Temperature (Soldering, 10s). ..... ... .. 300°C
Currentinto LV (Note 2). .................. 20uA for V+ > 3.5V (SOIC - Lead Tips Only)
QOutput Short Duration (Vsyppry S5.5V) ... ........ Continuous
*Pb-free PDIPs can be used for through hole wave solder processing
Operating Conditions only. They are not intended for use in Reflow solder processing
Temperature Range applications.
ICL7660C, ICLT660AC. .. .. .. ... ........._.... 0°C to 70°C
ICL7BB0AI .. ... ... .. -40°C to B5°C

CAUTION: Stresses above Mose Isted In “Absolute Msximum Rafings” mey cause permanent damage 1o the device. This is 3 SITEss only rafing and operation of the
device at these Or any other coNGions above those Indicaled In the operational ScOoNS of Mis Specification is not Implied.

NOTE:

1. 84 s measured with the component mounted on an evaluation PC board in free air.

Electrical Specifications ICL7880 and ICL7880A, V+ = 5V, T4 = 25°C, Cosc = 0, Test Circuit Figure 11
ise Spec

Unless Ctherwise
ICL7660 ICL7660A
PARAMETER SYMBOL TEST CONDITIONS MIN | TYP | MAX | MIN | TYP | MAX | UNITS
Supply Current + R == - 170 | 500 - 80 | 185 | wA
Supply Voltage Range - Lo Vs MIN = Ty £ MAX, Ry = 10k, LV to GND 15 - 35| 15 - 35 v
Supply Voltage Range - Hi Vit MIN £ Ta £ MAX, Ry = 10k, LV to Open a0 - |wo| 3 - 12 v
Output Source Resistance Rout |lout =20mA, Ty =25'C - 55 | 100 - 60 |100| o
louT =20mA, 0°C S T4 £T70°C - - 120 - - 120| 0
louT = 20mA, -55°C £ Tg £ 125°C - - 150 - - - f2]
louT = 20mA, 40°C Ty £ 85°C - - - - - 1202| 0
V* =2V, IgyT = 3mA, LV to GND - - laoo| - - 20| o
0°C<T4 £70°C
V+ =2V, gyt = 3mA, LV to GND, - - | 400 - - - 2]
-55°C £ Ty £ 125°C
Oscillator Frequency fosc - 10 - - 10 - kHz
Power Efficiency Pgr |R_=5ka 5 [ea | - [es || - | =%
Voltage Conversion Efficiency Voutee |RL== 97 |e@e| - e |eeo| - %
Oscillator impedance Zosc |V==2V - 10 - . 1 - MO
V=5V - |00 - - - - kQ
ICL7T660A, V+ = 3V, Ty = 25°C, OSC = Free running, Test Circuit Figure 11, Unless Otherwise Specified
Supply Current (Note 3) I+ Ve=3V, R ==, 25°C - - - - 28 | 100 | wA
0°C<Ta<T70°C - - - - - 125 | wA
40°C< T, <85C - - - - - 125 | wA
Output Source Resistance Rour |V#=3V. Igyr=10mA - - - - 97 | 150 | n
0°C<Ty<T70°C - - - - - |20] @
40°C < Ty < 85°C - - - - - |20 n
Oscillator Frequency (Note 3) fosc | V+=3V (same as 5V conditions) - - - 50 8 kHz
0°C<Ta<T70°C - - - a0 - - kHz
40°C < Tp < 85°C - - - 30 - - kHz
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ICL7660, ICL7660A

Electrical Specifications ICL7880 and ICL7880A, V+ = 5V, Ta = 25°C, Cosg = 0, Test Circuit Figure 11
Unless Otherwise Specffied (Continued)

ICL7660 ICL7660A
PARAMETER SYMBOL TEST CONDITIONS MIN | TYP | MAX | MIN | TYP [ MAX | UNITS
Voltage Conversion Efficiency VourEFF |V#=3V,R == = = = [ = = o
TN < Ta < Tyax - - - @ - - %
Power Efficiency Perr |V#=3V.R =5k - - - 28 - - %
T < Ta < Taax - - - e5 - - %

NOTES:

2. Connecting any input terminal to voltages greater than V+ or less than GND may cause destructive latchup. It is recommended that no inputs
from sources operating from external supphes be applied prior to “power up” of the ICL7880, ICL7660A.

