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Resumen

Se ha demostrado que los primeros afios de vida constituyen un periodo critico en el
desarrollo lingliistico e intelectual. Por ello, en caso de algln trastorno auditivo, la rapida
deteccién y el subsiguiente tratamiento mediante el uso de audifonos e intervencidn
psicopedagdgica son fundamentales para garantizar el desarrollo en nifios con déficit auditivo.
Es por esto que la deteccién temprana de deficiencias auditivas constituye una meta en salud a

nivel mundial.

Existen una serie de métodos que permiten realizar un diagnéstico de estos casos, los
mas utilizados en la actualidad son el registro de los Potenciales Evocados Auditivos de Tronco
Cerebral (PEAtc) y Potenciales Evocados Auditivos de Estado Estable (PEAee). Sus principales
ventajas radican en su caracter no invasivo, la capacidad de ubicar la lesidn topograficamente,
la inmunidad de la respuesta del procedimiento ante el suefio o la sedacion del paciente y
capacidad de realizar un diagndstico de deficiencias auditivas en casos en donde el paciente no
puede comunicarse con la persona responsable de realizar el estudio, y por lo tanto, resulta

imposible llevar a cabo estudios tradicionales como por ejemplo una audiometria tonal.

La principal diferencia entre estas dos técnicas, y la cual le confiere a los PEAee una
capacidad que los PEAtc carecen, se fundamenta en la forma del estimulo aplicado. En el caso
de PEAtc el estimulo es del tipo llamado “click”, el cual es una sefal no repetitiva de banda
ancha. Por ello la respuesta medida también es una sefial transitoria en la cual la informacién
se encuentra codificada en su forma temporal; mientras que en el PEAee el estimulo esta
formado por una sefial modulada y periédica de banda angosta, con frecuencia portadora del
orden de las frecuencias audibles por el ser humano y frecuencia modulante de baja
frecuencia, de forma tal que la respuesta transitoria producto de uno de los estimulos se
superpone con la siguiente, formando una respuesta también periddica cuasi-senoidal, la cual
es el propiamente dicho PEAee. Debido a esta periodicidad propia de los PEAee, es que resulta
posible realizar un andlisis cuantitativo en el dominio frecuencial, resultando de interés solo la

amplitud de la respuesta a una determinada frecuencia, coincidente con la de estimulacién.

En el marco de este proyecto se desarrollard una interfaz en la PC, conectado a un
dispositivo capaz de registrar sefiales electrofisiolégicas. Esta interfaz estard orientada a ser
utilizada en dos funciones principales, en la primera se busca determinar los umbrales
auditivos de un paciente en funcion de la frecuencia mediante el uso de Potenciales Evocados
Auditivos, de forma objetiva, automatica y facil de interpretar. Esto es llevado a cabo mediante
la medicidn y cuantificacién de una respuesta electrofisiolégica, producto de un estimulo
auditivo especifico generado por la interfaz, este estimulo varia su intensidad de acuerdo con
los parametros requeridos por los audidlogos. La segunda funcién busca registrar otras sefiales
electrofisioldgicas, tales como sefiales de Electromiografia (EMG), Electrooculografia (EOG) y
Electrocardigrafia (ECG).
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Capitulo 1

INTRODUCCION

Se define audicién a la percepcion de cierta clase de estimulos vibratorios, los cuales
son captados por el oido y van a impresionar el area cerebral correspondiente, en este
momento el individuo toma conciencia de ellos; este fenédmeno fisico-sicoldgico de percepciéon
a distancia desarrolla dos fendmenos: el fisiolégico, por el cual el 6rgano de Corti se
impresiona enviando un mensaje sonoro hacia el centro y la corteza; y el fenédmeno psiquico-
cortical mediante el cual se compromete el conjunto de sonidos, se analiza y se archiva. Si

estos fendmenos no se comportan de manera normal, no habra audicidn.

Asi-mismo, la audicion se considera como el sentido mas importante debido a que la
via habitual para adquirir el lenguaje es a través del oido. Con el lenguaje, las personas se
ponen en contacto con sus semejantes, se adquiere informacidn y conocimiento, y ha sido uno

de los principales participes en el desarrollo de la sociedad.

La funcion auditiva se establece a través de la interaccidén de un sistema complejo que
comprende de varios niveles: periferia, vias neurales y areas corticales. Una lesion en
cualquiera de ellos puede producir hipoacusia, déficit funcional y disminucién de la percepcién
auditiva. Para determinar el nivel de hipoacusia nacié la audiometria, que ha generado varios

métodos de exploracién.

Por la importancia de la audicién en las personas, se ha abierto un campo de estudio

para investigar el estado de audicidn de una persona, en la actualidad la audiometria permite:

Establecer un topo-diagndstico para mostrar el sitio de lesion de la via auditiva.

- Descubrir simuladores y disimuladores, personas que se benefician al ocultar o simular

una hipoacusia.
- Determinar el grado de invalidez auditiva, causada por accidentes o criminalidad.
- Explorar restos auditivos.

La audiometria convencional hace uso de técnicas psicofisicas, aquéllas que son
utilizadas en la exploraciéon del aparato auditivo hacen uso de una respuesta consciente y
voluntaria del individuo, y proporcionan informacién variable en ciertos casos particulares
(simuladores, psicéticos, etc.) y no se pueden aplicar en neonatos, por la cooperacion que se
requiere de ellos. Ademas, el tiempo empleado en el examen es elevado y el examinador

requiere de mucha experiencia.



Debido a lo anterior, se ha visto la necesidad de obtener informacién cada vez mas
exacta del receptor auditivo y su via, para ello se han desarrollado métodos objetivos que
exploran el sistema sensorial, basados en el estudio de un reflejo o respuesta incontrolada del
sujeto. Hasta el momento se han descrito varias técnicas electrofisioldgicas para realizar
audiometrias objetivas detalladas por frecuencias, la mas reciente y prometedora en el campo

de la audiometria es la que emplea potenciales evocados auditivos (PEA).

1.1 Potenciales Evocados

Se definen como la exploracién neurofisioldgica que evalta la funcién del sistema
sensorial acustico, visual, somatosensorial y sus vias, por medio de respuestas provocadas
frente a un estimulo conocido y normalizado. Para medir estas respuestas se suelen hacer

pruebas no invasivas.

El potencial evocado representa la modificacidon del potencial eléctrico producido por
el sistema nervioso en respuesta a una estimulacién externa, especialmente sensorial (un
sonido, una imagen, etc.), pero también a un evento interno como una actividad cognitiva
(atencion, percepcion, asimilacion de ideas, etc.) y se registra a través de técnicas como la
electroencefalografia (EEG) o la electromiografia (EMG). Cuando un tren de estimulos
sensoriales de cualquier tipo llega al cerebro, provoca secuencias caracteristicas de ondas en el
trazado electroencefalografico (EEG), que denominamos potenciales evocados. Son diferentes
para cada modalidad sensorial y su variabilidad también depende de la intensidad del
estimulo. Caracteristicamente presentan una relacién estable en el tiempo respecto al

estimulo. Estos se pueden clasificar en:

e Potenciales evocados Auditivos (PEA): se estudia la recepcion cerebral de estimulos
auditivos. Para ello se producen una serie de chasquidos y tonos que son audibles para

el oido humano.

® Potenciales evocados visuales (PEV): se estudia la recepcion cerebral de estimulos
visuales. Para ello se pide a la persona que se somete al estudio que mire una pantalla

donde aparece una luz blanca intermitente.

* Potenciales evocados somatosensoriales (PESS): se estudia la recepcion cerebral de
estimulos tactiles. Para ello se colocan una serie de electrodos en las zonas de la piel

que se quieran estudiar y se aplican descargas eléctricas suaves.

Los PE normales indican que la via explorada estd anatémica y funcionalmente en
condiciones para realizar su funcidn de transducir los estimulos a eventos eléctricos
(potenciales de accidn) y transmitirlos en forma fidedigna hasta su destino final para su
interpretacion. Sin embargo, no garantizan si el paciente reconoce o reconocerd la

informacion.



Los PE anormales indican que la via explorada no esta en condiciones para realizar su
funcién total o parcialmente. Sin embargo, en las alteraciones de la conduccion parciales, y
dependiendo de la localizacidn en la via explorada, el paciente puede o no reconocer en ese
instante o en el futuro la informacién transmitida. El margen de seguridad de las vias
exploradas es alto, de manera que pueden existir anormalidades en los PE sin manifestaciones

clinicas y viceversa.

1.2 Aplicaciones
Existen diversas aplicaciones de los potenciales evocados, siendo las mas notables en

el drea de la medicina ™. Algunas de las caracteristicas mds importantes de esta técnica son:
e Escrutinio universal

Los PEA estan indicados en recién nacidos cuando las prueba de emision
acustica son anormales durante el escrutinio universal para detectar sorderas

congénitas y establecer la intervencién temprana.
e Sordera

Los PEA estdn indicados en recién nacidos, lactantes y nifios menores de 5
afos con alto riesgo o sospechosos de sordera, con o sin antecedentes de meningitis,
qgue no pueden ser efectivamente evaluados mediante las pruebas audiométricas

convencionales.
e Tumores del nervio acustico

En los pacientes sospechosos de tener un neuroma del nervio acustico que no

se ha podido diagnosticar mediante los métodos convencionales.
e Tumores del tronco cerebral

En los pacientes a los cuales se les han extirpado lesiones expansivas del tallo

cerebral para evaluar la integridad de la via auditiva hasta el coliculo inferior.
e Anormalidades del examen neurolégico sin correlacién imagenolégica

En los pacientes con anormalidades del examen neurolégico que no se pueden

explicar con los hallazgos de la tomografia cerebral o la resonancia magnética.
e Enfermedades neurodegenerativas

En los pacientes con enfermedades neurodegenerativas que afecten el tallo

cerebral para evaluar la eficacia del tratamiento y el curso de la enfermedad.



Enfermedades desmielinizantes

En los pacientes con enfermedades desmielinizantes que afecten el tallo
cerebral con fines diagndsticos y para evaluar la eficacia del tratamiento y el curso de

la enfermedad.
Coma

En los pacientes comatosos en los cuales el prondstico no se puede definir
claramente mediante pruebas convencionales (Por ejemplo, examen neuroldgico,

imagenes neuroldgicas y EEG).
Muerte cerebral

En los pacientes en los que se sospecha muerte cerebral y los métodos

convencionales diagndsticos no son determinantes.
Indicaciones quirtrgicas

La monitorizacién intraoperatoria de las vias auditivas desde la coclea hasta el
coliculo inferior se recomienda en las cirugias de la fosa posterior con riesgo de
lesionar permanentemente a los componentes de la via auditiva, principalmente al
nervio auditivo, que podria conducir a sordera permanente si los cambios en la

latencia y amplitud de la onda V no se detectan y corrigen a tiempo.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Generales

Disefiar e implementar un prototipo para el registro de Potenciales Evocados Auditivos
de Estado Estable (PEAee) utilizando el chip ADS1299 conjuntamente con un
microcontrolador de Microchip. También realizar en la PC, una interfaz grafica en C++
para generar los estimulos adecuados para producir los PEAee, a su vez adquirir los
datos provenientes de la placa de adquisicién para visualizarlos en tiempo real y
realizar el procesamiento correspondiente para la deteccién de estos potenciales.

1.3.2 Especificos

Investigar y describir las principales caracteristicas de los Potenciales Evocados
Auditivos y sus recomendaciones o estandares.

Estudiar las caracteristicas, arquitectura y software del microcontrolador PIC18f4550 y
dispositivos periféricos.

Realizar la etapa de adquisicion y amplificacién de las seiiales electrofisilégicas
mediante el chip ADS1299 que ha sido disefiado especificamente para este tipo de
sefiales.



e Desarrollar el firmware de control para el PIC, el cual consiste bdsicamente en
controlar adecuadamente los dispositivos periféricos, transmitir las sefiales digitales
mediante el protocolo SPI desde el PIC hacia el chip ADS1299 y viceversa. También
manejar el puerto USB para la comunicacién con la PC.

e Desarrollar el software en la PC, cuyas tareas basicas son comunicarse con el PIC
mediante comandos, administrar los datos enviados por este para su procesamiento,
realizar una interfaz de usuario para el manejo de la palca de adquisicién vy la
visualizacion de los datos.

®  Concluir, mostrar los resultados y recomendar los aspectos mds importantes que se
tuvieron en cuenta durante la realizacién del Proyecto.

1.4 Trabajo propuesto

A lo largo del siguiente trabajo se pretende disefiar un sistema para medir Potenciales
Evocados Auditivos analizando los métodos existentes en la literatura y en base a ellos generar
un hardware apto para medir sefiales EEG, transmitir los datos a una PC para el
correspondiente andlisis de estas senales. Ademas se pretende disefar un software capaz de
crear los estimulos necesarios para generar Potenciales Evocados Auditivos y también permita

la visualizacidn de las sefales EEG y la sefial con la que se esta estimulando al sujeto.

- Capitulo 2: Se estudia el estado de la cuestién con el propédsito de analizar los
métodos existentes con un enfoque comparativo, y por otro lado obtener las bases tedricas

para el desarrollo del sistema propuesto.

- Capitulo 3: Se analizan distintos sistemas de adquisicién de sefiales EEG. Se presenta
el hardware a utilizar y el detalle de los componentes que integran el sistema de adquisicidn.
También se describen los protocolos de comunicacién a utilizar junto con un diagrama de flujo
qgue explica el funcionamiento del programa en el microcontrolador. Por ultimo se presenta un

modelo 3D de la placa disefiada y una imagen de la placa terminada y en funcionamiento.

- Capitulo 4: Se presenta el entorno en donde se realizara el software. Un diagrama en
bloque del software completo, con un diagrama de flujo que representa cada bloque y su
respectivo anadlisis. Por ultimo se presenta la Interfaz terminada en donde se explican los

objetos visibles y la funcidon que cumple cada uno para el correcto manejo del software.

- Capitulo 5: Se obtienen conclusiones del trabajo realizado junto con los resultados

obtenidos, ademas se presentan las lineas a seguir en trabajos futuros.



Capitulo 2

MARCO TEORICO

2.1 Potenciales Evocados Auditivos

La funcién del sistema auditivo consiste en hacer perceptible un estimulo sonoro. Para
ello el oido externo y el medio se encargan de la transmision de las ondas sonoras hacia el oido
interno, este se encarga de la transduccién mecanoeléctrica y en Ultimo lugar las vias

nerviosas van a llevar el impulso generado hacia el cértex cerebral ?.

En el andlisis de la sefial el sistema auditivo periférico se comporta como una serie de

filtros en cadena:

1. Mecanicos. Pasivos: membrana basilar, y activos: células ciliadas externas.
2. Neurales: sistema eferente olivococlear.

Gracias a ellos se realiza una discriminacién de tres tipos:

a) Discriminacion en frecuencia desde 20 a 20.000 Hz. El ser humano es capaz de
detectar Unicamente aquellos sonidos que se encuentren dentro de un determinado rango de

frecuencias. Este rango de frecuencias puede verse en la Figura 2.1.

b) Discriminacion en intensidad de hasta 130 dB. La respuesta de la intensidad de
presidn sonora en funcion de la frecuencia del sistema auditivo se presenta en la Figura 2.1. En
la misma puede verse el minimo nivel de energia sonora (curva verde) necesario para que un
sonido sea percibido por una persona joven, saludable y en un entorno sin ruido. También
puede verse las zonas en el extremo superior el maximo nivel soportado por una persona este

limite es denominado umbral de dolor (curva roja).
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Figura 2. 1. En la Figura se observa el rango de frecuencias y amplitudes que pueden ser detectadas por el ser
humano. Si bien un humano puede detectar mas de 130 dB, superar este nivel produce dafos sobre el oido.

Figura 2.1.



c) Discriminacion temporal de 1 ms. Este efecto da lugar al “enmascaramiento

|II

temporal”, en el cual debido a los diversos recorridos de las sefiales eléctricas, debe existir una

separacion temporal entre sonidos con el fin de que una persona pueda distinguirlos.

En el sistema auditivo central se encuentra una serie de nucleos que no sdlo
constituyen conexiones hasta la corteza, sino que se comportan como centros de alta
integracién, que contribuyen a la discriminacién biaural, a la discriminacidn en frecuencias y a
la discriminacion de modulaciones de la sefial, tanto modulaciones en su frecuencia como
modulaciones de la amplitud. Con todo ello el sistema auditivo humano realiza su funcion
especifica y dado el avance actual de la audiologia, se hace imprescindible el diagnéstico vy el
tratamiento precoz y adecuado de las hipoacusias @) El desarrollo de métodos de evaluacion
funcional para los sistemas sensoriales ocupa actualmente un lugar relevante en el campo de
las neurociencias. Particularmente los estudios acerca de la fisiologia de la audicién han
sustentado la creacién de novedosos mecanismos de exploracion y rehabilitacion auditiva, que
se extienden desde los potenciales evocados auditivos de estado estable (PEAee) hasta
dispositivos implantables que suplantan estructuras auditivas complejas, como los implantes
cocleares. El campo de aplicacién de estos avances tecnoldgicos, se orienta principalmente

hacia el diagndstico, tratamiento y rehabilitacién de las personas con hipoacusias.

La pérdida de la audicidn o hipoacusia es una discapacidad con severos efectos sobre
la salud humana. Sus consecuencias mas graves se producen cuando aparece desde el
nacimiento o en etapas tempranas de la vida, cuando el individuo en fase de formacién aun no
se ha apropiado del lenguaje. Inicialmente se afecta todo el proceso del neurodesarrollo, hasta
tal punto que se generan cambios en la organizacién y maduracién del sistema nervioso,
conducentes a modificaciones funcionales y estructurales permanentes en la corteza cerebral.
Como resultado, el nifio o la nifia quedara inhabilitado para adquirir y perfeccionar el lenguaje,

lo cual afectard su desarrollo psicoldgico y cognitivo, asi como su insercién social.

La deteccidén y caracterizacidn tempranas de la pérdida auditiva a partir del nacimiento
mismo, constituyen la principal herramienta para prevenir la pérdida del lenguaje y el retardo
cognitivo; no obstante, poder calibrar el nivel de audicion en nifilos muy pequeios, es
extremadamente dificil y complejo, de manera que la imposibilidad de que determinados
individuos cooperaran con el examinador, condujo al desarrollo de procedimientos objetivos
para evaluar esa condicién, mediante los cuales pueden detectarse las respuestas del sistema
nervioso a estimulos sonoros sin que intervenga la voluntad o manifestaciéon conductual del
paciente. Sobre esa base surgieron métodos electrofisioldgicos como los potenciales evocados
auditivos de tallo cerebral (PEATC) a estimulos tonales breves (ETB) o chasquidos (clicks), que
provocan expresiones eléctricas cerebrales cuantificables. Esta técnica posibilité constatar la
existencia de pérdida auditiva o no, asi como su gravedad, al permitir registrar los potenciales

evocados a diferentes intensidades hasta alcanzar la de magnitud umbral (3).

Posteriormente fue desarrollado un mecanismo de estimulacion acustica que utiliza

tonos de frecuencia especifica, modulados en amplitud, los cuales logran promover una



respuesta auditiva, activando el aparato coclear a una frecuencia especifica. Surgié asi la
técnica de potenciales evocados de estado estable (PEAee), que tienen numerosas ventajas
sobre los PEATC.

2.2 Comparacion entre PEAee y PEATC

La técnica de potenciales evocados auditivos de tallo cerebral a chasquidos (clicks) de
breve duracién precedié a los PEAee en la practica audioldgica ¥, si bien no ofrece las
utilidades de estos ultimos con respecto a especificidad en frecuencias y objetividad de
deteccidn, tiene la superioridad de que el origen de sus componentes ha sido claramente
identificado. Ello ha permitido que sean ampliamente usados en la préctica clinica neurolégica,
fundamentalmente para la caracterizacidon funcional de las estructuras del tallo cerebral

involucradas en su génesis.

El estimulo mas utilizado para la obtencién de PEATC ha sido tradicionalmente el click
(un ejemplo de la respuesta de este potencial se aprecia en la Figura 2.2) por tener la ventaja
de activar la via auditiva de una forma sincrénica debido a su corta duracién. Pero esta
brevedad trae aparejado un importante inconveniente al generar una amplia dispersion
espectral, mas especificamente, la energia se concentra en el rango de frecuencias agudas .
Considerando que la mayor parte de las hipoacusias neurosensoriales severas o profundas
conservan restos auditivos en frecuencias graves, se admite que esta técnica es insuficiente
para detectar estos restos auditivos cuando la pérdida se acentua en frecuencias mas altas 8,
Estas técnicas no llegaron a tener una aceptacién clinica amplia debido a la dificultad técnica

de su usoy a la gran cantidad de tiempo que precisan.
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Figura 2. 2. Forma de onda de una sefial de un potencial evocado transitorio

Esta limitacién ha propiciado el desarrollo de nuevas modalidades de estimulo que
permiten la determinacién de umbrales especificamente por frecuencias. En este sentido, se
desarrolld la técnica de PEAee ya que sus numerosas caracteristicas favorecen su uso para la

evaluacion objetiva de la audicién.

A los PEAee se le denomina estable en el tiempo porque a diferencia de los Potenciales
transitorios por click, que se extinguen tras un determinado periodo de tiempo, esta respuesta
se mantendra en el tiempo asi como lo haga el estimulo que la provoca. El estimulo acustico

repetitivo es representado por un tono modulado en amplitud, la respuesta a este estimulo se



puede ver en la Figura 2.3 y es similar a la generada por clicks, solo que es repetitiva y los

potenciales estan solapados.

Figura 2. 3. Forma de onda de una sefial de un potencial evocado periddico

Una ventaja que ofrecen los PEAee es la estimulacién simultanea de varias frecuencias,
e incluso la estimulacién de ambos oidos en un mismo tiempo. A esta modalidad se le ha
llamado multifrecuencia. El requisito indispensable para llevar a cabo una estimulacion
simultanea, es que cada uno de los tonos ha de estar modulado en amplitud a una frecuencia

caracteristica, diferente a las frecuencias de modulacién del resto de tonos.

Las ventajas aportadas por los PEAee frente a otras técnicas electroaudiométricas (4)

son las siguientes:

- Posibilidad de determinar umbrales especificos por frecuencias. Tanto los estimulos
acusticos de larga duracidn, como los tonos modulados en amplitud (TMA) y su respuesta
periddica se puede representar facilmente en el dominio de la frecuencia, aplicando el
algoritmo de la transformada rapida de Fourier (FFT), donde aparece como un pico o
componente espectral a la frecuencia de modulacién, de manera que facilita la deteccidon
automatica de la respuesta por medio de indicadores estadisticos.

- Pueden utilizarse estimulos acusticos compuestos (mezcla de tonos modulados).
Con esta variante de estimulacién multiple se evallan simultdneamente varias frecuencias
audiométricas e incluso ambos oidos a la vez, lo cual reduce el tiempo de andlisis.

- Es una técnica doblemente objetiva, pues no depende de la subjetividad del
individuo a explorar ni del explorador al interpretar la respuesta, por disponer de un aparato
estadistico que establece la existencia de respuesta ),

- La respuesta no se pierde por la sedacion, como ocurre en otros registros como los
Potenciales de Latencia Media.

Es relativamente reciente la implementacion de equipos que permitan la obtencion de
PEAee, y por el momento son escasos los estudios que demuestren la precision de este
instrumento de diagndstico en el ambito clinico.

2.3 Estimulos acusticos para PEAee
Las variaciones de amplitud en la modulacion (envolvente) de las sefiales del habla son
las responsables de la prosodia, siendo por tanto esenciales para la comprension del lenguaje

®) La envolvente de los sonidos del habla contiene en si misma gran parte de la informacién



necesaria para la identificacion de las palabras, las oraciones y las frases. Es decir, aunque la
adecuada percepcion de la palabra hablada requiere de una cantidad minima de informacion
espectral, la informacién contenida en los patrones temporales o envolvente resulta de mayor

importancia.

Los procesos que afectan la sensibilidad del sistema auditivo para detectar los cambios
en la envolvente de un estimulo acustico (agudeza auditiva temporal) ocasionan serias
alteraciones en el lenguaje. La agudeza auditiva temporal se encuentra afectada en los
ancianos, en los pacientes con neuropatia auditiva, esclerosis multiple, o con pérdidas
auditivas neurosensoriales, asi como en niflos con retraso primario en el desarrollo del

lenguaje (©)

Por lo tanto se establece que para obtener la mejor representacién electrofisioldgica,
el tipo de estimulo empleado serd de tonos modulados en amplitud (AM) (como los que se
aprecian en la Figura 2.4). Con los PEAee se puede explorar una amplia gama de frecuencias,
tanto de portadora como de modulantes, es decir, distintas moduladoras para una Unica
frecuencia de portadora, y distintas portadoras para una Unica modulante. De esta manera es
posible obtener de manera consecutiva multiples respuestas por separado si cada sefal se

modula con una frecuencia diferente (7).

A wﬁﬁ% Uv;- 500 Hz / 77 Hz
-4 v—Alll - 1 kHz/85Hz

2 kHz /93 Hz

4 kHz / 101 Hz

Figura 2. 4. Se muestra 4 tonos continuos o sefiales portadoras de 500 Hz, 1 kHz, 2 kHz y 4 kHz que se modulan en
amplitud a frecuencias de 77 Hz, 85 Hz, 93 Hz y 101 Hz respectivamente.

El tipo de respuesta que se genera cuando se presenta un estimulo depende de las
frecuencias de modulacion empleadas‘z):

- Frecuencias de modulacién entre 4 Hz y 8 Hz dardn lugar a respuestas que se
superponen aproximadamente cada 100 ms; es decir, se van a originar por la
superposicién de los potenciales de tipo cortical.

- Frecuencias de modulacion entre 20 Hz y 70 Hz daran lugar a respuestas que se
superponen aproximadamente cada 30 ms o, lo que es lo mismo, por superposicion de
los potenciales de latencia media, y es cldsico el test de los 40 Hz.
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- Frecuencias de modulacidon entre 70 Hz y 110 Hz daran lugar a respuestas que se
superponen cada 10 ms aproximadamente o, lo que es igual, por superposicidon de los
potenciales de tronco cerebral.

Si bien se tiene en cuenta la frecuencia de modulacién, que es la responsable del tipo
de respuesta generada, la frecuencia de portadora cumple un rol aln mds importante debido a
gue todos los resultados obtenidos serdn respecto a esta ultima, es decir, si el paciente es
incapaz de escuchar determinadas frecuencias, no importa el tipo de modulacién que se utilice

sobre la portadora, no se generara ninguna respuesta electrofisioldgica.

Otra modalidad de estimulacion es por medio de una mezcla de tonos modulados (un
esquema de la misma se aprecia en la Figura 2.5), la variedad multifrecuencia. Con este tipo de
estimulo se obtiene una respuesta periédica semisinusoidal; definida por unos parametros de
amplitud y frecuencia, este tipo de respuesta permite la aplicacion de una FFT que los
convierte en parametros de amplitud y fase, y la respuesta queda representada como un pico
espectral a la frecuencia de modulacion. Gracias a ello se podra utilizar una serie de
estadigrafos que se calculan en el dominio de la frecuencia para determinar si hay o no

respuesta @
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Figura 2. 5. Se esquematiza el procedimiento para obtener un PEAee a multiples frecuencias. En la parte central se
ve mediante el uso de la FFT la representacion de las sefiales modulantes que la persona puede escuchar, donde
cada una estd asi mismo asociada a una frecuencia de portadora.

En la Figura 2.5 por cada oido se presenta simultdneamente una seiial acustica
compleja compuesta por una suma de tonos portadores de 500Hz, 1kHz, 2kHz y 4 kHz, cada
uno modulado en amplitud a una frecuencia distinta de 77 Hz, 85 Hz, 93 Hz, 101 Hz por el oido
izquierdo y 81 Hz, 89 Hz, 97 Hz y 105 Hz por el oido derecho (trazo discontinuo). En el PEAee
provocado por este tipo de estimulo (una vez transformado mediante la FFT) aparecen 8
componentes o picos espectrales a las frecuencias de modulacién utilizadas. Cada pico sefializa
la respuesta de frecuencia correspondiente al tono portador modulado a dicha frecuencia. De
esta forma se exploran en forma simultanea y objetiva los umbrales audiométricos en 500Hz, 1

kHz, 2 kHz y 4 kHz en ambos oidos a la vez.
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2.4 Analisis de la respuesta obtenida por PEAee

Para poder realizar un anadlisis de la respuesta electrofisiolégica de los PEAee, es
necesario previamente examinar la respuesta a estimulos por click (PEATC). A su vez, para una
interpretacion acertada de los registros de PEATC son necesarios conocer los valores de
normalidad de la latencia y amplitud de los principales componentes y su relacién con las
distintas intensidades asi como los valores de los intervalos interpulsos y las posibles

diferencias interaurales.

Para ello hay que conocer y luego identificar las ondas generadas por los PEATC (Figura

2.6). Cada tipo de onda es generada por una parte del oido. Estas son:
- Onda I: Nervio Auditivo ( NA)
- Ondal ll: Nucleos Cocleares ( NC)
- Onda lll: Oliva Superior ( OS)
- Onda IV: Lemnisco Lateral ( LL)

- Onda V: Coliculo Inferior ( Cl)
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Figura 2. 6. Partes del oido que generan las ondas de los PEATC

Como se puede ver en la Figura 2.6, la onda generada en el Coliculo Inferior (Onda V)
es la de mayor amplitud y es esta la que se utiliza para el andlisis. El estudio consiste en

estimular al oido con intensidades entre 90 y 10 dB HL. Si el individuo escucha el sonido, se
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producen las ondas PEATC. Si se quiere detectar el umbral auditivo, se va descendiendo la
intensidad de los estimulos hasta dejar de reconocer la onda V. En el punto en el que no se

reconoce la onda V, ese es el umbral de audicion.

Un ejemplo de esto es el siguiente: en la Figura 2.7 se aprecia como la onda V aparece
como la mas visible en todo el rango de intensidades de los estimulos. A medida que se reduce
la intensidad, la latencia de la onda V aumente, sin embargo esta onda es la Unica que con la

menor intensidad sigue siendo visible.
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90 dB nHL
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Figura 2. 7. Registro de PEATC de un paciente con un nivel de audicidon normal.

Los PEAee a diferencia de los PEATC estimulan el oido de manera continua y esto
produce que la respuesta también sea de manera continua. De esta forma las ondas producto
de la estimulacion se solapan, y se produce un cambio en el paradigma del analisis. Ya no se
observa la respuesta en si, es decir, las ondas que componen el potencial, tampoco se tiene en
cuenta el nivel de tensidn, el tiempo ni la latencia. A este potencial ya no se lo analiza como
forma de onda, sino como un potencial oscilatorio, en el cual se observa el grado de
sincronismo con el estimulo y a su vez se lo puede modular en amplitud La modulaciéon en el

potencial se produce modulando la sefial de estimulaciéon como se ve en la Figura 2.8.
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Figura 2. 8. En la parte superior se muestra un sefial modulada en amplitud empleada para estimular el oido, y en la
parte inferior la respuesta obtenida, de forma cuasi-senoidal del potencial evocado.

Al utilizar modulacién sobre una sefial sinusoidal de frecuencia audible (portadora)
como estimulo, la onda V (estudiada anteriormente en el analisis de la respuesta de los
PEATC), se va a superponer con la onda V generada por el siguiente tono modulado, de
manera de generar una sefial periddica de la misma frecuencia de sefial de modulacién. Esta
respuesta solo serd generada si el oido escucha o percibe la frecuencia de la portadora. Luego,
mediante el analisis por Fourier de manera digital (FFT), se puede identificar la barra
correspondiente a la sefial modulante. Un ejemplo de este caso es el siguiente: Se estimulé el
oido con una sefial de portadora de 500 Hz y una sefial modulante de 91 Hz, por lo tanto la
respuesta posee la misma frecuencia de repeticion que la sefial modulante, esto se ve

reflejado mediante la FFT y se muestra en la Figura 2.9.

Dominio del tiempo Dominio de la frecuencia

FFT

Figura 2. 9. A la derecha de la figura se muestra el registro promedio de un PEAee a 91 Hz representado en el
dominio del tiempo y a la derecha esa misma sefial expresada en el dominio de la frecuencia, después de aplicar la
trasformada rapida de Fourier (FFT).

Debido a que todo el analisis de la respuesta de los PEAee se hace mediante la FFT, se
puede estimular ambos oidos al mismo tiempo. Pero para evaluar la misma frecuencia audible
es necesario que ambos oidos reciban una estimulacién con diferente sefial de modulacién. De
esta manera, se va disminuyendo la potencia del estimulo hasta dejar de ver las barras

espectrales de las frecuencias modulantes, y asi determinar el umbral auditivo.
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2.5 Equipos comerciales que Registran Potenciales Evocados Auditivos
En esta seccion se describen equipos comerciales que registran Potenciales Evocados
Auditivos, tales como las caracteristicas técnicas mas relevantes y se anexa un enlace para

visualizar las especificaciones completas de cada equipo @

2.5.1 EP15 y EP25 Pruebas de PEATC Diagndstico

El EP15 (Ver Figura 2.10 vy Figura 2.11) es un ABR tradicional utilizado tanto para
evaluacion de umbrales como para screening neuroldgico. El EP15 confiere una gran confianza
al usuario gracias a su completo juego de pruebas integradas, sus valiosas caracteristicas
afadidas respecto a la calidad objetiva del monitor y a reducciéon de los ruidos residuales y una

realizacion mas efectiva.

Figura 2. 10. Equipo EP25

Figura 2. 11. Equipo EP15

El sistema estad conectado a una PC, el cual incluye posibilidades para medir todas las
facetas de potenciales evocados auditivos y otoemisiones acusticas. Los datos se gestionan a
través de una base de datos individual con informes en formato imprimible. El usuario puede
incorporarlo a su propio sistema seleccionando sdélo los mddulos que necesite con la

posibilidad de afiadir mas capacidades si las necesita.
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Caracteristicas

Descri

pcién

EP15 |

EP25

Hardware

Plataforma Eclipse para conexién USB a PC

Sistema Operativo

Windows® 7 (32 vy 64 bhits), Vista o XP, SP3 minimo

Base de datos

OtoAccess

Control de Impedancia

Si. Desconexién de electrodos no necesaria

Canales de grabacion

2

Numero de curvas

llimitado

Pruebas automaticas

Incluido. Programablespor usuario

Datos normativos.Latencia

Incluido. Programablespor usuario

Tiempo de analisis

30ms

900ms

Pruebas

ABR

ABR, ECochG, AMLR, ALR,
P300, MMN, EABR

Control de filtro

Filtrado visual durante y despu
hardware ajustable.

és de las pruebas. Filtrado de

CE Chirp®, Clic, Tono burst,

CE Chirp®, Clic, Tono burst,
tono burst de larga duracién,

Estimulos ;I&EE—&hzlrp(rD 0.5kHz, 1kHz, NB CE-Chirp® 0,5kHz, 1kHz.
' 2kHz, 4kHz
Intensidad CA maxima 130dB peSPL / 100dBnHL

Enmascaramiento

Si

Control de pruebas

Numero de grabaciones

aceptadas,

manual, ,calculo

automatico Fmp y/o de ruidos residuales

Generador de informes

Si

\ersién en red

Si

Transductores

Auriculares insertores Ear-Tone ABR, auriculares TDH39,

conjunto vibrador B71

Resolucion A/D

Sistema de 16 bits

Comunicacion con el
paciente

Microfono transmisor(Talk Forward) y altavozintegrado (Talk

Back)

Alimentacion del
preamplificador

Desde unidad principal

Aislamiento dptico

Incluido

Marcado CE de productos
sanitarios /FDA

Si/Si

2.5.2 MADSEN Octavus

Tabla 2. 1 Ficha Técnica: EP15y EP25

El MADSEN Octavus (Ver Figura 2.12) es un equipo completamente controlado por una

PC y utilizado para medir las respuestas de audiciéon (ABR) procedente de la corteza cerebral.

Consiste en un hardware compacto y un software compatible con Windows. Ideal para el

diagndstico auditivo en nifios.

Figura 2. 12. Equipo MADSEN Octavus
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Caracteristicas

Descripcién

Estimulo

Click

Estimulacion del nivel

0 — 100 dB, ajustable en incrementos de 10dB

Enmascaramiento
(contralateral)

Ajustable en incrementos de 10 dB, con cierre

Tasa de Simulacion

8, 16, 20, 24, 32 Hz.; Preestablecido: 20 Hz

Salidas

Auriculares (Holmco 95-01, HB-7 or ME70) y audifonos (E-A-
RTONE 3A)

Amplificacion

93.5-114.5 dB. Ajustable en incrementos de 1.5 dB

Canales

1 0 2 (opcional)

Tiempo de Resolucién

40 kHz — 0.025 msec

Rechazo en Modo Comun

110 dB

Filtro en Hardware

Pasa alts 160 Hz y Pasa Bajas 4 KHz

Filtro en Software

Ajustable. Preestablecido: 160/1600 Hz

Filtro Notch 50Hz
Impedancia de Entrada 30 mQ
Conexion al PC Serial o Via RS232/USB adapter
Potencia 60VA
Dimensiones 33.5x32.0x6.0 cm
Peso Aproximadamente 2 5 Kg
Seguridad Cumple con EN 60601-1 Tipo BF

Clase de Proteccion

Clase |

Tabla 2. 2. Ficha Técnica: MADSEN Octavus

2.5.3 GSI AUDIOscreener+

EL GSI AUDIOscreener+ (Ver Figura 2.12) ofrece solucidn para el screening auditivo con

lectura y entrada de los datos. Se ha

Otoemisiones Acusticas (OEA) y Potenciales Evocados Auditivos (ABR) integrados. El GSI
AUDIOscreener+ incorpora algoritmos que ofrecen rapidez en el registro de los resultados, asi

como facilidad en el uso de los protocolos. La pantalla y la caratula han sido desarrolladas para

incorporado una cavidad para el

almacenamiento de la sonda, protegiendo a ésta de los golpes accidentales. Incorpora una
memoria de hasta 300 pacientes, la transferencia de los datos sin cables y la base de datos

AudioTrac.

,{’l ({ f“j

Figura 2. 13. GSI AUDIOscreener+
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Caracteristicas

Descripcion

Especificaciones Generales

Dimensiones

19.7cm. x 10.2cm. x 4.5 cm.

Peso de envio

0.57 Kg.

Tipos de test

Otoemisiones Evocadas por Productos de Distorsién
(DPOAE), Emisiones

Otoacusticas Transitorias (TEOAE) y Potenciales
Evocados Auditivos (ABR)

Metodos de screening

Presencia/Ausencia (DPOAE y ABR), nivel (DPOAE y
TEOAE), o Latencia (ABR).

Display Pass/Refer/Noise o Grafico.
Informes Simple o Detallado.
Test ABR Protocolos incluidos

Almacenamiento

Hasta 300 pacientes.

Transferencia de datos

Infrarrojo al Computador Personal o a impresora

Software

Disponible en castellano

Caracteristicas principales del Software de ABR

Operaciones automaticas para un facil y rapido screening.

Test de impedancia.

Comprobacion y calibracion.

Protocolo de Pass criteria a NIH 2000 (configurable).

Habilitado para crear la funcion de latencial/intensidad.

Marcacion manual de la onda V.

Busqueda manual del umbral.

Progreso grafico en tiempo real para la monitorizacion del resultado.

Estimulos por click y tone pip disponibles.

Frecuencia del estimulo entre 32 a 62 Hz

Nivel del estimulo entre 0 y 98 dBSPL

Sistema de Calidad

Fabricado, disefiado y desarrollado

VIASYS Healthcare Inc. NeuroCare Group

Certificado de calidad

1SO13485, ISO 9001.

Esténdares

Estandares internacionales USA, Canada y Europa:
Star_ldard for Safety Medical UL 2601-1

Equipment

Medical Electrical Equipment IEC 601-1-2

CISPR 11 (EN55011)

CE 0344

La marca CE en este producto, indica que esta
conforme con la Directiva de Equipos Médicos
93/42/EEC
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Caracteristicas

Descripcidn

Normas de Seguridad

IEC60601-1, Clase I, Tipo BF.

IECB60601-2-26 Requerimientos particulares para seguridad
en Encefalografos.

IEC60601-2-40 Requerimientos particulares para seguridad
de Electromiégrafos vy equipos de respuesta evocada.

Sistema

De registro automatico de Potenciales Evocados de Tronco
Basado en computador personal.

Preamplificador

2 entradas elegibles por software

Estimulacion

Clics de comprension, rarefaccion y alternados

Enmascaramiento

Ruido blanco +10 a -40 dB relativo al estimulo

Numero de curvas por sesion

Hasta 32 trazos en pantalla

Adquisicion de datos

Tiempo de analisis: 5 a 1000 mseg
Resolucion del conversor: A/D 13 bit

Ganancia

02uV a 50mV por cada division de pantalla

Filtros

Pasa-bajos y pasa-altos digital en tiempo real. Filtrado visual
(Alisado)| Banda pasante 0 a 7kHz

Base de datos de pacientes

Capacidad de almacenaje ilimitada.

Estudios Tonales

Tonos burst: de 250 a 8.000 Hz

Tono logon: formato 1.5 y 3 ciclos

Umbral: 30 a 65 dB

Intensidad: 0 a 110 dB

Ruido blanco contralateral: +10 a -40dB respecto al estimulo

Dimensiones

Interface: 15.7 x 9.4 x 3.9 cm
Preamplificador: 13.1 x 6.5 x 2.5 cm

2.5.4 MAICO MB11

Tabla 2. 3. Ficha Técnica AudiScan Full

El MAICO MB11 es un instrumento portatil (Figura 2.14), de la firma MAICO, para el
screening auditivo neonatal mediante el registro automatico de Potenciales Evocados
Auditivos con medida de los PEATC.

r‘ :
.-
I

Figura 2. 14. Maico MB11

El fabricante resalta las siguientes caracteristicas del equipo:

- Registro de PEA automaticos de manera facil, rapida y objetiva.

- Teconologia BERAphone (sin electrodos desechables).

- Facil manipulacién para screening rapido

- Umbral de screening a 35 dB HL

- Nuevo CE- CHIRP que estimula todas las regiones de la céclea al mismo tiempo,

consiguiendo una mayor respuesta que el click estandar.

- Incorpora el registro de Time-Step-Stimulus para una busqueda rapida del umbral

auditivo.
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- Incorpora el registro de los PEATC a distintas intensidades.

- Minimo tiempo de preparacién.
- Alta especificidad (>98%) y muy alta sensibilidad (>99,996%).
- No utiliza consumibles, repercutiendo en un bajo coste de la prueba.

- Complementando el facil uso del equipo para el screening, el MB11 ofrece la

posibilidad de registros avanzados como "Real EEG" o —Diagrama-PEA".

- Conexion USB, no necesita alimentacion externa.

- Control continuo de calidad de la sefal EEG.

- Precisa ordenador portatil no incluido en la oferta
- Certificacion CE 0124.

Descripcion Caracteristicas
Numero de canales 1
Examen
Tipo de estimulo CE-Chirp stimulus™
Velocidad del estimulo 93/seg.
Niveles del estimulo 35dB HL

Estimulo de paso de tiempo

ABR (opcidn)

Tipo de estimulo Clic
Velocidad del estimulo 14/seq.
Nivel del estimulo 0..70dB HL

Transductores

Transductor dindmico (8 ohmios) incorporado en la sonda de
medicién del MB11® de MAICO

Amplificacién del
amplificador EEG

87 dB (23,000 veces)

Pantalla

Resultado de la prueba de modo normal
(PASAR/REFERIR/ABORTAR), diagrama de la prueba,
visualizacion de la calidad de la sefial, luz de trafico parala
pruebha de impedancia.

Verificacion de la calidad
de la sefial

Por medio de barra de calidad de la sefial (EEG), prueba FSS
patentada de ABR-Algoritmo automatico (estado uniforme

rapido)
Sensibilidad >99.9 %
Especificidad > 96,7 %
Normas IEC 601-1, BF conforme a la directiva médica 93/42/EEC, CE

0124

Suministro de energia

Puerto USB, 5V de corriente continua max. 400 mA

Requisitos de la

computadora

Intel Pentium Il compatible de 800 MHz, o mejor, RAM min. de
256 MB, Disco Duro de 2 GB, o monitor o pantalla a color de
800x600, WINDOWS XP = SP1, Windows 2000 SP4, suministro
de energia con conexién a tierra

(3 clavijas)

Accesorios estandar

Sonda de medicion del MB11%de MAICO, caja de MB11,
estuche, software-CD, gel para electrodos, cable USB, manual
del usuario

Tabla 2. 4. Ficha Técnica: MB11
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2.6 Senales EEG
La respuesta a los Potenciales Evocados es una seial que estd sobre de las sefiales de
Electroencefalografia (EEG), entonces para poder detectar un potencial evocado primero hay

gue detectar una sefial EEG.

Se observa que la mayoria de los equipos comerciales no solo estdn preparados para
medir Potenciales Evocados Auditivos, sino también sefiales de Electromiografia (EMG),

Electrooculografia (EOG) y alguno también pueden medir Potenciales Evocados Visuales (PEV).

La razon de esto es debido a que las sefiales EEG son las sefales mds pequenas
producidas por el cuerpo humano, por lo tanto si se logra realizar un equipo capaz de medir
estas sefiales, este también estard preparado para medir cualquier otra seial

Electrofisioldgica.

2.6.1 Electroencefalografia

El electroencefalégrafo (EEG) es una representacidon gréfica en tiempo real de la
actividad cerebral fluctuante, esta sefial se la adquiere con electrodos apropiados y colocados
en zonas especificas del cuero cabelludo. Mediante el EEG se realiza una exploracion
neurofisiolégica que se basa en el registro de la actividad bioeléctrica cerebral en condiciones
basales de reposo, en vigilia o suefio, y durante diversas activaciones (estimulacién visual y

auditiva).

La electroencefalografia mide la actividad eléctrica de la corteza cerebral, es decir, la
capa superior del cerebro llamado cértex. Este fendmeno no es debido a la simple adicion de
los potenciales de accién de las neuronas que integran el cerebro. Las variaciones ritmicas en
las ondas cerebrales registradas en el EEG, se deben a que una poblacidn grande de neuronas

se pone a oscilar coherentemente )

Las neuronas generan una sefial de la misma frecuencia. La presencia de estos ritmos
indica actividad cerebral a nivel de millones de neuronas actuando juntas de forma
sincronizada. La forma de la sefial EEG depende de la edad y del estado de alerta del individuo,

cambiando de forma y es muy marcada durante la nifiez.

El registro en tiempo real de la actividad eléctrica cerebral carece de un patrén
reproducible, como se puede observar en la Figura 2.15, asemejandose a una sefial muy
irregular de muy pequefia amplitud, en torno a 10 pV -100uV. La sefial captada por los
electrodos es muy pequefia ya que se registra en el cértex cerebral y debido a esta corteza, la

sefial se atenua, por lo tanto es facil confundirla con ruido aleatorio.

En un cerebro sano, esta actividad es muy similar en las diferentes regiones del

cerebro, por lo que no existirian diferencias apreciables entre las diferentes zonas del cortex.
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Figura 2. 15. Onda cerebral registrada en el encefalograma.

El EEG se mide como una diferencia de tensidn entre dos electrodos. Para poder medir
una seial tan pequefia, el contacto entre el electrodo y la piel debe ser bueno. Con frecuencia
la piel recibe un tratamiento preparatorio, que consiste en eliminar de la superficie la grasa y
las células muertas, paras asi disponer de un gel o una pasta conductora que mejore el
contacto. Para conseguir buenos resultados, la impedancia no debe estar por encima de los
5kQ.