3. Derate linearly above 50°C by 5.5mWrC.

4. In the test circuit, there is no extemal capacitor applied to pin 7. However, when the device is plugged into a test socket, there is usually a very
small but finite stray capactance present, of the order of SpF.

5. The Intersi ICL7880A can operate without an extenal diode over the full temperature and voltage range. This device will function in existing
designs which incorporate an extenal diode with no degradation in overall circuit performance.

Functional Block Diagram
o V*
o CAP+
OSCILLATOR ) TRANSLATOR o CAP-
I 1
l ! | |—l_“—l_1_.o vun’
osc w q
[P
||
'Lo
VOLTAGE 2 LOGIC
REGULATOR NETWORK

Typical Performance CUIves (Test Circuit of Figure 11)

10 10K
T T
/// W S =
) .V w
s / SUPPLY VOLTAGE RANGE 7 // g
g / » g 1000
3 // W X
> / g \
g / - § 10 S
® = —— ——
2
°-ss 25 [} 25 50 100 125 ) 1 2 3 4 5 3 7 8
TEMPERATURE (°C) SUPPLY VOLTAGE (V+)
FIGURE 1. OPERATING VOLTAGE AS A FUNCTION OF FIGURE 2. OUTPUT SOURCE RESISTANCE AS AFUNCTION
TEMPERATURE OF SUPPLY VOLTAGE
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ICL7660, ICL7660A

Typical Performance CUrves (Test Circuit of Figure 11) (Continued)

3s0 100
- lour = IMA Z o 12=25C [ | ]
g = &yl lourmima —
- I
g™ x
L~ o 92
g ™ | "] p— ~ 3 30 lour = 15ma —
§ 150 ] Ve=a2v | g .
"1
§ 100 =" g 8
g g~
s0
V=5V 82
3 . | 3 5o LY==V
55 25 [] 25 50 75 100 125 100 K 10K
TEMPERATURE (°C) OS5 PREQVDHCY (o 1)
FIGURE 3. OUTPUT SOURCE RESISTANCE AS A FUNCTION FIGURE 4. POWER CONVERSION EFFICIENCY AS A
OF TEMPERATURE FUNCTION OF OSC. FREQUENCY
10K e 20
g S~ -
i 8
;‘:’ L ® N
> K 5
& g \\
E b g 12 -
'E_ 100 N § 10 \'\
N ~J
3 3 8 \
[ ve=5v —
8 Ta=25°C ~N & e Vo T~
1‘1 0 10 100 1000 10K -50 -25 0 25 S0 75 100 125
Cosc (PF) TEMPERATURE (°C)
FIGURE 5. FREQUENCY OF OSCILLATION AS A FUNCTION FIGURE 6. UNLOADED OSCILLATOR FREQUENCY AS A
OF EXTERNAL OSC. CAPACITANCE FUNCTION OF TEMPERATURE
S 100 /,; 100
A= ' =
8 S ; £ % prak'gg\ = %
3 T % 80 A L.
w 2 d 70 D SN n 3
L -—
g ’ E 60 / & =
5 ! d z / B
g ° » 50 \ 50 g
=
g . 7] @ —* 3
3 2 - 30 30 z
L4
3 ’l’ g :: Ta=25°C :: %
-4 "f V=5V .
SLOPE 550 = 5 . °
S W ® w w s w70 ® 0 1 2 » & S5 6
LOAD CURRENT I (m&) LOAD CURRENT i (mA)
FIGURE 7. OUTPUT VOLTAGE AS A FUNCTION OF OUTPUT FIGURE 8. SUPPLY CURRENT AND POWER CONVERSION
CURRENT EFFICIENCY AS A FUNCTION OF LOAD
CURRENT
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uA7800 SERIES
POSITIVE-VOLTAGE REGULATORS

SLVSOSEJ — MAY 1976 — REVISED MAY 2003

® 3.-Terminal Regulators

® Output Currentup to 1.5 A
® Internal Thermal-Overload Protection

KC (TO-220) PACKAGE
(TOP VIEW)

2o

8

——— OUTPUT
————> COMMON
= INPUT

KCS (TO-220) PACKAGE
(TOP VIEW)

go

o

——— OUTPUT
|——= COMMON

INPUT

description/ordering information

® High Power-Dissipation Capability
® Internal Short-Circuit Current Limiting
® Output Transistor Safe-Area Compensation

COMMON

KTE PACKAGE
(TOP VIEW)

OUTPUT

COMMON

INPUT

This series of fixed-voltage integrated-circuit voiltage regulators is designed for a wide range of applications.
These applications include on-card regulation for elimination of noise and distribution problems associated with
single-point regulation. Each of these regulators can deliver up to 1.5 A of output current. The intemal
current-limiting and thermal-shutdown features of these regulators essentially make them immune to overioad.
In addition to use as fixed-voltage regulators, these devices can be used with extemal components to obtain
adjustable output voltages and currents, and also can be used as the power-pass element in precision

regulators.
ORDERING INFORMATION
T Prcxet el
POWER-FLEX (KTE) Reel of 2000 MATB0SCKTER RATB0S5C
5 TO-220 (KC) Tube of 50 uA7B05CKC ATB0SC
TO-220, short shoulder (KCS) | Tube of 20 HA7B05CKCS
POWER-FLEX (KTE) Reel of 2000 pA7B08CKTER wA7808C
8 TO-220 (KC) Tube of 50 pA7808CKC e
TO-220, short shoulder (KCS) | Tube of 20 MATB0BCKCS
10 POWER-FLEX (KTE) Reel of 2000 pA7810CKTER wA7810C
0°C 16 125°C TO-220 (KC) _ Tube of 50 uA781DCK(_: pATE10C
POWER-FLEX (KTE) Reel of 2000 MATB12CKTER wATB12C
12 TO-220 (KC) Tube of 50 MAT812CKC ATE12C
TO-220, short shoulder (KCS) | Tube of 20 pA7B812CKCS
POWER-FLEX (KTE) Reel of 2000 BATB15CKTER MATB15C
15 TO-220 (KC) Tube of 50 pA7815CKC HATE15C
TO-220, short shouider (KCS) | Tube of 20 MATB15CKCS
24 POWER-FLEX (KTE) Reel of 2000 pBATB24CKTER BATB24C
TO-220 (KC) Tube of 50 PATB24CKC WATB24C

TPackage drawings, standard packing quantties, thermal data, symbolization, and PCB design guidelines are available at
www ti com/sc/package.

Please be aware that an important notice concerning avadabdity, standard warranty, and use in critical applications of
Texas Instruments semiconductor products and disclaimers thereto appears at the end of this data sheet.

*9 TEXAS
INSTRUMENTS

Copyright © 2003, Texas Instruments Incorporated

POST OFFICE BOX 55303 ® DALLAS, TEXAS 75265
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wA7800 SERIES
POSITIVE-VOLTAGE REGULATORS

SLVS0S6J — MAY 1976 — REVISED MAY 2003

schematic
; , INPUT
x
}/—ib
e

(I
AL f i

+ - COMMON

absolute maximum ratings over virtual junction temperature range (unless otherwise noted)t

Input voltage, V. HATB24C .. ... e eiaciiiaaeaaeeeciaaaeaaaaaan 40V

AROMBID .::iiuiussssssinssvitsstese Sbee s smesbesiss R R E S sV
Operating virtual junctiontemperatre, T .......... ... iioiiiiiiiiaiecceacccanancacasans 150°C
Lead temperature 1,6 mm (1/16 inch) from casefor10seconds  .............................. 260°C
Storage temperature range, Tsw .................................................... -65°C to 150°C

fSmsmbeyondlhoulisudundu'&sotnnnximmnﬁns’mymumdmhmm.mmmmrat'nosonly.and
functional operation of the device at these or any other conditions beyond those indicated under “recommended operating conditions” is not
implied. Exposure to absolute-maximum-rated conditions for extended peniods may affect device reliability.

package thermal data (see Note 1)
PACKAGE BOARD aJc 8JA
POWER-FLEX (KTE) High K. JESD 51-5 3°CW 23°CW
TO-220 (KC/KCS) High K. JESD 51-5 3°CW 12°CW