2.6.2 Ondas Cerebrales

La onda cerebral es la actividad eléctrica producida por el cerebro y la complejidad de
su deteccion es debido a la forma de la sefal en el tiempo, normalmente los estudios de la
sefial EEG se centran en el espectro de potencias, mediante un andlisis en su banda de

frecuencia. Estas se clasifican en:
® Ondas Alfa
¢ Ondas Betha
® Ondas Theta
¢ Ondas Delta

Ondas Alfa

Son de amplitud de 20uV -100uV, tienen una frecuencia de 9Hz-12Hz y estdn asociadas
con estado 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.

Sus efectos caracteristicos son: relajacion agradable, pensamientos tranquilos y

despreocupados, optimismo y un sentimiento de integracién de cuerpo y mente.
Ondas Betha

Estas sefales de pequefia amplitud, por debajo de 20uV, con una frecuencia
comprendida entre 13Hz y 30Hz, originan un campo electromagnético. Estas ondas se
registran cuando la persona se encuentra despierta y en plana actividad mental. Los sentidos

se hallan volcados hacia el exterior, de manera que la irritacion, inquietud y temores
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repentinos pueden acompafar este estado. Son bastante comunes y predominan durante la

edad adulta. Suelen dividirse en Betha baja, Betha media y Betha alta.

El ritmo Betha 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.
Ondas Tetha

Estas ondas de amplitud inferior a 20 uV, con una frecuencia de 4Hz a 8Hz, se dan
durante el proceso de maduracién en toda la corteza cerebral, aunque predomina en la region
occipital y temporal. Se producen durante el suefio (o en meditacion profunda, yoga, o en
alguna técnica psicoterapéutica), mientras actlan las formaciones del subconsciente. Las
caracteristicas de este estado son: memoria plastica, mayor capacidad de aprendizaje,
fantasia, imaginacién e inspiracion creativa. Es dominante en nifios entre 5y 7 afios y quedan
rastros de ella hasta la juventud. En adultos y adolescentes se asocia a pensamientos de tipo

creativo, a estrés o a desordenes psiquicos.
Ondas Delta

Ondas de baja frecuencia y alta intensidad (unas centenas de V), con frecuencia de
1Hz a 3Hz. Aparecen en estado de suefio profundo, inconsciencia o situaciones que aumentan
la presion intercraneal como tumores cerebrales. Sus estados psiquicos correspondientes son
de dormir sin suefios, el trance y la hipnosis profunda. Las ondas delta resultan de gran

importancia en los procesos curativos y en el fortalecimiento del sistema inmunitario.

1 Beg undon 1 Begundo

Beta 1330 He

£ Al f i l;'u \ Rellaj_a(#u”
Alfa === IV WV ML

Meditacion
Flujo de ideas
Enlace al inconciente

Delta el N o~ DElta < Iéllf:i;llf i:r':lcfi?ndu

Figura 2. 16. Tipos de ondas encefalograficas normales.
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conduciendo, o trabajando, intelectual, ansiedad

Relajacion, tranquilidad, creatividad inicio de actividad plena
del hemisferio izquierdo y desconexion del hemisferio derecho

Estado de vigilia, equilibrio entre los hemisferios izquierdo y derecho,
lenitud "

Estado hipnatico, hemisferio cerebral derecho en plena actividad, suefio profundo,
meditacion

Figura 2. 17. Tipos de ondas cerebrales y sus frecuencias

2.6.3 Interpretacion de las sefiales EEG

En la exploracién de un adulto normal, estando en reposo, relajacion muscular y sin
estimulos sensoriales, aparecen en trazado modulaciones de frecuencias de ondas alfa con
amplitud de 75V, el cual es un ritmo que proviene de la actividad vegetativa basal del
encéfalo y que es sustituido con ondas beta de menor tensién. Debido a estos estimulos
sensoriales, sobre todo visuales, estas ondas estan en relacion con la actividad eléctrica de las
regiones sensitivo-motoras y yuxtasilvianas. Este conjunto de ritmos fisiolégicos como el suefio
y la actividad mental, la estimulacién psiquica, la sensorial, la alcalosis, etc., pueden hacer

variar mucho este ritmo.
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Vigilia de reposo (ondas alfa)
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B T T, DO T O, N o WY T ] 50V

Estados 2 y 3 (ondas theta)

- f—— Ny Ny — o

Estado 4 suefio de ondas lentas (ondas delta)
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—_—m
Cdos atdartes Opon Carrados.
.«L.-'Lkmuwmw‘.\lr — ; 'lw. AMAAA

Sustitucion del ritmo alfa por el beta al abrir los ocjos

Figura 2. 18. Cambios en las ondas cerebrales: estados de vigilia y suefio
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El electroencefalograma puede revelar distintas modificaciones patoldgicas. Las ondas
de ritmo delta y subdelta, traducen estados patoldgicos del encéfalo. Los ritmos rapidos con
frecuencias entre 25Hz y 30Hz sefialan estados de excitacidn cortical. Atendiendo a la forma de
las ondas se distingue el ritmo ondulado, con puntas y ondas alternantes, y las puntas rapidas

altas con tension elevada, propias del pequefio mal y de las crisis epilépticas.

También se sefialan en estos pacientes las ondas psicomotoras, cuya representacion

grafica son ondas de cuspide aplanada o dentellada.

| 1 100uv
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| .‘.I ! \ r‘: "l i‘ l .I: ‘1\;- ! )| : | ] 50 [JV
lr .:.‘; J!f ir,' }-'L fi‘,. NV L
Pequeiio mal
i \e'.5 .‘,f} ] ’.'/}; .Iu"'"; p 2 4 ,-:, I“,H :' ] 50 pV

Psicomotora

Figura 2. 19. Diferentes tipos de epilepsia

Cuando un trazo no tiene forma normal, pero es dificil de clasificar, se aplica el término
de disritmia cerebral (y de disritmia lenta o bradidisritmia si su frecuencia es inferior al ritmo

alfa), que puede registrarse en epilépticos, encefaliticos, tumores cerebrales, etc.

2.6.4 Electrodos
Técnicamente la actividad bioeléctrica cerebral es captada a nivel del cuero cabelludo

por los electrodos, luego amplificada y, finalmente registrada.

Los electrodos deben ser disefiados y construidos de tal manera que permitan registrar
la actividad eléctrica en forma eficiente y con el minimo de distorsidon. En fisiologia, las
caracteristicas de lo que se va a registrar y su situacién anatdmica determinan el tipo de

electrodos a utilizar y estos, a su vez, el tipo de circuito amplificador que se necesita.

Aunque los electrodos pueden ser de tamanfo, forma, materiales distintos, y aplicados
sobre el cuero cabelludo por diferentes medios, deben tenerse en cuenta algunos principios

generales para su disefio y uso.

Lo importante es resaltar es que nada sirve tener dispositivos de amplificacidon
avanzados y de gran potencia, si de todos modos la sefial va con distorsién desde los

electrodos antes de llegar a los amplificadores.
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2.6.4.1 Propiedades de los electrodos

Cuando se introduce un metal en una solucién se produce una diferencia de potencial
entre el metal y la solucién, En esta etapa se realizan dos procesos electroquimicos de
descarga de iones del metal hacia la solucién. Cuando los iones que se separan del metal del
electrodo superan a los que retornan, se produce un exceso de electrones en el metal. En este
proceso se alcanza un equilibrio y es entonces cuando el electrodo muestra su potencial, que
puede definirse como la diferencia de potencial entre el metal y el volumen de la solucién.
Cualquier tipo de electrodo tendra su propio potencial que depende del metal con el que haya

construido.

2.6.4.2 Tipos de Electrodos

Existen varios tipos de electrodos segun la forma en que se obtiene el registro:
- Electrodos superficiales
- Electrodos basales
- Electrodos quirurgicos
- Electrodos activos

El registro de la actividad bioeléctrica cerebral recibe distintos nombres segun la forma

de captacién:
- Electroencefalograma (EEG): cuando se utilizan electrodos de superficie o basales.

- Electrocorticograma (ECoG): si se utilizan electrodos quirurgicos en la superficie de la
corteza.

- Estereo Electroencefalograma (E-EEG): cuando se utilizan electrodos quirdrgicos de
aplicacién profunda.

2.6.4.2.1 Electrodos superficiales

2.6.4.2.1.1 Electrodos de cloruro de plata
Es conocido por producir el mas bajo y mas estable potencial de juntura. Se adhieren a

la piel y se necesita de gel.

2.6.4.2.1.2 Electrodos de oro

Son grandes conductores y no se mueven facilmente. Existen algunos disefiados
especialmente para que se puedan adherir en forma segura al cuero cabelludo. Se pueden
disefiar con un tubo interno para que el gel conductor se pueda aplicar a través de él. Las
desventajas de utilizar este tipo de electrodos en lugar de los de cloruro de plata es que son
mucho mas costosos?, tienen potenciales de juntura mas grandes y son muy susceptibles a la
radiacién electromagnética. Por otro lado, estos mantienen una baja impedancia, no se

mueven facilmente y son reutilizables. Ver Figura 2.20.
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Figura 2. 20. Electrodos de oro

2.6.4.2.1.3 Electrodos en casco de malla

Los electrodos estdn incluidos en una especie de casco eldstico. Existen cascos de
diferentes tamafios, dependiendo de la talla del paciente. Se sujetan con cintas a una banda
tordcica. Como caracteristicas mas importantes, presentan la comodidad de colocacidn, la
comodidad para el paciente en registros de larga duracién, su gran inmunidad a los artefactos

y la precisidn de su colocacién, ver Figura 2.21.

Figura 2. 21. Electrodos en el casco de malla

2.6.4.2.2 Electrodos basales

Los anteriores tipos de electrodos mencionados registran la actividad eléctrica del
cerebro solo a nivel de la convexidad del craneo. Sin embargo queda por explorar la cara
interna del hemisferio cerebral y su base. La cara interna del cerebro es imposible de explorar,
no obstante, la parte basal tiene vias de acceso que permiten su exploracion con electrodos
especialmente disefiados para ello. De esta manera, se han introducido electrodos especiales,
como el faringeo, el esfenoidal y el timpdnico. Que se denominan genéricamente “electrodos
basales” porque exploran la base de los I6bulos frontales y temporales del cerebro, ver Figura
2.22.
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Figura 2. 22. Electrodo basal faringeo

2.6.4.2.3 Electrodos quirurgicos

2.6.4.2.3.1 Electrodos de aguja

Su uso es muy limitado, solo se emplean en recién nacidos y en Unidad de Cuidados Intensivos
(UCl). Pueden ser desechables o de uso multiple. En este caso, su esterilizacion y

manipulacién deben ser muy cuidadosas. Ver Figura 2.23.

Figura 2. 23. Electrodo de aguja

2.6.4.2.3.2 Electrodos neuroquirtrgicos
Se utilizan durante el acto quirdrgico y son manipulados exclusivamente por el
neurocirujano. Pueden ser durales, corticales o intracerebrales. Ver Figura 2.24.

Figura 2. 24. Electrodo neuriquirurgico
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2.6.4.2.4 Electrodos Activos
Son electrodos activos miniatura integrados en un cable. Tienen amplificadores en el

sitio de medida que mejoran la calidad de los registros. Ver Figura 2.25.

Figura 2. 25. Electrodo activo
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Capitulo 3

Diseiio y Construccion del Hardware

3.1 Introduccion

En este Capitulo se analiza el disefio y la construccién del prototipo del sistema. En
primer lugar, se describe un diagrama en bloques para tener una referencia de lo que se
quiere construir. Luego, en base al mismo, se tratara la seleccion de los electrodos entre los
diferentes tipos que existen y la eleccién del mas dptimo para registras dichas sefiales. Seguido
por el estudio de circuitos capaces de adquirir sefiales muy pequenfias, haciendo hincapié en la
comparacion y eleccion de un disefio con componentes discretos, por ejemplo amplificadores
operacionales vy filtros analdgicos, y circuitos integrados, los cuales poseen varias entradas de
sefial con entradas diferenciales, filtros, conversores de alta resolucidon y sobre todo son

programables.

Otra parte muy importante es la adquisicion de datos, es decir, la conversidon de
sefiales analdgicas en sefiales digitales capaces de ser procesadas por un microcontrolador o
procesador. En este proyecto se usard un microcontrolador el cual se comunicard con la PCy

pasara los datos adquiridos para su posterior analisis y graficacién.

También se presenta el diagrama de flujo del programa realizado en el
microcontrolador acompanado de capturas de pantallas de las sefales digitales involucradas
para una mejor comprensién de la logica del programa. Por ultimo se muestra el circuito final,
tanto el circuito esquematico con su correspondiente PCB e imdgenes de la placa terminada y

soldada.

3.2 Diagrama de bloques del sistema propuesto

En la Figura 3.1 se muestra el diagrama en bloques del sistema. En el mismo, se
aprecian los bloques electrodos, circuito de adquisicion y de comunicacién con la PC que
corresponden a la arquitectura del hardware que trata este Capitulo, mientras que los bloques
PC y estimulacién auditiva forman parte del procesamiento digital en la PC y se describirdn en

el Capitulo 4.

Estimulacion Auditiva lafl FC = Interfaz de Usuario

!

Placa de Adquisicién [~ COMUMICACION

Electrodos =~

Figura 3. 1. Diagrama en bloque del sistema propuesto
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Los bloques descriptos en este Capitulo realizan el acondicionamiento y la adquisicién
de datos. En esta seccidn es donde se acondiciona la sefial de entrada analdgica para luego ser

convertida en formato digital y luego enviadas a la PC.

3.3 Electrodos

Para la observacién de los potenciales de accién producidos por las células en el
interior del cuerpo, estos deben llevarse a potenciales eléctricos. Para ello se utilizan
conductores metdlicos llamados electrodos. Cuando un disco metdlico entra en contacto con
una solucion de electrolitos (los electrolitos son sustancias que confieren a la solucién la
propiedad de conducir corriente eléctrica), se produce un intercambio de iones y electrones,
los iones metdlicos entran a la solucidn y los iones de electrolitos se combinan con el metal del
electrodo generando una distribucion de cargas a lo largo de la zona de contacto de la interfaz
metal-electrolito. Como resultado de la capa de carga se genera un potencial Ilamado
potencial de media celda. El potencial en la interfaz del electrodo solo puede medirse con

respecto a otro electrodo.

3.3.1 Impedancia de electrodo

La interfaz electrodo-electrolito posee una impedancia Ze, la cual depende de la
naturaleza de la capa de carga. Dado que la capa de carga posee cargas separadas por una
pequefia distancia, existe una capacitancia (CW) en la interfaz la cual puede ser de gran valor.

El modelo de la interfaz electrodo-electrolito se representa en la Figura 3.2.

RW CW
Electrolito e—— 1 I I e Electrodo

Figura 3. 2. Modelo de la interfaz electrodo-electrolito

Dado que la corriente continua puede atravesar la interfaz, se agrega una resistencia
en paralelo (RF). Se agrega también una fuente de continua para modelar el potencial de

media celda (E’). Finalmente el modelo completo es el de la Figura 3.3.

E Re Ze |

D — i

! Rw  Cw Ey 1
Electrolito e—

Figura 3. 3. Modelo completo del electrodo
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3.3.2 Obtencion de potenciales desde la superficie de la piel

Los campos eléctricos generados por la actividad de los tejidos excitables (nervios y
musculos) en el cuerpo son conducidos a través del medio acuoso dentro del mismo para
aparecer en la superficie de la piel. Por lo tanto, electrodos colocados en la superficie de la piel
pueden detectar estos potenciales. Los mismos son acoplados a la piel por medio de un
electrolito a modo de gel. Dado que la capa de la piel mas externa (stratum corneum) consiste
en una capa de células muertas, esta posee una alta impedancia. Los tejidos bajo el stratum
corneum contienen iones disueltos, y dado que cuando un electrodo es acoplado a la piel
mediante un gel electrolito el stratum corneum puede ser considerado una membrana
semipermeable, se produce una diferencia de potencial a través de la piel. Con esto se puede
obtener el modelo completo de un electrodo colocado en la superficie de la piel, tal como se

diagrama en la Figura 3.4.

] 1 ]
] ] ]
: ' b !
1 1 b Re Ze H
: ' v — !
! Cs ! 'l | !
1 I I ] [ | 1
Ry ' | | Ese ) ReL ' i Ry Cw 1 Ey
L] ' ! 1
—T I+ {0 Electrodo
e N = R ‘
1 1 ]
: Rs ‘ )
] ] ]
Epidermis | Dermis ! Electrolito } Electrodo
] ] ]
: ‘ '
1 1 '

Figura 3. 4. Modelo completo del conjunto electrodo-piel

Dadas las propiedades de la interfaz electrodo-piel, esta resulta en dos temas de

interés para la obtencién de sefiales bioeléctricas:

- Laaltaimpedancia de la piel resulta en una pobre deteccidn de sefial.
- El movimiento relativo entre el electrodo y la piel produce una interferencia llamado
interferencia de movimiento.

A modo de reducir la impedancia de la piel pueden utilizarse diferentes métodos. Entre
ellos se tiene el de abrasién de la piel, con lo que se remueve la capa de células muertas de la
misma y posibilita al electrodo un contacto mds directo con la dermis. También puede
ejercerse una limpieza profunda de la piel con acetato o alcohol. La opcién mds usual es esta
ultima junto con la utilizacion de gel electrolito entre la piel y el electrodo, logrando un

contacto dptimo para este tipo de mediciones.

Hay dos fuentes de interferencias de movimiento en los electrodos de superficie: En
primer lugar se tiene que el movimiento relativo entre el electrodo y la piel altera la capa de
cargas en la interfaz electrodo-electrolito modificando de este modo el potencial de media
celda. En segundo lugar si la piel bajo los electrodos es estirada o deformada, el potencial de la

piel es alterado.
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El primer tipo de interferencia de movimiento es atenuado utilizando gel electrolito el
cual amortigua los movimientos entre el electrodo y la piel. El segundo tipo de interferencia de
movimiento se reduce disminuyendo el valor de impedancia de la piel, para lo cual también el

gel electrolito ayuda.

3.3.3 Valores tipicos hallados experimentalmente
Los siguientes valores son los hallados experimentalmente para el caso de medicion de

sefiales bioeléctricas. Y son los que se utilizaran en el presente trabajo.
Impedancia de electrodo a 50 Hz Zo=20kQ £ 25%

Tension de media celda Eip=1200 mV

Dada la tensién de media celda para un electrodo se estima que la tensién de continua
diferencial desarrollada para un sistema consistente en dos electrodos es del orden de
+500mV.

2.4 Etapa de adquisicion

El avance en los estudios de potenciales bioeléctricos del cuerpo humano ha permitido
el desarrollo de sistemas embebidos de adquisicion de datos que facilitan la implementacién
de sistemas mas complejos para el analisis de dichas sefiales. En el mercado actual existen
distintas tecnologias para adquirir sefiales EEG utilizando chips configurables que se ajustan a
la necesidad de estos proyectos. Sin embargo, aun existen sistemas de adquisicion de sefiales
electrofisiolégicas mediante disefios discretos, es decir, usando circuitos operacionales de
instrumentacion, filtrado analdgico y conversién analdgico-digital de baja resolucién. En esta
seccion, se analizaran las ventajas y desventajas de un disefio discreto frente a la utilizacién de

circuitos integrados dedicados a esta funcion.

En primera instancia se analiza un disefio discreto representativo y sin las
caracteristicas de los componentes. Este posee un amplificador operacional de
instrumentacion, seguido de una etapa de filtrado activo y su posterior conversidon de seial

analdgica a digital mediante un microcontrolador, esto se puede ver en la Figura 3.5.

Sefial en modo Amplificador de Filtrado Conversar A/D
diferencial > instrumentacian —P> analdgico > (interno del uC})

Figura 3. 5. Diagrama en bloques de un sistema de adquisicion de sefiales con componentes discretos

La principal ventaja de este tipo de disefio es que al estar completamente discretizado,
se tiene acceso a todas las sefales analdgicas intermedias. Es decir, que con un osciloscopio se
podrian ver las sefales de entrada, las sefales intermedias y las de salida de las distintas

etapas, menos en la ultima etapa, donde solo se puede tener acceso a la sefal analdgica de
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entrada. La ventaja radica en que el disefiador puede modificar cada una de las etapas hasta
lograr la salida deseada, es decir, se tiene control completo del sistema de adquisicién. Por
otro lado, la principal desventaja es que para obtener un mejor acondicionamiento de la seial
se necesita incluir otras etapas, lo que trae aparejado problemas de ruido. Ademas, al usar los
conversores de los microcontroladores, se estan usando conversores de baja resolucién, y
como se desean medir sefiales de bajo nivel de tension, esto implica que se necesita tener
etapas con mucha ganancia para que estas senales entren dentro del rango dinamico del
conversor, pero si se amplifica la sefial también se amplifica el ruido y no se tiene una buena
representaciéon digital de la sefial analdgica. Entonces se necesita llegar a una relacion de
compromiso, es decir, amplificar lo necesario de forma que el conversor pueda detectar la

sefial y convertirla en formato digital.

Como segunda instancia se analizan chips configurables que se adapten a los
requerimientos de este proyecto. Para lo cual existen diversos tipos y de distintas marcas, pero
primero se presentaran sus caracteristicas generales. Como se hizo con el analisis anterior, en
este también se propone un diagrama en bloques representativo del disefio, este se puede ver

en la Figura 3.6.

Sefial en modo Amplificador de Conversor A/D
diferencial + instrumentacian -" de alta resolucidn + We

Figura 3. 6. Diagrama en bloques de un sistema de adquisicion se sefiales con componentes integrados

Este disefio contempla como elemento principal el conversor analégico a digital de alta
resolucion, este es un conversor de 24 bits sigma-delta (AX). El otro elemento importante es el
amplificador de instrumentacién, el cual es necesario debido al bajo nivel de tensidon que

presentan las sefales electrofisiolédgicas.

Este tipo de disefio tiene muchas ventajas asociadas, una de ellas es que al usar un
conversor con mayor rango dindmico (mayor numero de bits), no es necesario amplificar
demasiado la sefial de entrada, por ende el ruido tampoco es amplificado. Cabe aclarar que si
bien no es necesario tener mucha ganancia, en la salida de esta etapa tiene que haber una
sefial con una relacién sefial-ruido (SNR) aceptable para el conversor AZ. Esto es necesario, ya
que de lo contrario, los bits menos significativos de la conversién quedaran inmersos en ruido
debido al ENOB (numero de bits eficaces). En cualquier conversor se puede decir que la
minima sefial que se podria representar es Vmnima= Vrer/(2"-1), donde n es la cantidad de bits y
Vrer €s la tensidon de referencia del conversor. A esta tension se la denomina resolucién porque
es la minima tensién que se puede obtener, pero también se la llama ruido de cuantificacién a
causa del ruido propio del sistema. Esto quiere decir que debido al ruido eléctrico, este nivel
de tensidén puede variar mucho entre una muestra y la siguiente, por lo tanto se la considera

ruido. Sin embargo, normalmente el ruido del sistema es mayor que la resolucién, con lo cual
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aparece el concepto de numero efectivo de bits (ENOB). El nimero efectivo de bits esta
basado en la ecuacidn para un ADC ideal, en el cual su relacion sefial-ruido ideal SNR = 6.02 *
N+ 1,76 dB, donde N es la cantidad de bits. Si se elige un conversor de 24 bits, su SNR ideal es
de 146,24 dB, esto solo se lograria si no existiera el ruido, pero en el mundo real nunca se logra
la SNR ideal debido a su propio ruido y a los errores del sistema. Reacomodando la Ecuacién

3.1 para obtener el N efectivo, se obtiene
ENOB = (SNRgea— 1,76)/6,02 Ecuacion 3.1
donde la SNRgea. indica la calidad (SNR) de la sefial adquirida.

Otra ventaja que ofrecen los conversores A es la conformacién de ruido. Estos estan
constituidos por 2 etapas, el modulador y la etapa de filtrado-decimacidn, las cuales se pueden

ver en la Figura 3.7.

Frecuencia de

muestreo (fs)
Entrada AV Modulador -ﬂﬂﬂ‘"ﬂ—

ica ——P
Analogica AS

fs/fo = Relacion de Decimacion

Filtro m

digital

Tasa de transferencia (fo)

J_L'_l_r s Salida

1

1

1

]

1

1

] L - =
1 Digital
]

1

1

1

1

]

»| Decimador

Filtrado - Decimacion

Figura 3. 7. Diagrama en bloques del conversor A

El modulador es el encargado de la conformacidn de ruido, en otras palabras, es quien
lleva el ruido de baja frecuencia a frecuencias mads altas. Lo hace convirtiendo la sefial de
entrada analdgica en una onda pulsada modulada que es muestreada a una frecuencia muy
alta (fs) y de un solo bit, es decir, el modulador produce una secuencia de valores digitales que
representan la tensién de entrada, en este caso una secuencia de 1 bit. A diferencia de la
mayoria de los conversores, el modulador AZ incluye un integrador, el cual tiene el efecto de
conformar el ruido de cuantificacion a frecuencias mas altas. Como consecuencia, la salida del
modulador es igual a la sefial de entrada mas el ruido de cuantificacién, donde el espectro del
ruido no es plano, de manera que en frecuencias bajas el ruido de cuantificacidn es bajo pero a
medida que se acerca en frecuencia a fs, frecuencia de muestreo, crece rdpidamente y alcanza

su maximo valor en fs, esto se puede ver en la Figura 3.8.
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Figura 3. 8. Modulador Az de primer orden en el dominio de la frecuencia

La etapa de filtrado y decimacidon es la que se encarga de filtrar el ruido, que en su
mayoria se concentra alrededor de fs como se pudo observar en la Figura 3.8. Mientras que en

la Figura 3.9 se ve que el ruido fue mayormente eliminado por el efecto del filtro antes

mencionado, tanto en el dominio del tiempo como en el de la frecuencia.

A
7FFFFF

0000000 ¢

800000

v

Dominio del Tiempo

A Senal
/ fs
Ruido de
Cuantificacion
A |
A Senal |
|
|
|
|
|
l
|
® |
fg
Ruido de
Cuantificacion

Dominio de la Frecuencia

Figura 3. 9. Salida del filtro digital en el dominio del tiempo y de la frecuencia

No obstante es necesario aplicar una decimacién al mismo tiempo que se esta
filtrando debido a que los datos a la salida del filtro tienen la misma frecuencia que la de
muestreo. Con la decimacién se logra reducir la velocidad de los datos de salida y estos no se
ven afectados por el filtrado. Pero esta etapa tiene que ser tal que su ancho de banda sea
suficientemente grande para poder adquirir las sefiales deseadas, como se ve en la Figura 3.10,
respetando el teorema de Nyquist. Sin embargo no debe ser tan grande ya que mientras mas
grande sea, mayor cantidad de ruido entra al sistema, por ende su relacién sefal ruido SNR

decrece y el ENOB también disminuye oty
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Figura 3. 10. En la parte (a) puede observar que un DR alto implica un ruido mas bajo pero a su vez la sefial de salida
es mas lenta. Mientras que en la parte (b), un DR alto implica mayor ruido pero también un aumento en la velocidad
de la seiial de salida.

Por ultimo, se puede decir que tener todos estos elementos dentro de un chip es una
ventaja ya que facilita el disefio. Por ejemplo, las lineas de entrada al amplificador diferencial
son muy similares, por ende el rechazo de modo comun es mayor. Este tipo de caracteristicas
se ven favorecidas al tener un nivel alto de integracién. Sin embargo, esta gran integracién se
pude ver como su mayor desventaja, al estar todo tan encapsulado, se pierde nocién y control
sobre lo que realmente esta pasando dentro de cada chip, con esto es imposible sensar las

sefiales dentro del chip y realizar cambios dentro del mismo.

A partir del andlisis de la etapa de adquisicidn se elige usar chips configurables ya que
estos proporcionan mas ventajas respecto a un disefio discretizado, y estas son sobre todo, el

mayor rango dindmico y la forma en que se elimina parte del ruido.

A continuacién se presentan tres circuitos integrados, AD7770 (12 ADS1299 *¥ v
MAX11410K‘14), todos de distintos fabricantes. Para la eleccién del mas indicado se realiza un
cuadro comparativo respecto a los pardmetros mas sobresalientes de los mismos para este
proyecto. Algunas de las caracteristicas comparadas son, por ejemplo, la frecuencia de
muestreo, cantidad de canales, etapa de amplificacién incorporada, etc. Como se menciond en
el Capitulo 2, las sefiales que se pretenden medir son muy lentas, por lo tanto no es necesario
tener una frecuencia de muestreo demasiada alta. A su vez, también se menciond que estas
son sefiales de muy baja amplitud y rondan los 10 pV, por lo tanto otra caracteristica muy

importante es el rango dindmico. A esta caracteristica viene asociado el ENOB y el ruido.
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Requerimientos AD7770 ADS1299 MAX11410K
Cantidad de
Entradas 8 8 10
A_mplificadoregrde S S Sj
instrumentacion
Ganancia Sj Sj Sj
programable
Rango Dinamico 103 dB 121 dB 100 dB
ADC Sigma Delta , :
Cantidad de bits 24 24 bits 24 bits
ENOB minimo 15 bits 16 bits 17 bits
Frecuencia de
muestreo maxima 32 kSPS 16 kSPS 1,92 kKSPS
Interface SPI SPI SPI
Canal de Si Si si
Referencia
Clock interno No Si Si

Tabla 3. 1. Cuadro comparativo de circuitos integrados

De acuerdo a los pardmetros vistos en la Tabla 3.1 se puede ver que el ADS1299 es el
circuito integrado mas apropiado para realizar adquisicion de sefiales cerebrales, ademds este
dispositivo integra varias funciones EEG que la hace muy apropiada para aplicaciones de

electroencefalografia.

3.5 ADS1299

El ADS 1299 es un circuito integrado que posee 8 canales cada uno con conversor
analdgico digital delta-sigma (AZ) de 24 bits y de bajo nivel de ruido y amplificadores de
ganancia programables (PGA). Tiene un multiplexor de entrada programable que se puede
conectar de forma independiente a las sefiales. EI ADS incorpora todas las caracteristicas
requeridas cominmente para aplicaciones de EEG. Dado su alto nivel de integracién, este
permite crear sistemas de instrumentacién medicas con tamafio, energia y costo reducido, por

lo que se convierte en una opcién interesante en este trabajo.

El multiplexor permite la seleccién de diferentes entradas, tales como la temperatura
del dispositivo, la tensién de alimentaciéon, la entrada de los canales y las mediciones de
polarizacion (Bias), también permite proporcionar una referencia comun para todos los
canales, seleccionar un canal como electrodo de referencia y otro canal como electrodo de

polarizacion.

La ganancia de la PGA puede ser elegida entre siete opciones (1, 2, 4, 6, 8, 12 y 24).
La velocidad de muestreo de datos que ofrece el ADC es de 250 SPS (samples per second) a
16 kSPS. La comunicacién con el dispositivo se realiza mediante una interfaz SPI. El

dispositivo cuenta con cuatro entradas/salidas de propdsito general (GPIO).
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Posee también la capacidad de conectar varios de estos dispositivos en cascada. Tiene
una referencia interna y la posibilidad de conectar una referencia externa para el conversor.
Tiene un oscilador interno que genera un reloj de 2,048 MHz y un pin en el cual es posible
conectar un oscilador externo. Una esquema del hardware de contiene se puede ver en la
Figura 3.11.
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Figura 3. 11. Diagrama en bloques interno del ADS1299

3.5.1 Entradas de sefial analdgica

Las entradas analdgicas del ADS1299 son completamente diferenciales y pueden variar
entre —Vref y +Vref. Hay dos métodos generales para manejar las entradas analdgicas del
ADS1299: entrada de modo comun y modo diferencial (como se muestran en las Figura 3.12 y
3.13). Cuando la entrada es de modo comun, la entrada INN se establece en voltaje de modo
comun, preferentemente a la mitad de tensién de alimentacién, y la entrada INP varia
alrededor de la misma tensién de modo comun, donde la tension pico a pico es (VMODO-
COMUN+VREF/2)/Gain.
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Cuando la entrada es diferencial, el modo comun esta dada por [(INP+INN)/2]. Tanto
las entradas INP y INN varian en torno a la tensién de modo comun. Para un rendimiento

6ptimo, se recomienda el ADS1299 para ser utilizado en una configuracién diferencial.

—1/2 Vggr t0 \Y;
Device REF
+1/2 Vger peak-to-peak
Device
Common — Common — Veee
Voltage @ Voltage _g peak-to-peak
Single-Ended Input Differential Input

Figura 3. 12. Método de manejo del integrado: entrada de modo comun y modo diferencial

CM + 1/2 Vigr
A +12 VRE/T\ /\INP /\ /\
CM Voltage 7
/ \ /—1/2 VRer INN = CM Voltage \ / \ /
CM — 1/2 Vegr < !

Single-Ended Inputs

4 INP 4y
e %\/R/\/\/\/\/\/\
CM Voltage
CM —1/2 Vgee
INN —Vrer
t
Differential Inputs
) . (INP) + (INN) .
Common-Mode Voltage (Differential Mode) = ———— ', Common-Mode Voltage (Single-Ended Mode) = INN.

2
Input Range (Differential Mode) = (AINP — AINN) = Ve — (=Vgee) = 2 Ve,

Figura 3. 13. Sefial de entrada de modo comun y de modo diferencial

3.5.2 Comunicacion con el ADS1299
El ADS1299 necesita ser programado para operar a una velocidad de transferencia de
datos especifica. La Unica manera para comunicarse con el ADS1299 para programarlo, y leer

los datos de conversidn es mediante la comunicacion SPI (Serial Peripheral Interface).

SPI es un estandar de comunicacidn ampliamente utilizado para comunicarse con
diversos periféricos tales como sensores, dispositivos de control, lentes de camara, memorias,

etc.

En este estandar, los dispositivos se comunican en modo maestro/esclavo, donde el

dispositivo maestro inicia la trama de datos.

La comunicacién SPI consta de 4 sefiales: CS, SCLK, DIN y DOUT. Ademds, el ADS1299
agrega una sefial mas, DRDY, cuya salida se utiliza como una sefial de estado para indicar

cuando los datos estan listos para leer.
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El encargado de leer los datos de conversion, leer y escribir los registros, y controla el
funcionamiento ADS1299 es un microcontrolador, mas especificamente un PIC18F4550 de
Microchip. En las secciones siguientes se dardn mds detalles de este dispositivo y como
interviene con el ADS1299.

En la Figura 3.14 se muestra el comportamiento de las sefales del protocolo SPI y la
sefial DRDY.

DRDY
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Figura 3. 14. Salida de datos por el bus SPI

Es necesario aclarar que la configuracion SPI es: CPOL = 0 y CPHA = 1, es decir, el SPI
funciona en modo 1. Y que es el microcontrolador funciona en modo master y el ADS1299

funciona en modo slave.

El formato de los datos de salida del dispositivo es en binario complemento a dos,
donde se envia primero el byte mas significativo (MSB). La Tabla 3.2 resume los cédigos de
salida ideales para diferentes sefiales de entrada donde se excluyen efectos de ruido,

linealidad, offset y error de ganancia.

INPUT SIGNAL, Viy
(AINP — AINN) IDEAL OUTPUT CODE®@
> Vrep 7FFFFFh
+Vree / (22° - 1) 000001h
0 000000h
~VRer / (22 - 1) FFFFFFh
< —Vger (22837128 - 1) 800000h

Tabla 3. 2. Cédigo de salida ideal en funcién de la sefial de entrada

3.5.3 Definicion de comando SPI

El ADS1299 proporciona una manera flexible de programacién y configuracion del dispositivo.
Los comandos de cédigo de operacién, que se resumen en la Tabla 3, son los que se usan para
controlar y configurar el funcionamiento del dispositivo.
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Comando Descripcion Primer byte Segundo

byte
Comandos del sistema
WAKEUP Sale del modo standby 0000 0010 (02h)
STANDBY Entra al modo standby 0000 0100 (04h)
RESET Reinicia el dispositivo 0000 0110 (06h)
START Inicia conversiones 0000 1000 (08h)
STOP Detiene conversiones 0000 1010
(OAh)
Comando de lectura de datos
RDATAC  Permite lectura continua de 0001 000 (10h)
datos
STADAC Detiene lectura continua de 0001 0001 (11h)
datos
RDATA Lee datos cada vez que se 00010010 (12h)
usa el comando
Comandos de lectura de registros
RREG Lee n nnnn registros 001r rrrr (2xh) 000n nnnn
comenzado en el registro r
rrer
WREG Escribe n nnnn registros 010r rrrr (4xh) 000n nnnn

comenzado en el registro r
rrer
En modo RDATAC el comando RREG es ignorado.

nnnnn=numero de registros a leer o escribir -1, r rrrr=registro en el
que se inicia a leer o escribir.

Tabla 3. 3. Definicién de los comandos SPI

Los comandos de operacién son autdnomos, con excepcion de los comandos de

lectura y escritura, las cuales requieren de mas bytes.

Para reiniciar el dispositivo y configurar los registro a sus valores por defecto, se puede

usar el comando “RESET” o también poner en bajo el pin “RESET”.

Lo mismo sucede para iniciar la conversiéon de datos, se puede enviar el comando

“START” o bien poner en alto el pin “START”.
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3.5.3.1 Lectura y escritura de Registros
RREG: Comando para leer Registros

El comando “Register Read” es un cddigo de dos bytes. El primer byte contiene el
codigo de comando mas la direccién del registro. El segundo byte especifica la cantidad de

registros a leer menos uno. Un ejemplo de este comando es el siguiente:

Se quieren leer 2 registros empezando por el Registro 00h, entonces el primer byte es
00100000, donde los bits marcado en azul representan el nimero de registro en el sistema
hexadecimal. El segundo byte es 00000001, donde otra vez, los bits marcados en azul

representan la cantidad de registros a leer menos uno.

En la Figura 3.15 se puede ver un diagrama temporal del protocolo SPI, en el cual el

master SPI envia el comando RREG y el slave SPI envia el valor de los registros.

CS | «

)7

DIN :>< OPCODE 1 X OPCODE 2 >\ .

......... b

Ay ‘S(T“
pout — X ReGDATA X REG DATA + 1 X:-S

_____________________________ -

Figura 3. 15. Ejemplo del comando RREG: se leen dos registros empezando por el registro 00h

WREG: Comando para escribir Registros

El comando Register Write es un cddigo de dos bytes seguido de los datos que se
quieren escribir sobre los registros. El primer byte contiene el cédigo de comando mas la
direccion del registro. El segundo byte especifica la cantidad de registros a leer menos uno.
Después siguen tantos bytes como cantidad de registros se quieren escribir. Un ejemplo de

esto es el siguiente:

Se quieren escribir 2 registros empezando por el Registro 01h, entonces el primer byte
es 00100001, donde los bits marcados en azul representan el nimero de registro en el sistema
hexadecimal. El segundo byte es 00000001, donde otra vez, los bits marcados en azul
representan la cantidad de registros a leer menos uno. En este caso le seguirian 2 bytes mas,

los cuales son los datos que se quieren escribir en tales registros.

En la Figura 3.16 se puede ver un diagrama temporal del protocolo SPI, en el cual el

master SPI envia el comando WREG y los datos a escribir.
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Figura 3. 16. Ejemplo del comando WREG: se escriben dos registros empezando por el registro 01h

3.5.4 Registros mas importantes
El ADS1299 debe ser programado cambiando los valores de los registros. En esta

seccion se resaltaran algunas de las configuraciones basicas de los registros mas importantes.
Estas configuraciones bdsicas son tales como la frecuencia de muestreo, la ganancia

programable, y la configuracion del multiplexor interno de cada canal, entre otras.

Para definir la frecuencia de muestreo hay que configurar los ultimos 3 bits del registro

CONFIG1: Configuration Register 1. Esto se ve en la Figura 3.17.

fCLK es 2,048MHz

CONFIG1: Configuration Register 1
Address = 01h

BIT 7 BIT 6 BIT5 BIT 4 BIT3 BIT 2 BIT 1 BITO
\ 1 | DAISY_EN CLK_EN 1 | 0 DR2 DR1 DRO
Bits[2:0] DR[2:0]: Output data rate

fmop = fowk / 2.
These bits determine the output data rate of the device.

BIT DATA RATE SAMPLE RATE!"
000 fmop / 64 16 kSPS
001 fuop / 128 8 kSPS
010 fion / 256 4 kSPS
011 fumop / 512 2 kSPS
100 fwon / 1024 1kSPS
101 fuop / 2048 500 SPS
110 (default) fuop / 4096 250 SPS
111 Do not use n/a

Figura 3. 17. Se muestra los posibles valores de DR[2:0] para configurar la frecuencia de muestreo

En el registro CONFIG3: Configuration Register 3 (ver Figura 3.18), el bit 7 determina si
se tomara una referencia externa para el ADC Sigma delta, o si se usard la referencia interna.

En caso de elegir esta ultima, la referencia interna es de 4,5V.

CONFIG3: Configuration Register 3
Address = 03h

BIT7 BIT & BIT 5 BIT 4 BIT 3 BIT 2 BIT 1 BIT 0
| PD_REFBUF ‘ 1 1 BIAS _MEAS | BIASREF_INT ‘ PD_BIAS BIAS LOFF_SENS BIAS STAT

This register configures multi-reference and bias operations.
Bit 7 PD_REFBUF: Power-down reference buffer
This bit determines the power-down reference buffer state.

0 = Power-down internal reference buffer (default)
1 = Internal reference buffer enabled

Figura 3. 18. Se muestra el bit 7 del registro CONFIG 3, el cual determina el tipo de referencia a usar
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Otro de los registros mas importantes, sino es el mas importante es el registro CHnSET:
Individual Channel Settings (n = 1:8) (ver Figura 3.19), en el cual se configuran los pardmetros
respecto a los 8 canales. El bit 7 determina el modo de cada canal, es decir, si estd apagado o si
esta en estado de operacién normal. Los bits desde el 6 al 4, inclusive, configuran la ganancia.

Por ultimo los bits del 3 al 0 determinan el tipo de entrada a cada canal.

CHnSET: Individual Channel Settings (n = 1:8)
Address = 05h to 0Ch

BIT 7 BIT 6 BIT 5 BIT 4 BIT 3 BIT 2 BIT 1 BIT 0
[ PD1 [ eamniz | Gamntt | oGaNto | sRB2 | mMuxi2 | Muxit | Muxio |

This register configures the power mode, PGA gain, and multiplexer settings channels. See the Input Multiplexer
section for details. CH[2:8]SET are similar to CH1SET, corresponding to the respective channels.

Bit7 PD: Power-down

This bit determines the channel power mode for the corresponding channel
0 = Normal operation (default)
1 = Channel power-down

Bits[6:4] GAIN[2:0]: PGA gain
These bits determine the PGA gain setting.

000 =1
001=2
010=4
011=6
100=8
101 =12
110 = 24 (default)
111 =n/a
Bits[2:0] MUXn[2:0]: Channel input
These bits determine the channel input selection.
000 = Normal electrode input (default)

001 = Input shorted (for offset or noise measurements)

010 = Used in conjunction with BIAS_MEAS bit for BIAS measurements. See the Bias Drive (DC Bias Circuit) subsection of
the EEG-Specific Functions section for more details.

011 = MVDD for supply measurement

100 = Temperature sensor

101 = Test signal

110 = BIAS_DRP (positive electrode is the driver)

111 = BIAS_DRN (negative electrode is the driver)

Figura 3. 19. Se puede observar el registro completo de la configuracion de cada canal. Entre las configuraciones
mas importantes esta la ganancia y el tipo de entrada a utilizar

3.5.5 Electrodo de Polarizacion

El modo diferencial ideal posee un CMRR (Relacion de Rechazo de modo Comun)
infinito, esto es porque idealmente se toman las entradas al sistema iguales. Sin embargo el
modo diferencial ideal no existe debido a la combinacidn de desajustes en la impedancia de los
electrodos, la impedancia de los cables, y la dispersién propia de los componentes usados en el

circuito .

Existen varios métodos para mejorar el CMRR, el método que ofrece este dispositivo
es Driving the Common-Mode Voltage through a Resistor, es decir, dirigir la tensién de modo

comun al cuerpo humano a través de una resistencia. En la Figura 3.20 se muestra como se

45



dirige la tensién de modo comun al cuerpo humano a través del modelo de un electrodo.

Electrode Cable
[ Ce [
Imlmt |
Ll
Left-Arm W\ T MWy T o
Drive I c } I Cep I Cep :
E
| | = — | ToADC
v | — \ |—>
s | \ [
60 Hz @ —‘ | Re | Ree I
e\~ T A 1o
Right-Arm : } Cea CCB:
pive | O | L N
faial :
LS ‘ I Re } Ren : Rp
:fCT \\ I[ M\ ‘I T C'VV\: T i I[ AMN——0 Vaer
) \ CB CB
1 Io\ I LT

Right-Leg
Drive

Figura 3. 20. Se observa que la tensidn de modo comun se aplica al cuerpo humano a través de un electrodo

Esta realimentacion hacia el cuerpo se puede hacer sensando la tension de modo
comun de cada entrada en la salida del amplificador de ganancia programable (PGA) y luego
amplificarla usando el amplificador de polarizacion (BIAS Amplifier) como se muestra en la
Figura 3.21.

VDD
ILEAD
Cable
----- 0
————— 0
ILEAD
= !
MW
Rp o
Elecrode W | Bsamater

Figura 3. 21. En la Figura se puede observar que la tension de modo comun se obtiene del punto medio de las
resistencias RCM, esta tension de modo comun es enviada al cuerpo humano pero antes se la debe amplificar e
invertir la fase

En la Figura 3.22 se puede ver la aplicacion de esta realimentacidon sobre el chip
ADS1298 *® (modelo anterior al ADS1299). La explicacion se hace sobre este integrado debido

a que, a fines practicos el objetivo es esta realimentacion es la misma en ambos integrados.

El ADS1298 principalmente es usado en medicion de sefales ECG, en el cual esta

realimentacion es llamada “realimentacion de pierna derecha”. En cambio el ADS1299, al ser el
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modelo mds nuevo, abarca las funciones del ADS1298 y también los modelos anteriores. En el
caso de usar el ADS1299 en mediciones de seflales EEG, como es este caso, el electrodo de

realimentacion debe conectarse en el I6bulo de la oreja.