NOTE 1: Maximum power dissipation is a function of T j(max), 8 4, and TA. The maximum allowable power dissipation at any allowable ambient
temperature is Pp = (T j(max) — TAM6 A Operating at the absolute maximum T j of 150°C can affect reliabiity.
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recommended operating conditions

uA7800 SERIES
POSITIVE-VOLTAGE REGULATORS

SLVSOSEJ — MAY 1976 — REVISED MAY 2003

MIN  MAX | uNIT
HAT7805C 7 25
HA7808C 105 25
7810C 125 28
T :mzc gy
HA7815C 175 30
pA7824C 27 38
lo Output cument 15 -
Tj  Operating virtual junction temperature | xA7800C series 0o 125] °c

otherwise noted)

electrical characteristics at specified virtual junction temperature, V; =10 V, Ig = 500 mA (unless

PARAMETER TEST CONDITIONS 1 i UNIT
T MIN _TYP MAX

o lo=5mAto1A, Vi=7Vto20V, 25°C 48 5 52 v
—_—— Pps15W 0°Ct0125°C | 475 525
V=7Vt 25V ) 3 100

input voitage regutaton 25°C mV
Vi=8Vto 12V 1 50

Ripple rejection V=8Vt 18V, f=120Hz 0°Cto 125°C 82 78 dB
d Io=5mAto15A 15 100

fation 25°C mV
R 10 = 250 mA to 750 mA 5

Qutput resistance f=1kHz 0°Cto 125°C 0.017 Q

Temperature coefficient of output voltage | lp = SmA 0°C to 125°C -1.1 mV/°C

Qutput noise voltage f= 10 Hz to 100 kHz 25°C 40 u

Dropout voltage Ip=1A 25°C 2 v

Bias current 25°C 42 E] mA
Vi=7Vio25V 13

Bias current chal mA
nge lo=5mAto 1A 0°Cto 125°C 05

Short-circuit output current 25°C 750 mA

Peak output current 25°C 22 A

account separately. All characteristics are measured with a 0.33-uF capacitor across the input and a 0.1-uF capacitor across the output.

Pulse-testing techniques mantain the junction temperature as close to the ambient temperature as possible. Thermal effects must be taken into
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7800 SERIES

OSITIVE-VOLTAGE REGULATORS

SLVSOSEJ — MAY 1976 - REVISED MAY 2003

electrical chatr:dc)teristics at specified virtual junction temperature, V; = 14V, Ig = 500 mA (unless
no

otherwise
PARAMETER TEST CONDITIONS i ~- UNIT
T MIN TYP  MAX
Ot wot lo=5mAto 1A, Vi=105Vt023V, 25C 77 8§ 831
Pps15W o'Cwo125C| 78 84
3 Vi=105Vto25V . 8 160
L voitage reguiation 25°C mV
- V=1 Vi 17V 2 80
Ripple rejection Vi=115Vto215V, f=120Hz 0°C to 125°C 55 72 dB
" lo=5mAto15A . 12 160
Output voltage regutation 25°C mV
Io = 250 mA to 750 mA - 80
Output resistance f=1kHz 0°C to 125°C 0016 Q
Temperature coefficient of output voltage | Ig =5mA 0°Cto 125°C -08 mv/"C
Output noise voltage f= 10 Hz to 100 kHz 25°C 52 uv
Dropout voltage lo=1A 25°C 2 v
Bias current 25°C 43 8] mA
10. 1
Bias current change Y 0°C to 125°C mA
lo=5mAto1A 05
Short-circuit output current 25°C 450 mA
Peak output current 25°C 22 A

ﬁm&nwmmwwwamnmmmam.mmmwunmimo

account separately. Al characteristics are measured with a 0.33-uF capacitor across the input and a 0.1-uF capacitor across the output.

electrical characteristics at specified virtual junction temperature, V; = 17 V, Ig = 500 mA (unless

otherwise noted)
PARAMETER TEST CONDITIONS t e UNIT
T MIN TYP MAX
Outonst lo=5mAto 1A Vi=125Vio25V, 25°C 96 10 104 v
— PpsiswW 0°C to 125°C 95 10 105
. Vi=125Vto 28V . 7 200
L voltage reguiation 25°C mV
i Vi=14Vto 20V 100
Ripple rejection V;i=13Vto 23V, f=120Hz 0°C to 125°C 5 7 a8
’ lo=5mAto15A 3 12 200
Output voltage regutation 25°C )
10 = 250 mA to 750 mA ram)
Output resistance f=1kHz 0°C to 125°C 0.018 Q
Temperature coefficient of output voltage | Io = 5mA 0°Cto 125°C -1 mv/"C
Output noise voltage f= 10 Hz to 100 kHz 25°C 70 v
Dropout voltage lp=1A 25°C 2 \
Bias current 25°C 43 8] mA
- V=125V 28V 1
Bias current 0°C to 125°C mA
o — 0=5mA®IA 05
Short-circuit output current 25°C 400 mA
Peak output current 25C 22 A
Pulse-testing techniques maintain the junction temperature as close to the ambient temperature as possible. Thermal effects must be taken into

account separately. Al charactenstics are measured with a 0.33-uF capacitor across the input and a 0.1-uF capacitor across the output.
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LA7800 SERIES
POSITIVE-VOLTAGE REGULATORS

SLVSDSE) — MAY 1576 — REVISED MAY 2003

electrical characteristics at specified virtual junction temperature, Vy =19 V, I = 500 mA (unless

otherwise noted)

PARAMETER TEST CONDITIONS Tyt pATEE UMIT
MIN TP MAX
Io=5mAtolA, V= 145V0 2TV 25°C ns 12 123
Cutput woltage F?D*WEW I et 125°C | 114 1
Enput woltage regulation Yi= .?f Vio30W 25°C £ =0 mv
Vi=16Vio22V E] 120
Ripple rejection V=15Vt 25V, f=120 Hz 0°C to 125°C 55 71 dB
. lo=5mAt1.5A _ 2 240
Chrtput woltage regulation o = 250 mA 10 750 A 25°C m o0 mif
Output resistance f=1kHz 0°C to 125°C D.018 ("]
Temperature cosficient of cutput voltage | o =5 mA 0°C to 125°C - mvieC
Output neise voltage f=10Hz to 100 kHz 25°C 78 uV
Dropout voltage lIo=1A 25°C 2 v
Bias current 25°C 43 -] mé
Vi=145Vio 30V
Bias current change |[:| Y o fo 12570 0E mi
Short-circuit cutput current 25°C 350 mb
Peak output current 25°C 22 A

Pulse-testing techniques maintain the junction temperature as close to the ambient temperature as possible. Thermal effects must be taken into
account separately. All characteristics are measwred with a 0.33-pF capacitor across the mput and a 0.1-pF capacitor across the output.

electrical characteristics at specified virtual junction temperature, V) = 23 V| I = 500 mA (unless

otherwise noted)

WATE15C
PARAMETER TEST COMDITIONS Tyt WM TIP MAR UM
Ig=5mAto 1A, V=175V 30V 28°C 14.4 15 156
Cutput woltage F[’Jn =15W I FCto 125°C | 14.25 B "
Input reguiason Vi=17.5Vio 30V 2500 1 300 -
Vi=20Vio26V 3 150
Ripple rejection Vi=185Vi0285V, f=1XHz 0°C to 125°C 54 T0 dB
. Ip=5mAto15A . 12 300
Crrtput woltage regulation o = 250 mA 10 750 A 25°C 2 oo mif
Output resistance f=1kHz 0°C to 125°C D12 0
Temperature cosficient of cutput voltage | o= 5mA 0°C to 125°C - mvieC
Output noise voltage f= 10 Hz to 100 kHz 25°C 20 v
Dropout voltage lo=1A 25°C 2 v
Bias current 25°C 4.4 B mé
Bias current change Vi= 175 Vto30V 0°C to 125°C mA
lo=5m&tol A 05
Short-circuit output current 25°C 230 mi
Peak output current 25°C 2.1 A

Pulse-testing techniques maintain the junction temperature as close to the ambient temperature as possible. Thermal effects must be taken into
account separately. All characteristics are measwred with a 0.33-pF capacitor across the input and a 0.1-pF capacitor across the cutput.
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HIXYS

INTEGRATED Circuits Division

Parametor Rating Units
Blocking Voltage 250 Ve
Load Current 50 mA__/mA..
On-Resistance (max) 100 Q