670k == 18nF
RLDINV

To J
Microcontroller

SPICNTL

>/ s,
‘f)—

a | I
W | ADS1298EVM |

'R \ |
C, ' \ 22 kﬂ 10 k2 1
2 . c Right-Arm | AAN !
*DUIP | Drive \ | I, L VW l i

\ /
4{ I 1 \ I ! 47 nF 47 nF I
A \ I / % EI; !
3 Yo \ Patient 1/ [
Left-Al \ Cable /

20 Ve (fb) R Drivt;m Il'h—\” 22kQ 10 kn I
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“; \
¢, c / I \ 47 nF 47nF 1
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Figura 3. 22. Ejemplo de realimentacion de la tension de modo comun utilizando el ADS1298. Se puede ver que la
realimentacion se logra conectando el electrodo de realimentacion al pin RLDOUT

En el ADS1298, el pin de salida de la realimentacion es el RLDOUT, mientras que en el
ADS1299 el pin de salida de realimentacion es BIASOUT. Este ultimo dispositivo, mediante la
configuracién de los registros, puede seleccionar los canales que los cuales se quiere sensar la
tension de modo comun, también hay que habilitar el amplificador de polarizacién (BIAS
Ampilifier) y elegir si la tensidn de referencia se toma como interna ((AVDD + AVSS)/2) o una
tensidn externa. Ademas ofrece la posibilidad de usar cualquier electrodo como electrodo d

salida, todo esto se puede ver en la Figura 3.23.
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Figura 3. 23. Diagrama en bloques interno del ADS1299. Donde se muestra que se sensa la tension de modo comun
de los canales 1 al 7, esta tension es amplificada, polarizada y conectada al canal 8N para luego, mediante el
electrodo de este canal realizar la realimentacion deseada

3.6 P1C18f4550

En la propuesta del proyecto se opté por utilizar el microcontrolador PIC18F4550 ()
fabricado por la empresa Microchip, para ser usado como interfaz entre el circuito de
adquisicion de sefiales y la PC debido a su alto rendimiento, diversidad de periféricos, una
memoria de programa Flash mejorada respecto a modelos anteriores y un precio econdmico.
Estas y otras caracteristicas mas hacen de este microcontrolador una eleccion légica para esta

aplicacién.

El PIC18F4550 (Figura 3.24) es un microcontrolador con una arquitectura de 8 bits, 12
MIPS (Millones de Instrucciones por segundo), 32 kB de memoria de programa, 2kB de
memoria de datos, 256 Bytes de memoria EEPROM, oscilador interno de 8 MHz y oscilador
externo que puede llegar hasta los 48 MHz. Ademads, posee una gran cantidad de periféricos
gue permiten el desarrollo del proyecto. Los periféricos necesarios para este proyecto son, un

maddulo SPI que puede funcionar en modo master o slave, un médulo serie RS232, un mdédulo
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USB que funciona en modo Low Speed (1,5 Mbps) y Full Speed (12Mbps). Ademas, tiene

interrupciones externas para el manejo de la sefial DRDY, entre otros.

El microcontrolador es programado en el IDE de Microchip MPLAB, y se usa el
Compilador C18.

— s
MCLR/VPPIRE3 —= [] 1 40 [T = RB7/KBI3/PGD
RAO/ANO =—=[] 2 39 [1 =—— RB6/KBI2/PGC
RA1/AN1 <—»[] 3 38 [1 =—— RB5/KBI1/PGM
RA2/AN2/VREF-/CVREF <—[] 4 37 [1 =—— RB4/AN11/KBIO/CSSPP
RA3/AN3/NVREF+ =—[] 5 36 [1 =—— RB3/AN9/CCP2("VPO
RA4/TOCKI/C1OUT/RCY ~—=[] 6 35 [1 =—— RB2/ANS/INT2/AVMO
RAS5/AN4/SS/HLVDIN/C20UT -—[] 7 34 [1 =—» RB1/AN10/INT1/SCK/SCL
REO/ANS/CK1SPP -—[] 8 0o 33 [] =—— RBO/AN12/INTO/FLTO/SDI/SDA
RE1/ANG/CK2SPP <—=[] 9 3 0 32 [1 =——— VoD
RE2/AN7/OESPP ~—[1] 10 ry 31 [] =—— Vss
Voo —= [ 11 © © 30 [1 =— RD7/SPP7/P1D
Vss —=[] 12 Y 29 [1 =—— RD6/SPP6/P1C
OSC1/CLKI — [ 13 oo 28 [1 =—— RD5/SPP5/P1B
OSC2/CLKO/RA6 =——[] 14 27 [1 =—— RD4/SPP4
RCO/T10SO/T13CKI <-—=[] 15 26 [1 =— RC7/RX/DT/SDO
RC1/T10SI/CCP2M/UOE =[] 16 25 [1 =—— RCB/TX/CK
RC2/CCP1/P1A ~—= [] 17 24 [1 =— RC5/D+VP
VUSB =—=[] 18 23 [1 =—= RC4/D-VM
RDO/SPP0 ~—[] 19 22 [] = RD3/SPP3
RD1/SPP1 <—[] 20 21 [] «<— RD2/SPP2

Figura 3. 24. Diagrama de pines del PIC18F4550

3.6.1 Etapas de Programacion

El firmware del microcontrolador debe ser capaz de controlar el ADS1299 a través de
la interfaz SPI. También debe ser capaz de controlar transmisiéon de datos desde y hacia la PC,
es decir interpretar los comandos recibidos desde la PC y transmitirlos hacia el ADS1299, y a su
vez responder los requerimientos de la PC, ya sea enviando comandos o datos de conversién.
Para esto primero se propuso utilizar el protocolo RS$232, sin embargo debido a problemas de
timing no se obtuvieron los resultados correctos y se desistid de seguir por este camino. Como
segunda propuesta surgid el protocolo USB y este fue el que se utilizé para la comunicacién
entre la PC y la placa de adquisicion. Estos problemas de comunicacidon se ahondaran en la

seccidn siguiente.

Para la comunicacién entre el PIC y el ADS1299 se utilizé un Analizador Légico sobre los
pines de control, tales como el pin RESET y DRDY, y también sobre los pines del puerto SPI
(MOSI, MISO, CLK y CS).

A continuacién, en la Figura 3.25, se presenta el diagrama de flujo del firmware que se
programd en el microcontrolador, para evitar confusiones en el bloque de transmision de
datos hacia la PC solo se hard mencién de la transmisién sin mencionar el protocolo usado. No
obstante se daran mas detalles de algunos bloques del diagrama para un mejor entendimiento

del funcionamiento del firmware.
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I Configuracion Registros del PIC

L]
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y
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L]
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Comandos desde
la PC?
ega comando' No

START desde

LaPC?

Envio de comando START al ADS1299
para iniciar la conversion de datos

Llega sefial
DRDY?

Lectura y almacenamineto de datos de
Los 8 canales

L]

I Envio de datos a la PC I

Envio de comandos SDATAC y STOP al
ADS1299 para detener la conversion de datos

Figura 3. 25. Diagrama de flujo del firmware sobre el PIC
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3.6.1.1 Configuracion registros del PIC e inicializacion de periféricos

El reloj del PIC se establece a 48MHZ y se configuran los pines como entradas o salidas
de acuerdo a su funcionalidad. También se configura el pin RB2 como pin de interrupcion
externa para la deteccion de la sefial DRDY, se hace la correspondiente habilitacién de la
interrupcién y se elige que la deteccidn sea en el flanco descendente, esto es porque mientras
que el ADS1299 esta realizando la conversion de datos, la seifial DRDY esta en nivel alto, una
vez terminada la conversion, esta se pone en nivel bajo indicando que los datos estan listos

para ser leidos por la interfaz SPI.

En lo que respecta a la interfaz SPI, se configura a una velocidad de 12 Mbps, se
establece el modo master y la transmisién de datos en modo 1 (CPOL = 0 y CPHA = 1) para que

concuerde con el modo de transmision de datos del ADS1299.

El puerto RS232 se configura con bit de stop, sin bit de paridad y a una velocidad de
115200 bps.

El mddulo USB se configura en modo Full Speed (12 Mbps) y tipo de transferencia bulk
(18)

para transmitir una mayor cantidad de datos
3.6.1.2 Reinicio del ADS 1299 y detencidn de la conversion de datos

El reinicio del ADS 1299 se hace mediante el pin RESET del mismo, para ello es necesario
mantener en estado bajo el pin RESET durante 18 tc« (aproximadamente 9 useg), y luego volver a
estado alto (esto se observa en la Figura 3.26, el canal 4 (RESET) del analizador légico muestra esta
secuencia). Esto es requerido para completar la configuracién de los registros a sus estados por
defecto e iniciar el ciclo de conversién. Sin embargo se necesita modificar dichos registros vy
adaptar el dispositivo a las necesidades del proyecto, para esto se envia el comando SDATAC para
cancelar el modo de lectura continua, seguido del comando STOP para detener el ciclo de

conversion de datos, eso también se puede ver en la Figura 3.26, después del pulso de reset, en la

imagen se ven 2 datos seguidos, estos corresponden el comando SDATACy STOP.

Figura 3. 26. En la captura se puede ver el pulso de reset (canal 4 del analizador |6gico) para reiniciar el ADS1299,
seguido de los comandos SDATAC y STOP para detener las conversiones de datos y por ultimo los datos para
configurar el ADS1299, tanto los comandos como los datos de configuracion se ven en el canal 2 del analizador.

3.6.1.3 Configuracion de Registros del ADS1299
Una vez que se detuvieron las conversiones de datos, se pueden configurar los registros

del ADS1299 de la siguiente manera:
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CONFIG1: 0b10010011 Principalmente se configura la velocidad de datos de salida a 2KSPS. Esta
velocidad es necesaria ya que se pretenden adquirir sefiales con un ancho de banda de 150 Hz, por
lo tanto con esta velocidad se obtendrian aproximadamente 13 muestras por ciclo de sefial, con

esta cantidad de muestras es posible representar la sefial adquirida en la pantalla de la PC.
CONFIG2: por defecto.

CONFIG3: 0b111011 Se establece que la referencia para el conversor A es la referencia interna del

mismo dispositivo. La referencia de BIAS es generada internamente y se habilita el buffer de BIAS.
LOFF: por defecto.

CHNSET: 0b01100000 Se configuran idénticamente los 8 canales, en modo de operacién normal,

ganancia de 24 y entrada de electrodo normal.

BIAS_SENSP: 0b00001111 En este registro se seleccionaron las sefiales positivas de los canales 1, 2,
3 y 4, que son solo que se enviaran a la PC, para obtener la seial de BIAS, la cual mediante el
amplificador de BIAS es realimentado al cuerpo humano.

BIAS_SENSN: 0b00001111 idem al registro anterior, pero seleccionando las sefiales negativas de los

canales 1 al 4.
LOFF_SENSP: por defecto.
LOFF_SENSN: por defecto.
LOFF_FLIP: por defecto.
LOFF_STATP: por defecto.
LOFF_STATN: por defecto.
GPIO: por defecto.
MISC1: por defecto.

En la Figura 3.26, después de los comandos SDATAC y STOP, se pueden ver varios datos sobre el

canal 2 (MOSI) del analizador ldgico, estos representan los datos para configurar el ADS1299.

3.6.2 Comunicacion con la PC

En la seccién anterior se mencionaron algunos de los inconvenientes surgidos a la hora
de comunicar la placa de adquisicion y la PC. Para ahondar en la discusién primero se debe
tener en cuenta el tiempo que se dispone para procesar datos en el microcontrolador, el
mismo estd dado por el tiempo entre muestras del ADS1299. Como la velocidad de datos fue
configurada a 2000 SPS (Samples per Second), entonces se dispone de 500 ps (Esto se muestra
en Figura 3.27) para lectura de datos por SPI, el acondicionamiento de datos y la transmision

de los mismos a la PC.
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Figura 3. 27. En la Figura se muestra el tiempo entre un DRDY y el siguiente, la inversa de este tiempo determina la

frecuencia de muestreo del ADS1299. En T1 se observa un tiempo de 981,06 pus y en T2 un tiempo de 1,480 ms, al

restar estos dos tiempo se obtiene 498,94 ps. Al hacer la inversa de este tiempo se obtiene 2004,24 SPS, este valor
corresponde a lo que configurd anteriormente.

El tiempo tedrico que se requiere para leer una muestra del conversor se calcula
tomando la cantidad total de bits enviados por este (216 bits, los cuales estdn compuestos por
24 bits de status + 24 bits x 8 canales), dividido por la velocidad del médulo SPI (12 Mbps). Esto
da un tiempo de 18 ps. Si bien la velocidad SPI es de 12 Mbps, esto no quiere decir que se leen
todos los bits juntos, sino que se leen en palabras de 8 bits debido a que el micro es de 8 bits.
Para medir el tiempo real que se utiliza en leer una muestra de los 8 canales, se utiliza
nuevamente el analizador légico. Para lo cual se utiliza un pin del PIC (canal 6: PIN_FLAG), este
mientras no se recibieron datos, estd en nivel alto, cuando se recibe un dato, este pasa a nivel
bajo. En este caso, el flanco descendente de este pin se lo toma para indicar el inicio de la
adquisicion de datos por SPI. El tiempo entre que el PIN_FLAG se pone en estado bajo (T2:
243,52 us) y el tiempo que el pin CS (canal 3) marca el ultimo flanco ascendente (T3: 306.24
us), este se toma como el tiempo que demora en adquirir los datos por SPI, ambos tiempos se

ven en la Figura 3.28, al restar T3 — T2, se obtiene un tiempo de 62,72 ps.

T1: 232,660 s : 243, T3: 306,240 3

Figura 3. 28. En la Figura se muestran los tiempos que se necesitan para el procesamiento, tanto del puerto SPI
como el de acondicionamiento de datos en el PIC. Al restar los tiempos T3 — T2, se obtine el tiempo que necesita el
puerto SPI en adquirir los 8 canales. Mientras que si se restan los tiempos T4 — T3, se obtienen el tiempo que
necesita el PIC para acondicionar los datos antes de enviarlos a la PC.

Otro tiempo que se calcula es el tiempo de acondicionamiento de los datos, esto
implica guardarlos en un buffer (depende del protocolo a usar) junto con el nimero de
paquete que le corresponde, esto es para tener un control de flujo en la PC y verificar que los
datos lleguen en orden y no se pierdan paquetes. Este tiempo se calcula utilizando un pin del
microcontrolador como flag (PIN_FLAG), en donde primero este se inicia en estado alto.
Cuando empieza la adquisicion de los 216 bits por SPI, el pin de flag se pone en estado bajo, y
antes de enviar los datos a la PC, este se pone nuevamente en estado alto. El tiempo de bajada

y subida del pin de flag también se mide con el Analizador Ldgico, el tiempo T2 indica el flanco
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de bajada, mientras que el tiempo T4 indica el flanco de subida (Figura 3.28), los tiempos que
marcan son 243,52 us y 332,04 ps, respectivamente. Restando estos dos tiempos se obtiene
un resultado de 88,52 ps. Si a este tiempo se le resta el que se utiliza para la adquisicion de

datos por SPI, queda por resultado 25,8 s para acondicionamiento de los datos.

Recordando que se tiene 500 pus entre una muestra y la siguiente, y teniendo en cuenta
que se necesitan 62,72 pus para leer una muestra por SPl y 28,8 us para acondicionar los datos,

entonces solo restan 411,48 ps para la transmisidn de datos a la PC.

3.6.2.1 Transmision de datos mediante Protocolo RS232

La implementacién del protocolo RS232 se realizé bajo las siguientes configuraciones:

- Baud rate de 115200 bps
- Sin bit de paridad

- 1bitde Stop

- 1bit de Start

El protocolo RS232 envia paquetes de 10 bits (8 bits de datos + 1 bit de stop + 1 bit de
start), entonces para enviar datos correspondientes a 4 canales adquiridos del ADS1299, se
necesitan enviar 120 bits (24 bits de datos x 4 canales + 3 bits stop x 4 canales + 3 bits start x 4
canales). Al usar un baud rate de 115200 bps, el tiempo que se necesita para transmitir un bit
es 8,68us, en otras palabras, en teoria para transmitir 120 bits a una velocidad de 115200 bps
se necesita 1,04 ms, pero llevado a la realidad esto puede demorar mas tiempo debido a que
sucede lo mismo que con el protocolo SPI, se transmiten paquetes de 10 bits, entonces entre

paquete y paquete se necesita un tiempo minimo para preparar en préximo paquete.

Anteriormente se mostrd que las sefiales de entrada seran muestreadas a 2000 SPS, en
el cual se analizé del tiempo que se dispone para transmitir los datos a la PC y este era
aproximadamente de 410 ps. En conclusion, se puede observar que este protocolo resulta ser

lento para transmitir la cantidad de datos deseados.

A pesar de que el protocolo es lento, se hicieron pruebas pero con una velocidad de
muestreo mas baja (500 SPS). El tiempo entre muestras es de 2 ms, y si se toma que se
necesitan aproximadamente 1,2 ms para transmitir 4 canales del ADS1299, entonces no hay
problemas con los tiempos. Sin embargo existe un problema, el ancho de banda de las sefiales
a medir es de aproximadamente de 150 Hz, entonces con una velocidad de muestreo de 500
SPS, se tienen 3,33 muestras para representar un ciclo de la sefal de entrada. Esta cantidad de
muestras no es suficiente para tener una buena representacién de la sefial en la pantalla de la
PC. Por este problema se decide cambiar el protocolo para la comunicacién entre la placa de

adquisicion y la PC.

3.6.2.2 Transmision de datos con Protocolo USB
La eleccion de este protocolo de comunicaciones es debido a sus grandes ventajas

respecto sobre todo a RS232, las cuales son entre otras:
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- Deteccidn de dispositivos

- Manejo del flujo de datos

- Aumento en la capacidad de datos a transferir

- Aumento en la velocidad de transferencia

- Deteccidn de errores

- Habilidad para conectar varios dispositivos USB en un puerto
- Suministro de Energia

- Intercambio de datos con otros periféricos

- Soporte Plug and Play
- Versatilidad

Un tema importante a tratar es la velocidad de transferencia de datos y la latencia
entre paquetes. USB soporta 3 tipos de velocidades de transmisiéon 1,5 Mbps (Low Speed), 12
Mbps (Full Speed) y 480 Mbps (High Speed). Como se puede ver, las velocidades manejadas
por USB son superiores a las obtenidas con el protocolo RS232, sin embargo las transmisiones
son half duplex, es decir, en un solo sentido y se necesita de un host para el control de flujo de
datos en ambas direcciones. Para el control de trafico se divide el tiempo en intervalos
llamados frames (para low y full speed) o microframes (para high speed). El host reserva una
porcién de cada frame o microframe para cada transferencia (ver Figura 3.29). Un frame tiene
un periodo de 1 milisegundo y para trafico high speed, el host divide el frame en 8 microframes

de 125 microsegundos.
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Figura 3. 29. Frame USB. En low y full speed, el host planifica las transacciones en frames de un milisegundo. EL host
puede organizar transacciones en cualquier lugar dentro del frame. El proceso es similar en high speed, pero
usando microframes de 125 microsegundos.

Dado que todo el trafico comparte una linea de datos, cada transaccion debe incluir
una direcciéon del dispositivo que identifica al destinatario de la transaccion. Cada dispositivo
tiene una direccidn asignada por el host, y todos los datos viajan hacia o desde el host. Cada
dispositivo que reside en el USB tiene asignado una direccidn solo conocida por el subsistema
USB y no consume ningun recurso del sistema. Los dispositivos USB contienen nimeros de
registros individuales o puertos que pueden ser accedidos indirectamente por los
controladores de dispositivo USB. Estos registros son conocidos como los endpoints USB.
Cuando una transaccidn es enviada en el USB, todos los dispositivos (exceptuando los de baja
velocidad) van a ver la transaccion. Cada transaccion comienza con la trasmision de un
paguete que define el tipo de transaccidn a ser realizada por el dispositivo USB y la direccion

del endpoint.
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Esta direccion es manejada por el software USB. Cada dispositivo USB debe tener una

direcciéon interna por defecto (llamada endpoint cero) que es reservada para configurar el

dispositivo. Mediante el endpoint cero, el software del sistema USB lee los descriptores

estandar del dispositivo. Estos descriptores proveen la informacién de configuraciéon necesaria

para la inicializacidn del software y el hardware. De esta manera el software del sistema puede

detectar el tipo de dispositivo (o informacidon de la clase) y determinar como el dispositivo se

intenta acceder.

Existen cuatro tipos de transferencias, cada una maneja distintas necesidades, y los

dispositivos pueden utilizar el tipo que mejor se adecua a sus propdsitos. La tabla 3.4 muestra

los distintos tipos de transferencias y sus caracteristicas.

Tipo de

transferencia

Control

Bulk

Interrupt

Isochronous

Uso tipico

Identificacion v

Impresoras,
SCANNers

Mouse, teclados

Streaming de

andio v video

Requerido?

conliguracion
Si

No

No

Nao

Soporta low-speed?

St

No

Si

No

bytes de datos/ms
por transferencia,
maximo posible por
pipe (high speed).®

15872 (31
ransacciones
microframe de
Gd-byte)

53248 (30
transacciones
microframe de
512-byte)

24576 (3
fransacciones
microframe de
1024-byvte)

24576 (3
transacciones
microframe de
1024-byte)

byvtes de datos/ms
por transferencia,
maximo posible por
pipe (full speed).™

832 (30
(ransacciones
microframe de

G4-byte)

1216 {19
transacciones
microframe de

G4-bvie)

G4 (1
(ransacciones
microframe de

G4-hyte)

1023 (1
transacciones
microframe de

1023-bvte)

byvtes de datos/ms
por transferencia,
maximo posible por
pipe (low speed).™

24 (31
(ransacciones
microframe de
Shyie)

No permitido

0.8 {8 bytes
cada 10 ms)

No permitido

Sentido del flujo de

Entrada v

Entrada o

Entrada o

Entrada o

(tiempo maximo

entre translerencias)?

datos salida salida salida (USB 1.0 salida
s0lo soporta
entrada)

Ancho de banda 10 a low [ Tull No 00 para low 90 para low

reservado para todas speed, 20 a high full speed, 80 a full speed, 80 a

las transferencias del speed high speed high speed

tipo {porcentaje) (minimos) combinado para | combinado para
isochronous e isochronous e
interrupt {como | interrupt {como
maximao ) maximo )

Correccion de errores? | Si Si Si No

Message o stream Message Stream Stream Strean

data?

Frecuencia de entrega | No No No Si

garantizada

(Latencia garantizada | No No Si Si

XMoo

# Se asume que las transferencias usan el tamano de paquete méa-

Tabla 3. 4. Tipos de Transferencias USB
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Las transferencias de control son las Unicas que tienen funciones definidas por la
especificacion USB. Estas transferencias permiten al host leer informacién acerca del
dispositivo, asignar una direccion a un dispositivo, seleccionar configuraciones y otras

caracteristicas. Todos los dispositivos USB deben soportar transferencias de control.

Las transferencias bulk estdn pensadas para situaciones donde la latencia de las
transferencias no es critica, como enviar un archivo a una impresora o acceder a un archivo en
un disco. Si el bus estd muy ocupado, las transferencias bulk son retardadas, pero si el bus esta
libre las transferencias bulk son muy rdpidas. Solo los dispositivos full y high speed pueden

hacer transferencias bulk.

Las transferencias interrupt son para dispositivos que deben recibir atencién
periddicamente del host. Aparte de las transferencias de control, las transferencias interrupt
son la Unica forma de transferir datos para los dispositivos low-speed. Teclados y mouses

utilizan este tipo de transferencias para enviar informacion.

Las transferencias isochronous tienen un tiempo de envio garantizado, pero no poseen
control de errores. Son usadas para transmitir datos multimedia en aplicaciones de tiempo
real. Es el Unico tipo de transferencia que no soporta retransmision de datos recibidos con

error. Solo los dispositivos full y high speed pueden hacer transferencias Isochronous.

La eleccion de tipo de transferencia a usar se basa en gran medida en la informacion
de la Tabla 3.4. El tipo de transferencia isochronous es el ideal para este proyecto ya que este
tipo estd disefiado para aplicaciones de tiempo real y envié de grandes cantidades de datos.
Sin embargo en el momento de la programacién, este resulté ser mas complejo y no se pudo
realizar una conexién exitosa con la PC. A su vez otro problema que habia surgido es que no se
encontraron librerias para la adquirian de datos del tipo isochronous en la PC. Como segunda
opcidn estaba la transferencia tipo bulk, la cual posee la capacidad de enviar una cantidad
aceptable de datos pero a gran velocidad. Su principal desventaja es que no tiene prioridad
maxima del medio, es decir que si el bus estd ocupado, este debe esperar que se libere el
medio. A pesar de estas desventajas, se programd el protocolo USB con este tipo de

transferencia obteniendo una conexion exitosa con la PC.