Features

Compatible)
* Arc-Free With No Snubbing Circuits
* FCC Compatible Ordering Information
* VDE Compatible Part Number Description
* No EMI/RFI Generation OMA160 6-Pn DIP (50/Tube)
* Small 6-Pin Package OMA160S &Pn Suriace Mount (50/Tube) |
* Machine Insertable, Wave Solderable ——
o Tapa & Peal Vorsion Avslsble OMA180STR 6-Pn Surface Mount (1000/Reel) | |
Pin Configuration
Applications ‘:C’DC °°"“9“"°"°6"
» Telecommunications +Control 4 ~“ j— Load
* Telecom Switching 2 }\ 5
» Tip/Ring Circuits — Control 3— |-~ Do Not Use
* Modem Switching (Laptop, Notebook, Pocket Size) Do Not Use —— w14 ad
* Hook Switch :
« Dial Pulsing o °""i°'/'“°‘""°"
* Ground Start L 6
» Ringing Injection S 2 } =] 5 * Load
* Instrumentation — Control = j— —Load
* Multiplexers Do Not Use - K.
* Data Acquisition
* Electronic Switching
* /O Subsystems N =iz
* Meters (Watt-Hour, Water, Gas) Ch-'.ctenstu
« Medical Equipment - Patient/Equipment Isolation of Normally Open Devices
* Security
* Aerospace Form-A
* Industrial Controls
e — I
1
= 90% i
b — | et
DSOMATEO-RTT www.ixysic.com 1

Fast Switching Times: 0.125ms

Low Off-State Leakage Current: 25nA
3750V, . Input/Output Isolation

100% Solid State

Low Drive Power Requirements (TTL/CMOS

<@

OMA160
Single Pole, Normally Open
OptoMOS® Relay

[

Description

OMA160 is a 250V, SOmA, 1000, normally open
(1-Form-A) relay. This high performance, optically
isolated Solid State Relay provides one of the fastest
(0.125ms) switching times available along with a very
low off-state leakage current of 25nA.

Approvals
* UL Recognized Component: File E76270
« CSA Certified Component: Certificate # 1175739
« EN/IEC 60950-1 Certified Component:
TUV Certificate B 09 07 49410 004
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OIXYS

INTEGRATED CiRcuiTs Division OMA160
|

Absolute Maximum Ratings @ 25°C

Ancte Mo Fabogs rostoe g Stmesse

Biocking Voltage 250 axcess of these rafings can cause permanent damage to
the device. Functional operafion of the device at conditions

Revarsa Input Voltage 5 beyond those indicated in the operational sections of this

Input Control Current 50 data sheet is not implied.

Peak (10ms) 1

Input Power Dissipation ! 150
Total Power Dissipafion 2 800
Isolation Vokage, Input fo Output 3750
Operatonal lemperature 2010485 C |
Storage Temperature -40to +125 "C

1 Derate Ineany 1.33 mW /*C
® Derate inearty 6.67 mW /°C

=

iil"i‘

=

Electrical Characteristics @ 25°C
Parameter Conditions Symbol Min Typ Max Units

Load Cument, Continuous
AC/DC Configuration ) . ) ) 50
DC Configuration L 80
Peak 1=10ms [ - - 100

On-Resistance
AC/DC Configuration |, =50mA 50 100
0C Configuration ) Flow {5 ]