La interfaz de usuario que se realizd es para que funcione en una PC que, en lo posible
solo este dedicada a esta aplicacion, por este motivo el tipo de transferencia bulk se adapté

perfectamente para los propdsitos requeridos

3.7 Disefio de placa de Adquisicion PCB

El disefio del circuito se realizé mediante el uso de un software de disefo asistido por
computadora, este es una aplicacion que incorpora nuevas tecnologias y capacidades
necesarias para el desarrollo completo de productos electrénicos. A partir de un circuito
esquematico se obtiene su correspondiente circuito PCB con las caracteristicas fisicas de cada

componente.
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Para el disefio se utilizaron componentes de montaje superficial (SMD) y de montaje
Through Hole. Este ultimo tipo se uso solamente debido a que no se lograron conseguir en su

equivalente SMD.

En cuanto al disefio propiamente dicho, se tomaron criterios basicos para la

construccion del mismo, estos criterios son:

- En los circuitos de instrumentacién y de medicién, ubicar los componentes de tal
forma que la longitud de las pistas sea lo mds pequeiia posible, para evitar efectos de
carga en la linea de interconexion.

- Enlos circuitos que contienen una etapa analdgica y una digital, separar los planos
de masa de ambas (AGND: Analog Ground y DGND: Digital Ground) y luego unirlos
en un solo punto del circuito.

- Los capacitores de desacople de los PINES de alimentacidon deben estar lo mas
cercano al integrado.

- En circuitos que poseen entradas diferenciales, las pistas de entrada diferencial
deben tener la misma longitud.

Un criterio que necesita ser explicado en profundidad es el de dejar un margen de
guarda entre la parte de adquisicion analdgica, es decir, el ADS1299 con sus respectivos
componentes para su funcionamiento, y la parte de adquisicion digital que es representado en
su mayor parte por el PIC18F4550 (este margen de guarda se puede ver en el centro en la
Figura 3.30, se ve claramente que este margen divide la zona del ADS1299 de la zona del PIC).
Este margen de guarda es necesario para aislar las 2 alimentaciones, la alimentacién que
microcontrolador que es proporcionada por la PCy la alimentacién para el ADS1299. Al ser un
sistema que se conecta al cuerpo humano, se necesita que este, éste aislado de la linea
eléctrica, para evitar daios fisicos al sujeto por algin problema de fuga de corriente desde la

PC hacia la placa de adquisicidon por medio del conector USB.
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Figura 3. 30 .En la Figura se puede ver el disefio de la placa de adquisicién de en su modelo 3D, donde se puede
apreciar el margen de guarda que aisla la alimentacion de la PC del sujeto bajo prueba. Ademas en el margen se
guardase visualiza los 2 buffers de aislacidn y debajo de estos el buffer utilizado para las primeras pruebas.

Para conectar la parte analdgica a la parte digital se utilizaron buffers aislados, donde
incluso la masa también esta aislada, de esta manera se evitan fugas de corriente desde la PC
al sujeto por medio de la masa del circuito. Estos buffers también cumplen la funcién de
adaptar niveles de tensién debido a que el PIC maneja niveles de 5v, mientras que el ADS1299
maneja niveles de 3,3v en la alimentacion digital. El buffer utilizado es el ADUM®6401 [citar hoja
de datos], el diagrama en bloques del mismo se puede ver en la Figura 3.31. Para este
proyecto se utilizaron 2 de estos buffer para conectar los pines del puerto SPI (CLK, MOSI,
MISO y CS) y los pines de control (DRDY y RESET).
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Figura 3. 31. Diagrama en Bloques del buffer ADuM, lo mas relevante a destacar de este integrado es que aisla las
masas de ambas partes del circuito y conexidn es mediante transformadores de pulso.
En la Figura 3.30 también se puede ver un integrado, debajo de los ADuM, este es otro
buffer, pero no de aislaciéon, sino que se lo utilizé para adaptar niveles de tensién como se
menciond anteriormente. Este buffer fue el que se utilizé en las primeras pruebas ya que el

buffer ADUM no se conseguia en el pais y se debia importar.

En la Figura 3.32 se muestra la placa terminada y soldada. También se presentan los
electrodos a utilizar.

Figura 3. 32. Imagen de la placa terminada
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Capitulo 4

Disefio del software para la computadora

4.1 Introduccion

En este capitulo se presenta el disefio de la aplicacién de computadora del sistema
completo. Esta debe cumplir determinados requisitos basicos tales como, generar las sefales
para estimular el oido, recibir los datos enviados por la placa de adquisicion y graficarlos en
pantalla en tiempo real. Asimismo, debe tener el procesamiento tanto para observar con
claridad las sefales que son respuesta de los estimulos generados, como también

procesamiento para el andlisis de los datos capturados.

Se presentarad la estructura de la aplicacién, presentando los bloques que la componen
y su respectiva descripcion. Se ahondara sobre cada uno de ellos explicando los algoritmos y la
légica usada para lograr la funcionalidad del conjunto. También, se explica el uso de los
threads para realizar multiples tareas en paralelo y como con esta herramienta mas el uso de

una arquitectura pipeline se pueden visualizar los datos adquiridos en tiempo real.

Por ultimo se presenta la interfaz de usuario y la funciéon que cumple de cada objeto

visible en la misma junto con el procesamiento asociado a cada uno.

4.2 Diagrama en bloques del software

La aplicacidn se compone de cuatro bloques como se ve en la Figura 4.1:

Estimulacion Auditiva
Recepcién
Control

P wnN e

Interfaz de Usuario.

Figura 4. 1. Bloques que constituyen la aplicacion.
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Bloque de estimulacion auditiva

Este bloque se hace cargo de generar los diferentes pulsos para estimular el oido, para
esto se hace uso de la placa de audio de la PC. Los pulsos son generados con Matlab y
guardados en dos formatos, uno en formato de audio y el otro en formato numérico para

poder ser graficado con el software a medida que el sonido es reproducido.
Bloque de Recepcion

Este bloque se encarga de tomar los datos enviados por la placa de adquisicién a
través del puerto USB, seguido del acondicionamiento de estos para luego ser transferidos al
siguiente bloque. Para esto primero es necesario realizar una conexién entre la PCy la placa de

adquisicion.
Bloque de control

Este bloque basicamente se ocupa de conectar el bloque de Recepcién y el de
Estimulacidon Auditiva con el bloque de Interfaz de Usuario. Sin embargo su principal tarea es
gue el sistema pueda mostrar los datos adquiridos en tiempo real mientras se utiliza la placa
de audio de la PC para generar los estimulos correspondientes al oido. Para esto se utiliza un

sistema de threads los cuales permiten que ambas tareas sean ejecutadas en paralelo.
Bloque de Interfaz de Usuario

Este bloque es el visible por el usuario, por lo tanto deber cumplir con tareas graficas y
detrds de ellas cédigo necesario para realizar estas tareas. Los principales requisitos que debe

cumplir este bloque son los siguientes:

®  Mostrar datos recibidos

e Mostrar sefial de excitacion

e Botones para procesamiento

® Botones para configurar la estimulacién

® Tener control de los graficos con la base de tiempo y amplitud

4.3 Threads

Para entender el funcionamiento de los threads es necesario primero hablar del
multiprocesamiento (multithreading), esta es la habilidad de un sistema operativo para
ejecutar mas de un hilo de ejecucién a vez. Si bien el procesador de cualquier maquina no
ejecuta los procesos al mismo, sino que ejecuta unas pocas instrucciones de uno y después
otras pocas instrucciones de otro, para el usuario esto es imperceptible y lo toma como si los
procesos se ejecutaran al mismo tiempo. Cabe aclarar que en el caso de procesadores con
varios nucleos, el procesador puede ejecutar tantos procesos como nucleos disponga, sin

embargo cada nucleo trabaja de la forma descripta anteriormente.
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Un thread es la unidad de procesamiento mas pequefia que puede ser ejecutada por
un sistema operativo. Como se dijo antes, esta seccidén de cddigo puede ser ejecutada por el
procesador simultdneamente junto a otros threads. Estos threads pueden interactuar entre si,
por lo tanto es necesario implementar mecanismos de comunicacion y sincronizacion debido a
gue la memoria de los mismo se comparte entre todos ellos por igual, y todos ellos tienen
acceso al mismo segmento de memoria en cualquier momento, por lo que la integridad de los

datos puede verse comprometida si no se usan instrucciones de sincronizacion.

El problema principal de usar un sistema con multiprocesamiento es sin duda la
sincronizacién. Por ejemplo, se define un buffer de 128 bytes cargado con determinados
valores, se le da la instruccidn a un thread para leerlo, pero justo en ese mismo instante otro
thread empieza a reescribir el buffer mientras el primer thread aun lo esta leyendo. El buffer
serd sobrescrito por el segundo thread y como consecuencia el primer thread estard leyendo

datos incorrectos lo que provocara errores arbitrarios y a veces dificiles de depurar.

4.3.1 Uso de Threads en este proyecto

En este proyecto se usaran varios threads pero de una manera distinta, si bien se
explicd anteriormente que los threads son secciones de cédigo independientes que pueden ser
ejecutados al mismo tiempo, en este caso se iniciara con un thread principal y este, a medida
que se necesiten realizar mas tareas ird creando nuevos threads para que sean ejecutados a la

par de este thread principal.

Para este sistema se usaran cuatro threads, uno por cada bloque que compone este
sistema, es decir, existe un thread que maneja el bloque de Estimulacion Auditiva, uno que
maneja el bloque de Recepcién, otro para el bloque de Control y por dltimo uno para el bloque
de Interfaz de Usuario. La creacion de los cuatro threads se puede ver en la Figura 4.2, donde
al iniciar el programa, este inicia el thread de Interfaz de Usuario, este establece sus
pardmetros y crea el thread de Control pasandole a su vez los parametros para su

funcionamiento y la orden de crear los threads de los bloques siguientes.

Creacion del Thread de
Interfaz de Usuario

L]

Creacion del Thread
de Control

Y v

Creacion del Thread Creacion del Thread de
de Recepcion Estimulacion Auditiva

Figura 4. 2. Observar que la creacion de los threads es de forma encadenada y secuencial.
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El thread de Control crea los threads de Estimulacién Auditiva y Recepcion, pasandole
sus respectivos parametros para que estos se configuren, tales como la cantidad de datos que
debe recibir el bloque de Recepcién. En el caso del bloque de Estimulacién Auditiva los
pardmetros mas importantes que recibe del bloque de Control son, la cantidad de tonos
modulados que debe generar, la frecuencia de portadora y la frecuencia de modulacién. Segun
la Figura 4.2, se aprecia que los ultimos dos threads son los Unicos ejecutados en paralelo y
que los otros threads funcionaran en cascada, sin embargo los 4 threads terminan funcionando

en paralelo.

Respecto a la sincronizacion, cada thread genera una llamada de sincronismo cuando
la necesite. Por ejemplo, cuando los bloques de Estimulacién y Recepcion, generan y reciben
respectivamente un dato nuevo, se genera una llamada de sincronismo para guardar estos
datos nuevos en memoria. En el caso del thread de Control, este genera una llamada de
sincronismo para ver la cantidad de datos nuevos, cuando se guardaron una determinada
cantidad de datos nuevos de ambos bloques, este genera otro sincronismo para avisar
mediante un flag al bloque de Interfaz de Usuario que tiene datos listos para graficar. El
bloque de Interfaz de Usuario genera sincronismos para testear el flag del bloque de control,
cuando detecta que este es positivo, genera un sincronismo para leer la memoria y graficarlos
en pantalla. A medida que se expliquen los bloques se daran mas detalles del funcionamiento

de estos.

4.4 Arquitectura pipeline para visualizacion de datos en tiempo real

Sin dudas para realizar varias tareas en paralelo es necesario el uso de threads, pero
para realizar una visualizacién en tiempo real de los datos recibidos por la placa de adquisicion
es necesario usar una arquitectura pipeline. Esto significa que si bien todos los bloques son
ejecutados en paralelo, las tareas que deben realizar deben ser secuenciales, es decir, una
tarea depende de la anterior. Por lo tanto hasta que un bloque no haya terminado con su
tarea, el siguiente bloque no puede realizar su tarea, pero debe estar atento y preparado para
cuando el bloque anterior termine y sea su turno de actuar. Los Unicos bloques cuyas tareas
son completamente independientes a nivel de software, son los bloques de Estimulacion

Auditiva y Recepcion.

Para un mejor entendimiento, se puede explicar el funcionamiento del sistema como
dos pipeline que son ejecutados en paralelo, esto es solo para poder realizar una mejor

explicacién ya que dos bloques son comunes a ambos pipeline.

Los bloques de Recepcion, Control e Interfaz de Usuario son los que componen el
primer pipeline. En el primer paso de este funcionamiento, el bloque de Recepcidn recibe
datos provenientes de la placa de adquisicién y los guarda en memoria, mientras los otros dos
bloques solo estdn esperado que este bloque termine con esta tarea. En el segundo paso, el
bloque de Recepcién termind de recibir la cantidad de datos pedidos por el bloque de Control,
este los detecta y copia estos datos a una memoria que solo comparte con el bloque de

Interfaz de Usuario para poder procesarlos, mientras tanto el bloque de Recepcién empieza a
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recibir datos nuevos de la placa de adquisicién. En el tercer paso tanto el bloque de Recepcion
como el de Control terminaron con sus respectivas tareas y es el momento en donde empieza
a realizar sus tareas el bloque de Interfaz de Usuario, este copia los datos procesados por el
bloque de Control en una memoria propia de este bloque y los grafica en pantalla, mientras
tanto el bloque de Recepcion empezd a recibir nuevos datos y le paso los datos anteriores al
de Control para que este los procese. Esto se puede apreciar en la Figura 4.3. A partir de este
punto, los pasos siguientes son todos iguales al tercer paso hasta que desde el bloque de

Control finalice la ejecucién de este proceso.

Figura 4. 3. Arquitectura pipeline de los bloques recepcidén, comunicacién e Interfaz

Los bloques de Estimulacidon Auditiva, Control e Interfaz de Usuario componen el
segundo pipeline, estos tres funcionan de la misma manera que el pipeline anterior, teniendo
en cuenta que las tareas del bloque de Estimulacion Auditiva son distintas a las del boque de
Recepcién. Reemplazando esto, el primer paso del funcionamiento de este pipeline lo realiza
en blogue de Estimulacion, este mediante la placa de audio reproduce un ndmero finito de
pulsos modulados, mientras estos estan siendo reproducidos, guarda los datos numéricos de
estos pulsos en memoria. En el segundo paso, el bloque de Control toma estos datos y los
copia en otra memoria a la cual también tiene acceso el bloque de Interfaz de Usuario,
mientras el bloque de Estimulacién reproduce otra cantidad de pulsos y vuelve a guardar los
datos numéricos en memoria. En el tercer paso, el bloque de Interfaz de Usuario toma los
datos que compartio el bloque de control y los grafica en pantalla, mientras tanto el bloque de
Estimulacion reproduce y guarda en memoria mas pulsos modulados y a su vez el bloque de
control toma los datos anteriores y los copia en la memoria que comparte con el bloque de
Interfaz de Usuario. Eso se puede ver en la Figura 4.4. Al igual que en el pipeline anterior, a
partir del tercer paso, los siguientes serdn iguales hasta que el bloque de control finalice con

ambos procesos.
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Figura 4. 4. Arquitectura pipeline de los bloques Estimulacién, Comunicacidn e Interfaz

4.5 Eleccion del entorno (Qt Creator C++)

En la seccién anterior se presentaron los requisitos minimos que debe cumplir el
software, por lo tanto se necesita de un entorno que facilite el desarrollo de aplicaciones, que
sea multiplataforma, que contenga librerias para la comunicacién con periféricos, librerias de
graficacion y también que sea un entorno donde se pueden aplicar los threads, estas
caracteristicas las posee Qt Creator. Este es un IDE libre, cuya programacion es en C++, pero
también soporta los lenguajes: C#.NET, Python, Pascal y PHP. Algo muy importante que posee
este IDE es que tiene ayuda online, tiene un pagina de soporte donde explica el uso de todas
sus clases. El entorno de programacidn se puede ver en la Figura 4.5.

File Edit Build Debug Analyze Tools Window Help
Navigator ME L 2 25 S R uitest.qml® X Properties
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w Dt Quick - Controls

Password

Radio Button Siider (Horizontal) Login
Lock Screen
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Figura 4. 5. Entorno de programacién de Qt Creator

66



4.6 Bloque de estimulacion Auditiva

Como se vio anteriormente en el Capitulo tedrico, para obtener Potenciales Evocados
Auditivos de Estados Estable, es necesario utilizar una estimulacidon adecuada, la cual consta de
generar una sefial portadora, de la frecuencia a estudiar, modulada por una senal de una
frecuencia mucho mas baja, cuyo periodo este dentro del rango de latencias generadas por el
cerebro. Las frecuencias modulantes que se pueden elegir en el software son de 40, 50, 60, 70,
80, 90, 100 y 110 Hz. Mientras que las frecuencias de portadora a elegir van desde 500 Hz
hasta los 17kHz. Un ejemplo de las sefales de estimulacién se puede ver en la Figura 4.6 y
Figura 4.7.

Tono Modulado

0.8

0.6
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& =
[ TR T N

Amplitud Normalizada

&
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|

=

-4
I

Tiempo (seq)

Figura 4. 6. Sefial de estimulacion auditiva. En la Figura a se puede ver una sefial portadora de frecuencia 500 Hz
modulada por una sefial de 100Hz

Tono Modulado

Amplitud Nermalizada

Tiempo (seq)

Figura 4. 7. En la Figura se puede la sefial de excitacién compuesta por una sefial portadora de frecuencia 5 kHz
modulada por una sefial de 40 Hz
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Se pensd en una resolucién baja de frecuencias para realizar un primer analisis, en
caso de ser necesario se pueden aumentar la resolucion de frecuencias tanto en la portadora

como en la modulante.

Las sefiales fueron generadas en Matlab, con una frecuencia de muestreo de 44,1 kHz,
normalizadas en amplitud a 1 y guardadas en dos formatos. Se utilizé el formato de audio WAV
para tener mayor calidad auditiva, y por otra parte se guardaron estas mismas sefales en
formato numérico en un archivo de texto (.txt) para posteriormente leerlos y graficarlos
mientras el audio es reproducido. Tanto los archivos WAV como los archivos de texto fueron
guardados en una base de datos y pueden ser levantados por el software en el momento de la

configuracién de los estimulos.

En este proyecto no se realizara el estudio de PEAee multifrecuencial, debido a que es
estudio que no esta completamente analizado, y se prefiere empezar con un andlisis mas
basico, por lo tanto el estudio se realiza analizando un oido a la vez y modificando una Unica

portadora en cada andlisis.

4.6.1 Determinacion de potencia de la placa de audio

La unidad de medida de la potencia sonora es dB SPL, pero ésta estd compuesta por la
potencia eléctrica dB SWL mas la transferencia que poseen los parlantes, es decir la ganancia
que resulta de transformar la potencia eléctrica en potencia sonora. Generalmente a la
ganancia antes mencionada, técnicamente se la conoce como sensibilidad, esta sensibilidad se
expresa en dBs/1mW, es decir, entrega una determinada potencia por cada mW eléctrico

aplicado a su impedancia. En esta seccidn se analizara solamente la potencia eléctrica.

La potencia eléctrica depende de la impedancia, esto se puede apreciar en la ecuacion
4.1, por lo tanto es necesario conocer las caracteristicas técnicas del parlante, en este caso,
auriculares.
V2

Peisctrica = 7 Ecuaciéon 4.1

Las pruebas para determinar la potencia eléctrica que entrega la placa de audio de la
PC se hizo sobre una impedancia de 32 Q (este un valor tipico que presentan los auriculares) y

utilizando un osciloscopio.

También se realizé una pequefia interfaz en Qt Creator para cargar tonos (sinusoidales)
de diferentes frecuencias, donde se tenia acceso al volumen suministrado por una clase de Qt

Creator para manejar archivos multimedia.

La prueba consistia en cargar un tono y reproducirlo mediante la placa de audio sobre
una impedancia de 32 Q, sobre los terminales de esta se conectd la punta del osciloscopio. Los
pasos que se siguieron son los siguientes: se configuré el valor de volumen maximo (100), se
reprodujo el tono, y con el osciloscopio se registrd el valor de tension RMS producto de

determinado valor de volumen. Los pasos siguientes fueron cambiar el valor del volumen y
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realizar el mismo procedimiento para registrar los valores de tension RMS. Esto se hizo hasta
llegar al valor de volumen igual a cero y con sefales sinusoidales de frecuencias de 500 Hz, 1

kHz, 5 kHz y 10 kHz. Las curvas que representan la tensién RMS en funcion del volumen se
pueden ver en la Figura 4.8.

Respuesta de la Placa de Audio de la PC
500 T T T

Tension RMS [mY)

Frecuencia de 500 Hz
Frecuencia de 1 kHz
Frecuencia de 5 kHz
Frecuencia de 10 kHz |7

0 ; i i i i i
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Volumen Gt

Figura 4. 8. En la imagen se pueden ver las diferentes curvas que representan a la placa de audio de la PC. Se puede
ver que la respuesta es similar en todas las frecuencias testeadas

Al tomar pocos puntos para la graficacion de estas curvas, es necesario determinar los
valores intermedios, por lo tanto se utilizé la funcidn fitting de Matlab, la cual permite realizar
una interpolacion de los puntos mediante polinomios, funciones exponenciales, funciones
gaussianas, etc. Como se observa en la Figura 4.8 las curvas de tension RMS en funcién del
volumen es similar en todas las frecuencias, por lo tanto se decide utilizar los puntos
correspondientes a la respuesta de la sefial sinusoidal de frecuencia de 500 Hz, la curva de
interpolacion resultante se puede observar en la Figura 4.9.

T T T T I I
: | : | +  Tensidn RMS [mV] vs. Volumen
fitting

Figura 4. 9. Para esta interpolacidn se opto por usar la interpolacidn por polinomios ya que esta era la que mas se
asemejaba a los puntos obtenidos
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Con la tension RMS y la impedancia se puede determinar la curva de potencia que
genera la placa de audio. Esto se puede ver en la Figura 4.10. Sin embargo para este software
se utilizara la curva de tension, esto es debido a que los auriculares presentan diferentes
impedancias, y esto implica diferentes potencias, por lo tanto este software se adaptara a
diferentes tipo de auricular, es decir, diferentes impedancias. Para esto se generara un archivo
de texto denominado “config_audio.txt” donde se cargaran los datos técnicos del auricular,
tales como la sensibilidad y la impedancia. Este archivo de texto puede ser modificado por el
usuario para cargar lo datos del auricular a usar. Este software tomara estos datos y se
configurard dependiendo las caracteristicas del auricular obteniendo asi las diferentes
potencias de audio. Generalmente la sensibilidad de los auriculares es de 100 dB/mW vy la
impedancia va desde los 16 Q hasta los 100 Q, normalmente. Por lo tanto sumando la
sensibilidad de un auricular promedio a la curva de potencia eléctrica obtenida, se obtienen
potencias de audio entre 60 dB SPL y 110 dB SPL aproximadamente. Aunque esto también

depende de la impedancia y se puede obtener potencias ain mas bajas.

Respuesta de la Placa de Audio en potencia

Potencia [dBm)

Frecuencia de 500 Hz | _|
Frecuencia de 1 kHz
____________ T T N A Frecuencia de 5 kHz
) Frecuencia de 10 kHz
40 I I i i i i i
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Volumen Qt

Figura 4. 10. En la imagen se aprecia la respuesta de la placa de audio pero representada en potencia sobre una
impedanciade 32 Q
4.6.2 Diagrama de Flujo del bloque de Estimulacién Auditiva
Los pasos que sigue el programa de este bloque se puede ver representado en el
diagrama de flujo de la Figura 4.11.