[Of-State Leakage Curent V=250V, Teax - - 2%

Switching Spaeds
Turn-On
Turn-Off ] ’ 0125

Output Capacitance V, =50V, i=1MHz Cog - 5 _

Input Characteristics

Input Conrol Current 1o Activate 1 50mA T - - 10

Input Control Current o Deactivaie - k 04 - -

Tnput Voitage Drop I =10mA V 09 12 12

Reverse Input Currant V=5V I - - 10

Common Characteristics

Input to Qutput Cagacitance | - | 6 | - 1 3 [ - 1 pF

7
B2 7| 2 || o |FF:
&
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OIXYS

INTEGRATED Circuits DivisioN

OMA160

PERFORMANCE DATA @25°C (Unless Otherwise Noted)*

Typical Turn-On Time Typical Tum-Off Time
vs. Temperature vs. Temperature Typical On-Resi vs. Temp
= (I,=50mA,.) — (l.=10mA, L=50mA_.) = (1,=SmA, |,=S0mA_.)
0.045 L
125 - 0.00 [ ® = =
£ 1.00 goos | Ew -
2 2 0.0m \\ g 40 ==
Eors E o0.025 = ]
& - L=10mA 0.020 = »
£ = oors 4 o
025 T B i ] 10
0 1 (] Rz = -]
40 20 ©0 20 4 60 80 100 40 20 ©0 20 & 6 B0 100 4 20 0 20 4 e 8 100
Temperature (°C) Temparaturs (°C) Tomporsturs (*C)
Typical |_for Switch Operation
vlto.Tempentum Typical L, for Switch Dropout Typical Load Current vs. Load Voltage
= (1, =S0mA,.) = vs. Temperature = (L=10mA)
45 [ 45 £ 40
- 40 // Y] 4 a » e
2 as as L E 20 =
e = a0 ,/ E 10 =
E 25 g 25 < 5 °
o 20 S 20 —— -10 =
8 45— g s 3 o s
4 10 - 30 g
0s as 40 |
o x
040 20 o 20 40 60 80 100 42 -0 o 1] 40 &0 20 100 m»! 2 1 o 1 2 3
Temperature (°C) Tomparsture (°C) Load Voltage (V)
Maximum Load Current Typical Blocking Voitage Typical Leal vs. Temperature
vs.Temperature y"v..T mm-
100 400 ” 0014
_ : ~ 305 ] o012 -
i — i 300 /’ = 0010 A
g @ == - 2 30“ /
pes e S : 38 / }
s =t T, =30mA 380 0.008
S I, =20mA i /]
g - 1, =10mA g”‘ 0.004 —
?; 1 8 s o0 —
o 1 e ]
40 20 o 20 @O 0 80 100 120 40 -20 o 20 0 &0 80 100 40 20 o 20 0 80 80 900
Temperature (°C) Temperature (°C) Temperature (°C)

Cu
1=}
Lo RERBREBR

Oss 100.s tms 10ms 100ms 1s 108 100s
Tme
mmmmmmemmuwamm.mmmnalmnmmm&m
contact our appiication cepartmant.
4 www.ixysic.com ANl
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SMAR'T GPU — 1utellizcent Embedded Graphics Processor Unit
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Introduction:

The SMART GPU-Intelligent Graphics Processor Unit is a powerful easy to use
embedded development/professional board with a touch color LCD, and touch
controller. It offers a simple yet effective serial interface to any host micro-controller that
can communicate via a serial port. All screen related functions are sent using a simple
protocol via the serial interface. The SMART GPU allows users to develop their
application using their favorite micro-controller or FPGA and sofiware development
tools. In short it offers one of the most flexible embedded graphics solutions available

The SMART GPU processor doesn't need any configuration or programming on
itself, it's a slave device that only receives orders, reducing and facilitating dramatically
the code size, complexity and processing load on your favorite main processor (8051,
PIC, ATMEL, FREESCALE, STMICRO, FPGA, XXDUINO, MBED, CORTEX,
PC(serialport)) of your application.

The next image shows more clearly the roles played by the main processor of

your application and the SMARTGPU:
EX ™
h
™= i L=3

-PIC
-ATMEL
-TEEESCALE
-STMICRO

Main Processor: SMART GPV Processor:
-main application VS -Color processing
processing. -lmages processing
-math processing -SD memory card
-1/0 processing processing
-Geometry processing
-Text processing
-Touch processing
-Memory management
-And more...
Vizic Technologies ©2011 4
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s o Y

Instead of loading all the Geometry, Images, SD memory access, etc. processing
to your main processor, the SMART GPU does all the job and stuff in parallel with your
microcontroller or FPGA for you by simple orders or commands.

The main goal of the SMART GPU it's to bring a very easy way to add colour,
visual and touch human interfacing to any application or project, without the user having
experience in handling LCDs and graphics algorithms. Although it's very easy to use,
the SMART GPU it's a low power/very high performance graphics processor, with a
microSD card slot supporting up to 4 GB of storage, and FAT/FAT12/FAT16 or FAT32
universal file System that is compatible with any PC, no special format is needed.

e 24" LCD capable of displaying 262,144 colors.
e Easy 5 pin interface to any host device: VCC, TX, RX, GND, RESET.

e On-board uSD/uUSDHC memory card adaptor compatible with
FAT(windows PC), Support up to 4GB for storing images and text.

e |[ntegrated Touch screen driver.