Los parametros que recibe del bloque de Estimulacion Auditiva para configurarse son:

e Cantidad de pulsos modulados a reproducir

® Punteros del buffer donde se guardan los datos

e Nombre de los archivos de texto y los archivos WAV para la generacion de los pulsos
® Frecuencia de modulacién

® Frecuencia portadora

® Potencia del audio
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Creacion Thread de
Estimulacion Auditiva

Recepcion de parametros

L]

Se configura el espacio de memoria
a escribir y la potencia del audio

y

Se cargan los archivos WAV y txt

Inicio Thread de
Estimulacion Auditiva

Se reproduce el tono modulado
por la placa de audio

L]

Llamado de sincronismo. Se detienen
todos los threads para escribir la memoria

Y

Se escribe la memoria con los datos
obtenido del archivo de texto (txt)
correspondientes a los tonos
reproducidos por la placa de audio

Y

Liberacion de llamado de sincronismo
Se continda con la ejecucion
de todos |los threads

Se termind de No

reproducir todos
los tonos?

Finalizacién Thread de
Estimulacion Auditiva

Figura 4. 11. Diagrama de flujo del Bloque de Estimulacién Auditiva
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4.7 Bloque de Recepcion
En el Capitulo de Hardware se explicd que se usara el protocolo USB para transferir los
datos desde la placa de adquisicion a la PC, cuyas caracteristicas particulares y mas

importantes para tener en cuenta en la programacién son:

e Tamafio de paquete de 64 bytes.

e latencia de 1ms.

* Velocidad de transferencia Full Speed

* Tipo de transferencia BULK.

® Numeros de identificacion del dispositivo VID y PID

También se explicé que una transaccién USB empieza con la transmisién de un paquete
desde el Host (en nuestro caso la PC) hacia el dispositivo (Placa de adquisicidn) para definir los
pardmetros usados en dicha transaccién. Para identificar al dispositivo, el Host debe tener
previamente cargado el Vendor ID (VID: Identificacion del vendedor) y el Packet ID (PID:

Identificacion de paquete).

Después de configurar el puerto USB, el usuario mediante la Interfaz de Usuario decide
iniciar la adquisicion de datos. Para esto se envia un comando para configurar la placa de
adquisicidén y esta a su vez configure el ADS1299, después se envia otro comando para iniciar la

adquisicion de datos de la placa.

Los paquetes USB que llegan a la PC son de 64 bytes y con una latencia de 1 ms. El
contenido del paquete USB de 64 bytes se muestra en la Figura 4.12, donde se puede ver que
se envia informacion del nimero de muestra correspondiente a los cuatro canales. El nimero
de muestra es para tener un control sobre los paquetes y poder observar si alguno de estos no

llega a destino.

Al tener paquetes de longitud fija de 64 bytes, se optd por enviar desde la placa de
adquisicién cuatro muestras de los cuatro canales. De esta manera el microcontrolador espera
hasta tener las cuatro muestras y procede a enviarlas a la PC. Se utilizan dos bytes por cada
numero de paquete y tres bytes por cada canal, realizando los cdlculos necesarios, solo se
ocupan 56 bytes de los 64 bytes disponibles. Los bytes no utilizados se lo rellena con ceros,
esto es debido a que un cambio en el tamafio del paquete no produce un cambio significativo
en la velocidad de los datos ya que la velocidad de transmision es de 12 Mbps. Al tener una

latencia fija de 1 ms, el tamafio del paquete tampoco produce cambios en la velocidad.
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Nimero de muestra 1
Canal 1 - Muestra 1
Canal 2 - Muestra 1
Canal 3 - Muestra 1
Canal 4 - Muestra 1
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yies yies 2 bytes 3 bytes 3 bytes yies yies

Numero de muestra 3
Canal 1 - Muestra 3
Canal 2 - Muestra 3
Canal 3 - Muestra 3
Canal 4 - Muestra 3

Nimero de muestra 4
Canal 1 - Muestra 4
Canal 2 - Muestra 4
Canal 3 - Muestra 4
Canal 4 - Muestra 4

2 bytes 3 bytes 3 bytes 3 bytes 3 bytes 2 bytes 3 bytes 3 bytes 3 bytes 3 bytes

Figura 4. 12. Contenido del paquete USB de 64 bytes, observar que cada muestra tiene asociado su numero de
muestra

4.7.1 Libreria USB “libusb.h”

Para poder realizar la conexién entre la PCy la placa de adquisicion, es necesario
realizar una serie de pasos muy especificos del manejo del hardware del puerto USB, para lo
cual se utilizé la libreria “libusb.h”. Estos pasos se pueden ver en el diagrama de flujo de la
Figura 4.13.




Iniciacion de la libreria
“libush.h”

L]

Obtencién de lista de
todos los dispositivos

USB

Y

Con los identificadores
VID y PID se verifica
que el dispositive
este en linea

y

Se busca el driver
del dispositivo

v

Comunicacion con el
dispositivo y
establecimiento de
los parametros
de comunicacién

Y

Puerto USB abierto
y listo para usarse

Figura 4. 13. Diagrama de flujo de la configuracién USB. Si alguno de estos pasos no se cumple, se aborta la
comunicacion y debera intentarse nuevamente

4.7.2 Diagrama de flujo del bloque de Recepcion

Los pasos que sigue este bloque del programa se pueden ver representados en el
diagrama de flujo de la Figura 4.14.

Los parametros que recibe del bloque de Recepcién para configurarse son:

e (Cantidad de datos que va a guardar en memoria antes que el bloque de control los
tome.

e Punteros del buffer donde se guardan los datos
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I Recepcion de parametros I
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Se configura el espacio de memoria a
escribir y cantidad de muestras a adquirir

L]

I Se configura el puerto USB I

Inicio Thread
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todos los threads para escribir la memoria

L]

Se escribe la memoria con los datos
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Se continaa con la ejecucion
de todos los threads
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leer todos los paquetes

solicitados?

Se envian comandos para detener
la adquisicion y el envio de datos

Finalizacion Thread de
Estimulacion Auditiva

Figura 4. 14. Diagrama de flujo del bloque de Recepcién
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4.8 Bloque de Control

El bloque de control es la parte fundamental del software aunque no sea la parte
visible del programa, este bloque, mediante el uso de threads tiene el control de todo el
sistema y hace posible la adquisicién de datos en tiempo real mientras se generan los
estimulos auditivos. Ademas se ocupa de comunicar los ultimos dos bloques con el bloque de

Interfaz de Usuario, para que este tome los datos y pueda graficarlos en pantalla.

Pese a que este bloque es el que mantiene todo el sistema en funcionamiento,
necesita ser iniciado desde la interfaz de usuario, por lo tanto este bloque debe ser
configurado antes de ser iniciado. También necesita recibir los parametros para crear los

threads de los ultimos dos bloques.

En lo que respecta al bloque de Recepcion, el bloque de Control tiene una tarea
adicional, este debe procesar los datos, mas precisamente debe aplicar filtros digitales para
limpiar la sefial antes de que el bloque de Interfaz de Usuario los tome y los grafique en

pantalla.

4.8.2 Configuracién del bloque de Control

Este bloque como se menciond antes es un thread creado por la Interfaz de Usuario,
después de ser creado, se le envian parametros para que este realice sus tareas, las cuales son
tomar el control del sistema supervisando los tiempos de los threads, otra tarea importantes
es crear los threads del bloque de Recepcion y Estimulaciéon. Los pardametros recibidos del

bloque de Interfaz de Usuario son los siguientes:

e Cantidad de pulsos modulados a reproducir

e Cantidad de datos que guardara en memoria el bloque de Estimulacién antes de que
el de Control los tome.

e Punteros y tamafio del buffer donde se guardan los datos de los pulsos modulados

® Frecuencia de modulacion

® Frecuencia portadora

® Potencia del audio

e Cantidad de datos que guardara en memoria el bloque de Recepcién antes de que el
de Control los tome.

®  Punteros y tamarfo del buffer donde se guardan los datos del bloque de Recepcién

Utilizando estos pardametros, este determina los nuevos parametros que enviara a los

threads que este cree.

4.8.2.1 Configuracion para el thread de Estimulacion Auditiva

Para el thread de Estimulacidn, se utilizan los datos de frecuencia de modulacién y
frecuencia portadora para determinar el nombre de los archivos txt y WAV para la generacién
de los pulsos de excitacion. A partir de los punteros y el tamano de este, se generan nuevos

buffers del mismo tamano, a los cuales solo tienen acceso este bloque y el de Estimulacidn.
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La cantidad de datos que guardard en memoria el bloque de Estimulacion tiene un
valor por defecto, este se programé para que sea equivalente a 10 ciclos de la sefial
modulante. Por ejemplo, si se toma una sefial modulante de 40 Hz, el tiempo que se guardard
en memoria antes que el thread de control los tome es de 250 ms. Como los archivos para
audio se guardaron con una frecuencia de muestreo de 44,1 KSPS (muestras por segundo), los
250 ms se traducen en 11025 muestras. Por lo tanto el thread de control estara observando la
cantidad de muestras de audio, cuando las muestras lleguen a 11025, este thread realizara una
llamada de sincronismo para tomar estos datos y pasarlos al boque de Interfaz de Usuario. Con
esto queda fijado el minimo nimero de pulsos que se puede generar y reproducir es 10. Para

facilitar el procesamiento posterior, la cantidad de pulsos debe ser multiplo de 10.

Los parametros tales como potencia de audio y la cantidad de pulsos a reproducir, el

bloque de control los pasa sin hacer cambios al thread de Estimulacion.

4.8.2.1 Configuracion para el thread de Recepcion

Para el thread de Recepcién, se utilizan los datos de frecuencia de modulacién vy
cantidad de pulsos a reproducir para determinar la cantidad total de datos a adquirir en total.
Por ejemplo, la frecuencia de muestreo con la que la placa adquiere los datos es de 2000 SPS
(muestras por segundo), entonces si se quiere adquirir datos correspondientes a 50 pulsos de
excitacion y utilizando una frecuencia modulante de 40Hz, se deben adquirir 1,25 segundos,

este calculo se puede ver en la Ecuacidn 4.2.

excitacionx1

Tiempo oo = Cantidaddepulsosde
p Adquiisicion p Frecuemciayodulante

Tiempoaaquiisicion = 50 * 25ms = 1,25seg Ecuacién 4.2

Esto significa que se necesitan adquirir 2500 muestras por cada canal. El calculo para
determinar la cantidad de muestras que se necesitan para adquirir 1,25 segundos se muestran

en la Ecuacion 4.3.

MueStraSAdquisicién = TiempoAdquiisicion * FrecuenCiaMuestreo

muestras

Muestrasaqquisicien = 1,25seg * 2000 = 2500muestras Ecuacién 4.3

Otro parametro que recibe el thread de Recepcién es la cantidad de datos que va a
guardar en memoria el bloque de Recepcién antes que el bloque de Control los tome para
procesarlos. Este valor por defecto se programé para que sea de 500 muestras, es decir, cada
250 ms el thread de control generard una llamada de sincronismo para copiar los datos

guardados por el bloque de Recepcidn para procesarlos y luego, pasarlos al siguiente bloque.

Como se vio en la descripcién del bloque de Recepcién, cada paquete USB posee
cuatrp muestras de cada canal, por lo tanto el valor que este bloque le pasa al de Recepcion es

125, este es el resultado de 500 muestras dividido las cuatro muestras por cada paquete USB.
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Si esta division no da como resultado un nimero entero, siempre se redondea hacia arriba.

Esto quiere decir que se tomaran mas muestras de las que se necesitan.

El otro parametro que se recibe son los punteros y sus respectivos tamanos, para
generar nuevos buffers de los mismos tamafios a los cuales solo tienen acceso los bloques de

Control y Recepcion.

4.8.3 Diagrama de flujo del bloque de Control
El funcionamiento completo del bloque de Control se puede ver en el diagrama de

flujo de la Figura 4.15.
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Creacién Thread de Control

I Recepcion de parametros I

|Se configura el espacio de memoria a escribir |

Calculo de nuevos parametros para los
threads de Estimulacion Auditiva y Recepcion

Y

Creacion de los threads de Estimulacién
Auditiva y Recepcion, y envio de parametros

Inicio Thread de Control

Llamado de sincronismo. Se detienen
todos los threads para escribir la memoria

e cargaron los datos
correspondientes a
los tonos de audio?

Se copian los datos del bloque de Estimulacion
Auditiva a la memoria del bloque de Control

Se cargaron los datos
provenientes de la
placa de adquisicién?

Liberacion de llamado de sincronismo
Se continua con la ejecucion
de todos los threads

Se copian los datos del bloque de Recepcién
a la memoria del blogque de Control

L

Liberacion de llamado de sincronismo.
Se continda con la ejecucion
de todos los threads

L]

Se procesan los datos
obtenido desde la placa de adquisicion

Se completo el
proceso o desde la Interfaz de
Usuario se decidié cancelar
el proceso?

Finalizacién Thread de Control

Figura 4. 15. Diagrama de flujo del bloque de Control
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4.8.4 Procesamiento para datos del bloque de Recepcion - Filtros

Existen diversas fuentes de ruido que afectan a las sefiales que se quieren medir en
este proyecto, la razén principal es que estas sefales son muy pequefias. A lo largo de este
informe se presentaron dos tipos de ruidos. En primer lugar, se describio el ruido generado por
el cuerpo humano y el que se genera en los circuitos electrdnicos, por otro lado se hablé del
ruido de induccién de linea, la tensién de linea es de un valor muy grande respecto a las
sefiales que se quieren registrar por lo tanto, esta tensidn de linea se induce en el circuito y
aparecen superpuestas a las sefiales deseadas. Este Ultimo problema se intentd resolver a nivel
de hardware utilizando entradas de modo diferencial para eliminar la tensién de modo comun,
sin embargo como es bien sabido, las entradas de modo diferencial ofrecen una gran rechazo a
la tensién de modo comun pero no la eliminan por completo, por esto es que se debe utilizar

un procesamiento a nivel de software para limpiar las sefiales electrofisioldgicas.

Los filtros deben ser activados desde la Interfaz de Usuario, pueden ser activados uno

a la vez o simultaneamente.

4.8.4.1 Filtro Notch para eliminar la tension de linea

Es bien conocido que la tension de linea tiene una frecuencia de 50 Hz, por lo tanto es
necesario realizar un filtro notch a dicha frecuencia. Para el disefio del filtro y obtener los
coeficientes del mismo se utilizé Matlab. Se opté por utilizar un filtro IIR de segundo orden

para esta tarea, donde la respuesta en frecuencia del filtro se puede ver en la figura 4.16.

Magnitude Response (dB)

Magnitude [dB)

—-r--r--r--r--r--r--r--r--r--—
Oy N N R
U AP

Frequency (Hz)

Figura 4. 16. Respuesta en frecuencia del Filtro Notch a 50 Hz

Para verificar el correcto funcionamiento de este filtro se inyecté una sefal con una
componente de 50Hz, se aplicé el filtrado y se verificé que la seiial interferente desapareciera.

Un ejemplo de esto se verd mas adelante.

4.8.4.2 Filtros pasa bajos para la eliminacién del ruido
Para eliminar el ruido proveniente del cuerpo humano y el ruido generado por los

circuitos electrénicos se decide utilizar filtros pasa bajos con diferentes frecuencias de corte.
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Las sefiales a medir son de frecuencia baja (hasta 120 Hz), por lo tanto se decidid optar por las
siguientes frecuencias de corte: 10, 20, 30, 40, 50 y 100 Hz, para eliminar el ruido de mas alta
Para el disefio de los filtros y obtener sus coeficientes también se utilizé6 Matlab. Se
utilizaron filtros IIR de quinto orden para obtener mejor rechazo a las frecuencias no deseadas.
La respuesta en frecuencia de algunos filtros se puede ver en la Figura 4.17 y 4.18
Magnitude Responze (dB)

frecuencia.
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Figura 4. 18. Respuesta en frecuencia del filtro de 100 Hz
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4.8.4.3 Problemas con el tiempo de establecimiento de los filtros entre paquetes de
muestras

Uno de los problemas al programar estos filtros es que, al ser este un sistema de
adquisicion en tiempo real, los filtros también deben actuar en tiempo real. Se sabe que los
filtros digitales deben esperar una determinada cantidad de muestras para establecerse, pero
en este caso no debe hacerlo cada vez que llegue un paquete con nuevos datos, sino que debe
tener en el inicio un Unico régimen transitorio y a partir de ese punto entrar en régimen

permanente sin importar los paquetes posteriores.

La eleccion de usar filtros IIR es porque la aplicacién debe procesar los datos en tiempo
real, por lo tanto se necesitan que estos actien rapido. Los filtros IR ofrecen eficiencia de
computo y esto es debido a que usan un numero de coeficientes mucho menor que un filtro
FIR, por ende, los calculos también son mucho menores. Otra caracteristica que ofrecen estos
filtros es que las bandas de transicidn son estrechas (filtros con cortes muy abruptos), con esto
se llega a tener un gran rechazo a las frecuencia no deseadas. También es facil de implementar
ya que se puede utilizar un filtro analdgico convencional y convertirlo en un filtro digital IR
equivalente que satisfaga las especificaciones del disefo. La ecuacidon de que representa un
filtro IIR en el campo transformado Z se muestra en la Ecuacion 4.4 y el diagrama en bloques

del mismo se puede ver en la Figura 4.19.

M _
Zk:o bz k
le‘\;’:o akz_k

H(z) = Ecuacion 4.4

Donde M es la cantidad de coeficientes que posee el numerador, N es la cantidad de

coeficientes que posee el denominador, esta Ultima variable también indica el orden del filtro.

Figura 4. 19. Representacion en diagrama de bloques del filtro IIR

El problema se puede ver en la Figura 4.19, los filtros IIR son recursivos, por lo tanto

para obtener una nueva muestra filtrada es necesario tener tanto las entradas anteriores
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como las salidas anteriores. La manera de solucionarlo es guardando las ultimas muestras del

paquete actual y utilizarlas como muestras anteriores en el paquete siguiente.

Los filtros pasabajos y el filtro notch son de distinto orden, por lo cual se guardaran
tantas muestras del paquete anterior (entrada y salida) como el nimero del orden del filtro
mas grande mads uno. En este caso el filtro de mayor orden es de orden 5, por lo tanto se
guardardn seis muestras de la entrada y salida del paquete anterior. Cabe aclarar que ambos

filtros no se pueden aplicar al mismo tiempo debido a que son de distinto orden.

4.8.5 Medicion de otras senales electrofisiologicas

El proyecto fue planteado para medir, mediante la adquisicion de sefales EEG,
potenciales evocados auditivos de estado estable (PEAee). Sin embargo en el Capitulo 1 se
observd que algunos equipos comerciales, no solo son capaces de medir sefiales EEG, sino que
también pueden medir otras sefales electrofisiolégicas. Esta misma capacidad se le agregé a
este sistema realizando cambios en el software, mas precisamente, cambios al bloque de

Control.

En la Seccion 4.4 de este capitulo se explicé la arquitectura pipeline que rige el
funcionamiento del software. En ese segmento, para un mejor entendimiento, se explicé el
funcionamiento con dos pipeline, uno que tiene en cuenta el bloque de Recepcién y otro que
hace énfasis en el bloque de Estimulacién Auditiva. Para medir otras sefiales electrofisioldgicas
se agregd un botén de seleccion en la Interfaz de Usuario, lo que hace este botdn es elegir
entre una adquisicién de potenciales evocados, denominada en la Interfaz como “Adquisicion
Modo PEAee”, para lo cual utiliza todo el sistema como hasta ahora se describid; o una
adquisicion de otras sefales electrofisiolégicas denominada en la interfaz como “Adquisicion
Modo Continuo”. Para este ultimo modo se quitd el pipeline que contiene el bloque de
Estimulacidon Auditiva, por lo tanto solo se utilizan los bloques de Recepcién, Control e Interfaz
de Usuario. Otro cambio que se hace en el software es en los parametros que el bloque de

Interfaz de Usuario pasa al bloque de Control.

Es evidente que no se enviara la orden de crear el thread de Estimulacion auditiva y
tampoco los parametros asociados a la creacidon de este, como consecuencia, el bloque de
control no posee los datos para realizar los cdlculos para determinar la cantidad de datos
totales a adquirir. Se planted de esta manera para no tener un nimero fijo de datos a adquirir,
sino que se van a adquirir datos y pasar al bloque de Interfaz hasta que este por orden del
usuario decida detener la recepcion de datos provenientes de la placa de adquisicidn, debido a

esto, se decidiéd denominar a este modo, “Adquisicidn Modo Continuo”.

Este modo en el bloque de Interfaz de Usuario también presenta otros cambios

respecto a su visualizacidn pero se explicaran en la seccidén correspondiente.

4.8.6 Creacion de un Historial
Otra caracteristica que poseen los equipos médicos es tener una base de datos donde

se guardan los datos de los pacientes con sus respectivos analisis.
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La funcionalidad que presenta esta seccion de cddigo se la denomind “Historial”, este
consiste en guardar los datos recibidos desde la placa de adquisicidon sin ningin tipo de

procesamiento en un archivo de texto (.txt).

En el caso de la adquisicién de PEAee no solo se guardan los datos provenientes de la
placa de adquisicion, sino que también se guardan los datos de la seial de excitacidn. Esto es
para que cuando se reproduzca el historial, este también muestre la sefial con la cual se excitd

el oido.

4.8.6.1 Reproduccion del Historial
La Interfaz de Usuario posee un botdn para la reproduccion de los diferentes archivos
de texto (.txt) guardados como historial; dependiendo del modo que este seleccionado este

realizara diferentes acciones.

Si se selecciona la reproducciéon del historial de PEAee, al presionar el botdon de
reproduccion, este bloque dard la orden junto con los parametros necesarios para que el
bloque de Control cree dos threads nuevos, estos threads emulardn las funciones de los
threads de Estimulacion Auditiva y el de Recepcién, pero no completamente. El thread que
emula las funciones del thread Estimulaciéon Auditiva no generard los tonos modulados a
través de la placa de audio, pero si cargara los datos guardados correspondiente a la sefial que
se utilizé para la excitacion del oido, posteriormente los escribird en memoria para que el
thread de control los tome y los pase al bloque de Interfaz de Usuario para su correspondiente

graficacion.

En cuanto a los datos adquiridos y guardados, se crea el segundo thread. Este no usara
el puerto USB para obtener datos, sino que cargara el archivo que elige el usuario y usando la
misma ldgica que el bloque de Recepcidn, este los escribird en memoria para que el bloque de
control los reciba y si el usuario lo desea se le aplique algun tipo de procesamiento (filtros).
Luego este bloque los transferira al de Interfaz de Usuario para graficarlos. Si se selecciona la
reproduccion del historial de adquisicion de modo continuo, el procedimiento es similar al
anterior, solo que se creara un thread que emule las funciones del thread de Recepcion. Este
se ocupara de cargar el archivo que el usuario eligid, escribira los datos leidos en memoria para
que luego, el bloque de control los reciba, les aplique el procesamiento (filtros) que el usuario

desea y en la Interfaz de Usuario sean graficados.

4.9 Bloque de Interfaz de Usuario
El bloque de Interfaz de Usuario es el bloque visible del software, por lo tanto en este
se presentara toda la parte grafica asociada al procesamiento que conlleva cada objeto visible

en pantalla.

En la Interfaz no solo se presenta la graficacion de los datos después del
procesamiento (filtros), sino que también aparecen objetos (de c++) visibles que ayudan al
usuario a visualizar con mejor calidad las sefiales adquiridas. En la Figura 4.20 se visualiza la

Interfaz completa.
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4.9.1 Objetos visuales
A continuacidn se presentaran los objetos que se utilizaron para la construccién de la
Interfaz de Usuario y también la funcionalidad de cada uno. En algunos casos también se

explicara el procesamiento para el analisis objetivo de las sefiales.