 PWM controlled display brightness.

e 5 general purpose Icons on touch

e Sleep mode.

e 10 bit accuracy touch.

e 2 General purpose Digital Output pins on board

e Baud Rate speed up to 2000000 bps, 8 bits, no parity, 1 stop bit.
e 5V and 3V3 I/O compatible.

e 3V3 power supply.

e External reset switch

Vizic Technologies ©2011 5
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SMART GPU EXPLAINED
Micro SD card up to 4GB! W

Vigic Techrolos ¢

Digital Outputs "

MICRO SD CARD ® 4
' I -
" U? 2 N

T e —— Bwitch

wizie logies .com
B 4'/ v v i zictechnolog
< IN BVIEh T e
; = o gt

> | ’__’IL > oY O

~
JT

O
PNOCE O™

': o H=ak
- o XaN O : :
go Wiliiddr  ©
St GIe
O
O

N0
Lo

X246
| AD“3 OOO

o
I O P O
WM backlight ¢ Feee

ntel | igent Embedded Graphics Processor Unit® |
X IN SV ik LLLL)
wWww.vizictechnologies .con
X OUT

Vizic Techrologies 2011 Copwr ight

Hiitin

T TTTHT

i

T Touch Controller
5V inputs

Vizic Technologies ©@2011

122



Capitulo 6.- Anexos

1.4 Splash Screen on Power Up

The SMART GPU will wait up to 6 seconds with its screen in black, for the host to
transmit the Initial command (‘U’, 55hex). If the host has not transmitted this initial
command the module will display its splash screen. If the host has transmitted only the
initial command and has received a valid ACK, the screen will remain in black. This wait
period of the splash screen to appear, is to allow the user initialize the SMART GPU
before the welcome screen appears when it is undesired.

graphic coordinate

As well as a computer monitor's coordinate system, the SMART GPU uses the
same universal coordinate system, on computer's there's only one positive coordinate
quadrant, and there’s no negative numbers or points. This quadrant is represented as
follows:

The upper left corner is 0,0 if we go right the X values increases, as we go down
the Y values increase.

00 =—c—— 4+ xo0

This image shows a LANDSCAPE orientation of
the screen, the upper left corner is 0,0
(zero,zero). The maximum values of the SMART
GPU in LANDSCAPE mode are X:319,Y:239.

XY
00 = C—i> 4 X0

- This image shows a PORTRAIT orientation of
the screen, the upper left corner is 0,0
(zero,zero). The maximum values of the SMART
GPU in PORTRAIT mode are X:239,Y:318.

+

0Y

XY
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s [

Pin Symbol Vo Description

1 DACO Out Digital Out general purpose pin
GND-0, 3.3V-1.

2 DAC1 Out Digital Out general purpose pin
GND-0, 3.3V-1.

3 Transmitter Out 3.3V Out Asynchronous serial transmit
output pin, for 3.3V logic.

4 Receiver In 3.3V In Asynchronous serial receiver input
pin for 3.3V logic.

5 VCC 3.3V In Main voltage supply, 2.8v-3.3v.

6 Ground In Supply Ground.

7 Reset In Master reset signal, Intemally
pulled up to 33V via a 20K
resistor. An active low pulse
greater than 100ns will reset the
module. 5V tolerant input.

8 Receiver In 5V In Asynchronous serial receiver input
pin for 5V logic.

9 Transmitter Out 5V Out Asynchronous serial transmit
output pin, for 5V logic.

10 Reset In/Out Switch | Master reset signal, Intemally
pulled up to 33V via a 20K
resistor. An active low pulse
greater than 100ns will reset the
module. This pin acts as input
when is connected to an external
logic or microcontroller, and as
output when the on board reset
switch is pressed. 5V tolerant.

11 VCC 3.3V In Main voltage supply, 2.8v-3.3v.

12 No Connect - Not connected pin.

13 Ground In Supply Ground.

14 Ground In Supply Ground.

e e e e w e
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SMART GPU m
1.7 TYPICAL HOST CONNECTION: for 3.3V

*The SMARTGPU must always be powered with 3.3V (Reset pin is 5V tolerant)

['ypical connection

Y 53v

Your
Microcontroller

Rt Coptional

*The SMARTGPU must always be powered with 3.3V (Reset pin is 5V tolerant)

lyplcql connection 5V

Y sv

Your
Microcontroller

SV tolerant | PRPp S—T,
lf)PutS '.h‘S‘.
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