4.9.1.1 Configuracion del Puerto USB

Esta seccidn presenta un button y un label (Figura 4.21) para configurar el puerto USB y
dar informacién del estado de la conexidon, respectivamente. Al presionarlo se ejecuta el
codigo correspondiente a la libreria “libusb.h”. Si el cddigo es ejecutado satisfactoriamente y
se pudo realizar la conexidn entre la PC y la placa de adquisicion, el estado cambia a “Estado:
Activo”. Si ocurre algin problema y no se puede realizar la conexion, el estado cambia a
“Estado: Desactivo”, ademas se genera un Messagebox, este es un mensaje avisando que no se
pudo realizar la conexion, pidiéndole que verifique si el dispositivo estd conectado y que lo
intente nuevamente, este mensaje se puede ver en la Figura 4.22.

Configuracion USB

Figura 4. 21. En la Figura se observa el botdn para configurar el puerto USB y a la derecha el label que indica el
estado de la conexion

El USB Microchip no esta conectado

Por favor vuelva a conectarlo e
intente de nuevo I

Figura 4. 22. La Figura muestra el mensaje de ERROR que se genera cuando no se puede realizar la conexidn entre la
PCy la placa de adquisicion

4.9.1.2 Eleccion del modo de Adquisicion

La eleccién del modo de adquisicion se produce en el sector de la Interfaz de Usuario
que se muestra en la Figura 4.23. Esta eleccién no solo produce cambios en la programacion
del bloque de Control, sino también produce cambios en la Interfaz de Usuario.
Especificamente produce cambios en algunos objetos, deshabilita alguno de estos porque de la
manera en que se programo este software, nos son necesarios para determinado modo de
adquisicion. En los objetos de procesamiento y visualizacién de los datos, se explicara su

funcionamiento y a cual modo corresponden.
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Modo de Adquisicidn

@ Adguisicion Modo Conutinuo

0 Adguisicion Modo PEAee

Figura 4. 23. En la Figura se puede apreciar la zona de la interfaz donde se selecciona el modo de adquisicion

4.9.1.3 Control de Datos
El sector donde se maneja el Inicio de adquisicidn, Reproduccidn del historial, Fin de

adquisicion y el guardado de las imagenes se ve en la Figura 4.24.

La funcién de todos estos buttons es la misma sin importar el modo de adquisicidon que
se selecciond. Sin embargo dependiendo del modo, este ejecutard diferentes secciones de
codigo.

Inicio de Adquisicidn
Inicio de Historial

Fin de Adquisicidn

Guardar Imagen

Figura 4. 24. Buttons que manejan el bloque de Control

Button “Inicio de Adquisicidon”. Al presionarlo, este crea el thread de Control y envia los

parametros dependiendo al modo de adquisicion como se vio en la seccidon Bloque de Control.
El bloque de control crea los threads de Estimulacion Auditiva y de Recepcién en el caso de
haber seleccionado el modo de PEAee, en caso de seleccionar el modo de Adquisicion
Continua solo crea el thread de Recepcidn el inicia con el procedimiento que se explicé en las
secciones anteriores.

Button “Reproduccion del Historial”. La funcién que posee este button es también crear el

thread de Control pero con otros pardmetros. Estos parametros indican crear otros u otro,
dependiendo del modo de adquisicidn, thread para cargar los datos guardados, leerlos y

pasarlos al bloque de Interfaz de Usuario como se explicé en la seccion 4.8.6.

Button “Fin de Adquisicion”. La funcidn de este button es finalizar el thread de control, y asi

mismo los thread creados por este Ultimo sin importar el modo de adquisicién seleccionado.

Button “Guardar Imagenes”. Como lo dice su nombre, la funcion de este es guardar las

imagenes. Si se selecciond el modo de PEAee, se guardaran los graficos “Sefal de Excitacion” y
“Canales Adquiridos”. En cambio si se selecciond el modo de adquisicidon continua, solo se

guardara el grafico “Canales Adquiridos”.
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4.9.1.4 Configuracion de la sefial de estimulacion

En la Seccidn 4.6 se explicd que, para la reproduccién de los tonos de estimulacidon
auditiva era necesario recibir previamente los parametros para configurarlos. No solo era
necesario recibir la frecuencia de portadora y la frecuencia modulante para cargar el archivo
WAV vy el archivo de texto con los datos correspondientes, sino también era necesario recibir la
potencia del audio y la cantidad de tonos a reproducir. Todos estos parametros se cargan en el

sector de la Interfaz de Usuario que se muestra en la Figura 4.25.

Configuracidn Sefial PEAze

Potencia de Audio [dB SPL]

~]

Frecuencia de Sefal Modulante

40Hz v

Frecuencia de Sefial Portadora

500Hz b

Cantidad de Tonos modulados

Figura 4. 25. La Figura muestra el sector donde se deben cargar los parametros para configurar los tonos modulados

En la Seccidn 4.6.1 se explicd la forma en que se determind la potencia de la placa de
audio, de acuerdo a estas mediciones, se determinaron las siguientes potencias de excitacién:
40 dB, 45 dB, 50 dB, 55 dB, 60 dB, 65 dB, 70 dB, 75 dB, 80 dB, 90 dB, 100 dB y 110 dB. Las
diferentes potencias de excitacidon que se eligieron también se pueden ver en la Figura 4.26.

Configuracidn Sefial PEAee
Potencia de Audio [dB 5SPL]

:550dB

Figura 4. 26. Se pueden ver los diferentes valores d potencia disponibles en el software, cabe aclarar que la unidad
de medida de la potencia sonora de dB SPL

Los tonos modulados esta compuestos por una frecuencia portadora y una frecuencia
modulante. Las frecuencias modulantes disponibles para el estudio se pueden ver en la Figura
4.27, mientras que las frecuencias de portadora disponibles se muestran en la Figura 4.28.
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Configuracidn Sefial PEAee

Potencia de Audio [dB SPL]

55dB -
Frecuencia de Sefial Modulante

-

Figura 4. 27. En la Figura se pueden ver las frecuencias modulantes disponibles

Configuracidn Sefial PEAge
Potencia de Audio [dB SPL]

=

Frecuencia de Sefal Modulante

40Hz v

Frecuencia de Sefal Portadora

|500Hz -

Figura 4. 28. En la Figura se pueden ver las frecuencias portadoras disponibles

4.9.1.5 Seleccion de canales

La seleccidn de canales a visualizar se puede elegir en el sector de pantalla que
muestra la Figura 23. Para esta funcidn se eligieron los objetos check box, cada canal tiene
asociado un check box, si el canal se quiere visualizar en pantalla, se debe tildar el cuadro que
se muestra en la parte izquierda de la Figura 4.29. Esta funciéon se comporta de la misma

manera para ambos modos de adquisicion.

Seleccidn de Canales
Canal 1
Canal 2

Canal 3
Canal 4

Figura 4. 29. En la Figura se puede apreciar que los 4 canales estan seleccionados, por lo tanto todos seran
graficados en pantalla
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4.9.1.6 Base de tiempo y base de amplitud

La Base de tiempo y de amplitud son herramientas para el usuario, estas tienen las
mismas funciones que las de un osciloscopio y se pueden ver en la Figura 4.30. Se decidio
incorporar estas herramientas debido al modo de adquisicién continua, como se explicd
anteriormente en este capitulo, se cred este modo para poder visualizar otras sefales
electrofisioldgicas, con lo cual, tanto la amplitud como la frecuencia de estas sefiales varian
una respecto a otra. Por lo tanto era indispensable incorporar una herramienta que permita
cambiar la escala del grafico tanto en amplitud como en tiempo. Una vez incorporada esta
herramienta, se decidié extenderla al modo de PEAee para mejorar la visualizacién tanto de la
sefial de excitacién como la de los canales adquiridos. Sin embargo dependiendo del modo de
adquisicion, alguno de estos objetos se activa se desactiva.

Base de Tiempo v Amplitud Base de Tiempo v Amplitud

Amplitud Sefial de Excitacidn amplitud Sefial de Excitacidn

<]

Amplitud Sefial Adguirida Aamplitud Sefal Adquirida

[500mv/div hd 1mv/div hd

Base de Tiempo Base de Tiempo

[200ms/div hd

Figura 4. 30. En la parte izquierda de la Figura se puede ver cdmo se comporta la base de tiempo y amplitud en el
modo de adquisicion continua, mientras que en la parte derecha se ver el comportamiento del mismo en el modo
de PEAee

Adquisicion Modo PEAee. En este modo, la base de tiempo se desactiva ya que al
cargar los parametros para la configuracion de los tonos modulados, indirectamente se fijo el
tiempo que demoraria la adquisicion de los datos pedidos. Por lo tanto el tiempo es fijo y no es
necesario utilizar la base de tiempo. El rango de valores que posee la amplitud de la sefial de
excitacion se puede ver en la Figura 4.31.a. El rango de valores que posee la amplitud de la

sefial adquirida se puede ver en la Figura 4.31.b.

Base de Tiempo v Amplitud

Amplitud Sefial de Excitacidn

S00mv/div hd

10mv/div

S0/ div
100mv/div
200m\y/div
1000ms/div
200ms/div

(a) (b)

Figura 4. 31. En la Figura (a) se pueden ver las escala de amplitud para la sefial de Excitacion. Mientras que en la
Figura (b) se puede ver la escala de amplitud correspondiente a la sefial adquirida
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Adquisicion Modo Continuo. En este modo se desactiva la amplitud de la sefial de
excitacion ya que no se hard uso de esta. El rango de valores que posee la amplitud de la seial
adquirida es la misma que para el modo de PEAee. En lo que respecta a la base de tiempo, esta
no solo indica el tiempo por divisién, también indica el tamafio de la pantalla expresado en
segundos. Por ejemplo, la pantalla posee 10 divisiones, entonces si se selecciona una base de
tiempo de 200ms/div, la pantalla mostrard un total de 2 segundos. Al ser este un sistema de
adquisicion en tiempo real, estos 2 segundos no seran estaticos, sino que se moveran de
acuerdo a como progrese la sefial adquirida, es decir, en el primer instante, el eje de tiempo
marcara un minimo de 0 segundos y un maximo de 2 segundos, pero pasados 5 segundos, la
escala de tiempo marcara un minimo de 5 segundos y un maximo de 7 segundos. Las opciones

disponibles para la base de tiempo se pueden ver en la Figura 4.32.

Base de Tiempo v Amplitud
Aamplitud Sefial de Excitacidn

S00mv/div hd

Amplitud Sefal Adquirida

1mv/div -
10uV/div

S0uV/div

100uV/div

| 500uV/div

10mv/div
SOmV/div
100mV/div
200mV/div
S00mV/div

Figura 4. 32. En la Figura se puede observar la escala de la base de tiempo disponible

4.9.1.7 Graficos
Uno de los objetivos de este proyecto es adquirir sefales electrofisioldgicas en tiempo
real, si bien existe un procesamiento y una arquitectura que permiten realizar esta accidn, es

en los graficos donde se ve reflejado todo el analisis y la programacién utilizada.

En la Figura 4.33 se muestra el grafico “Sefal de Excitacidon”, y es donde se graficaran
los datos enviados desde el bloque de Estimulacién Auditiva, siempre y cuando se haya
seleccionado ese modo de adquisicién. En esta también se ve que la escala de amplitud esta en
200 mV/div, mientras que en la escala de tiempo, si bien se ve una divisién, esta no
corresponde con la base de tiempo como se explicd anteriormente. Esta escala de tiempo se

modificara cuando se configuren los parametros para los pulsos modulados.

91



Senal de Excitacion

— Sefial de Excitacion

Tiempo (Seg)

Figura 4. 33. La Figura muestra es sector de pantalla donde se graficaran los datos provenientes del bloque de
Estimulaciéon Auditiva

En la Figura 4.34 se muestra el grafico “Canales Adquiridos”, es donde se graficaran los
datos enviados por la placa de adquisicion a través del boque de Recepcion. El modo de
adquisicion solo se verad reflejado en la escala de tiempo, si se selecciond el modo de PEAee, se
ignorara la base de tiempo y se establecera una escala de tiempo fija como en el caso del
grafico “Sefial de Excitacién”. Pero si se selecciond el modo continuo, la escala de tiempo se
corresponderd con la base de tiempo e ird cambiando en relacidon con los datos como se

explicd en la seccidn 4.9.1.6.

Canales Adquiridos

= Canal 1 — Canal 2

— Canal 3 — Canal 4

Amplitud (V)

Figura 4. 34. La Figura muestra es sector de pantalla donde se graficardn los datos provenientes de la placa de
adquisicidn, también que para el grafico esta aplicado una base de tiempo de 1000 ms/ div y una escala de amplitud
de 500 mV/div

Tanto en la Figura 4.33 como en la Figura 4.34, en zona superior izquierda se pueden
ver etiquetas, cada una de estas corresponde a una sefial y ademas tiene asociado un color a

cada una. Por ejemplo el canal 3 esta asociado al color azul.

A los graficos también se le aplicé otras herramientas tales como zoom y legend cursor.
El zoom se aplica con el mouse, haciendo un recuadro sobre el sector del grafico que se quiere
ampliar. Esto se puede ver en la Figura 4.35. El legend cursor es una etiqueta que aparece
sobre el grafico cuando se hace clic con el botdn derecho del mouse, esta etiqueta brinda los
valores x e y del punto seleccionado y se puede ver un ejemplo en la Figura 4.36. Estas
herramientas adicionales ayudan al usuario a ver detalles y valores que con las otras

herramientas no podrian.
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Canales Adquiridos
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= Canal 3 — Canal 4
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Figura 4. 35. Se puede observar el recuadro sobre la imagen que se quiere ampliar, a su vez también se ve que en la
zona inferior derecha del recuadro aparece una etiqueta con fondo verde indicando el valor x e y del punto al igual
que lo hace el legend cursor

Canales Adquiridos

= Canal 1 - Canal 2

= Canal 3 = Canal 4

1.5008, 0.9743

),5

Amplitud (V)

Lo
5 i

-
25
Tiempo (Seg)

Figura 4. 36. En la Figura se puede ver que se seleccioné un punto del grafico, arriba de este aparece una etiqueta
con fondo verde que da los valores x e y del punto seleccionado
4.9.1.8 Procesamiento
Existen dos tipos de procesamiento, uno que se realiza mientras se estan adquiriendo
los datos y otro es el que se hace una vez que se tienen todos los datos necesarios. El primero
de estos procesamientos son los filtros, estos actian mientras se estan adquiriendo los datos y
pueden ser elegidos desde la Interfaz por el usuario en el momento que este lo crea

conveniente.

El segundo tipo de procesamiento lo componen la promediacién y la FFT. Para la
promediacidn es necesario tener finalizada la adquisicién de datos, de esta manera se dispone
de un buffer con datos y de longitud fija para procesarlos de la manera que el usuario
disponga. En cuanto a la FFT, esta se puede hacer en tiempo de ejecucion, es decir, obtener
una FFT en tiempo real, sin embargo esto consume muchos recursos debido a la cantidad de
calculos que debe hacer para realizar la transformacion al plano de la frecuencia. Por lo tanto
de decidié dar la opcion de realizar la FFT una vez finalizada la adquisicién de datos. En la

Figura 4.37 se puede ver el sector donde se tiene acceso a los tres tipos de procesamientos.
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Procesamiento

FFT Adguisicion Modo Continuo Fittros Promediaciin PEAee

FFT Filtro Pasabajos Filtro Notch 50Hz Promediacidn Intracanal Promediacidn Intercanal

Ventanas FFT Frecuencia de corte Cantidad de Pulsos

Rectanqulr E| || R - I

Figura 4. 37. La Figura presenta los tres tipos de procesamientos que se pueden aplicar sobre los datos adquiridos

4.9.1.8.1 Transformada rapida de Fourier (FFT)

La FFT (Fast Fourier Transform) es un algoritmo eficiente que permite calcular la
Transformada de Fourier discreta teniendo en cuanta algunos detalles. En el Capitulo 2 se
explicod la necesidad de contar con este procesamiento para el estudio de los PEAee. Sin
embargo, lo que se muestra en la Figura 4.38 es la FFT pero para el modo de adquisicion
continuo, para poder hacer analisis sobre otras sefiales electrofisioldgicas. No obstante, existe
una FFT para el modo de PEAee pero primero es necesario realizar una promediacion, esto se

explicara en la seccidon de Promediacién.

FFT Adquisicidn Modo Continuo

FFT

Ventanas FFT

Rectanqular |

ctangular
Triangular
Hanning
Hamming
Blackman
Flat Top

Figura 4. 38. Se muestra la zona de la interfaz en donde se encuentra el procesamiento para realizar una FFT,
también se pueden ver las distintas ventas que se dispone

Como se dijo al inicio de esta seccidn, para realizar la FFT primero es necesario que
haya finalizado la adquisicion de datos. La FFT se realizara sobre los datos que se muestra en
pantalla en ese momento, es decir, los datos dependen de la base de tiempo. Por ejemplo si se
utiliza una base de tiempo de 100 ms, el tiempo total de pantalla es de 1000 ms, estos 1000 ms
dividido el tiempo de muestreo (inversa de la frecuencia de muestreo) da como resultado 2000
muestras para la FFT. Este software ofrece también la posibilidad de utilizar ventanas, estas se
muestran en la Figura 4.38. Por defecto estd programado para usar la ventana rectangular.
Después de elegir la ventana, se presiona sobre el button “FFT” y se realiza el algoritmo
correspondiente.

Un ejemplo se puede ver a continuacion. En la Figura 4.39 se puede observar el grafico
“Canales Adquiridos” donde se muestra una seial correspondiente al canal 4 (color verde).
Esta sefal fue generada internamente por el propio software para prueba, esta es la suma de 2
sefiales, una senoidal de 50 Hz mds una senoidal de 25 Hz. La escala de amplitud seleccionada
fue de 500 mV/div, mientras que la base de tiempo fue de 75 ms/div. Con esta base de tiempo

se obtienen 1500 muestras para la FFT. No se le aplicé ninguna ventana y el resultado de la FFT

94



se puede ver en la Figura 34, esta muestra las 2 sefiales que componen la sefial vista en la

Figura 33, dando informacién de la frecuencia de cada una de ella.

La Figura 4.40 es una ventana que se genera a la par de la ventana principal para
mostrar el resultado de la FFT. Presenta la misma estructura que los graficos donde se
muestran las sefiales adquiridas tales como las etiquetas en la zona superior derecha donde se
informa el color asociado a cada canal, las herramientas de zoom y legend cursor. También en
la parte derecha de la misma se observan 4 check box con la misma funcionalidad que los

vistos anteriormente.

Canales Adquiridos

— Canal 1 — Cahal 2
= Canal 3 — Canal 4
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Figura 4. 39. En la Figura se puede ver una sefial que es el resultado de la suma de otras 2 sefiales, una de 50 Hz y
otra de 25 Hz

57 AdquisicionPE [E=EER)
FFT de 4 canales

— Canal 1 — Canal 2
— Canal 3 — Can

M canal1

M canal 2

Amplitud

M canal 3

Canal 4

100
Frecuencia (Hz)

Figura 4. 40. En la Figura se ve la sefial de la Figura 33 pero en el dominio de la frecuencia. Se observa claramente
esta Ultima sefial estd compuesta por 2 sefiales sinusoidales de 25 Hz y de 50 Hz

4.9.1.8.2 Filtros

En la seccidn 4.8.4 se explicd el funcionamiento tanto del filtro notch como el de los
pasabajos. Desde la Interfaz se controla el uso o no de este procesamiento sobre los datos
adquiridos, esto se hace presionando el o los buttons “Filtro Notch 50 Hz” y “Filtro Pasabajos”
que se muestran en la Figura 4.41. Esta también muestra las frecuencias de corte disponibles a
usar para el filtro pasabajos.
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Fittros

Filtro Pasabajos Fittro Motch S0Hz

Frecuencia de corte

104 =~

30Hz
40Hz
S0Hz
100Hz

Figura 4. 41. En la Figura se puede apreciar los 2 buttons que determinan el uso o no de estos sobre los datos
adquiridos. También debajo del button “Filtro Pasabajos” se pueden ver las diferentes frecuencias de corte del filtro
que se dispone

Un ejemplo del filtro pasabajos se puede ver a continuacién. En la figura 4.42 se
observa el grafico “Canales Adquiridos”, el cual contiene en el inicio una sefial que es la suma
de dos senoidales, una de 50 Hz y otra de 250 Hz. Después de transcurrir 1,75 segundos,
aproximadamente, se aplicé el filtro pasabajos con frecuencia de corte en 100Hz, el resultado
se puede ver claramente después de los 1,8 segundos. Se obtiene una sefial senoidal de 50 Hz
limpia. La escala de amplitud estaba en 5 mV/div y la base de tiempo en 100 ms/div.

Canales Adquiridos

0 - Conal 1 —Conal2

= Canal 3 = Canal 4

NAAANANAAAA AANANA NN

NAAN
VVVVVVVVY VVVVVUVVY

Amplitud (V)

2
Tiempo (Seqg)

Figura 4. 42. . En la Figura, entre los tiempos 2 y 2,1 segundos se pueden observar 5 ciclos de la sefial, esto
corresponde a una sefial de 50 Hz ya que su periodo es de 20 ms y la base de tiempo estaba ajustad en 100 ms/div
En la Figura 4.43 se puede ver el ejemplo de la aplicacién del filtro notch, el cual es
aplicado sobre los 4 canales al mismo tiempo y mientras estos son adquiridos. En la misma se
puede ver al canal 1 (color rojo) que esta compuesto por la suma de 2 sinusoidales, una de 7
Hz y otra de 50 Hz, el canal 2 (color magenta) esta compuesto por una sefial de 17 Hz mas otra
sefial de 50 Hz, el canal 3 (color azul) estda compuesto por sefiales de 12 Hz mas 50 Hz y el canal
4 (color verde) estd compuesto por sefiales de 25 Hz mas 50 Hz. Luego de aplicarles el filtro
notch, se puede ver como todas quedan sin la componente de 50 Hz.
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Figura 4. 43. Se puede apreciar que a partir de los 1,05 segundos, aproximadamente, el filtro notch es aplicado y
todas las sefiales quedan libre de la componente de 50 Hz

4.9.1.8.3 Promediacion

Para poder extraer un potencial evocado auditivo (PEA) es necesario separar la
respuesta eléctrica provocada por el estimulo acustico de la actividad electrencefalografica de
base no relacionada con dicho estimulo. Esto se logra mediante la promediacién de un
conjunto de segmentos que son respuesta a los estimulos acusticos que se presentan en forma
repetitiva.

En el presente proyecto se optaron por 2 alternativas para la promediacion:

® Promediacion intercanal
®  Promedicién intracanal

Estas 2 alternativas se pueden ver en la Figura 4.44.

Promediacidn PEAse

Promediacidn Intracanal Promediacidn Intercanal

Cantidad de Pulsos

Figura 4. 44. En la Figura se ven los 2 buttons correspondiente a ambos procesamientos. Debajo del button
Promediacion Intracanal se encuentra un Edit Text, el cual se utiliza en conjunto en este ultimo button

4.9.1.8.3.1 Promediacion intercanal

La promediacién intercanal es lo mismo que decir promediacién en el ensamble, esto
consiste en tomar los canales que estan seleccionados en el bloque “selecciéon de canales”
visto en la seccidén 4.9.1.5, para luego promediarlos y obtener una Unica sefal. Al presionar el
button “Promediacién Intercanal” se ejecuta el cddigo correspondiente a este procesamiento y
se crea otra ventana, en la cual se muestra el resultado de la promediacion. Esto se puede ver
en la Figura 4.45. En la Figura 4.45 se ve las 4 sefiales a las cuales se les aplica la promediacion.
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Figura 4. 45. Se muestran las 4 sefiales que su utilizaron para el ejemplo de promediacion
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Figura 4. 46. El resultado de la promediacidn intercanal se puede observar sobre la curva de color negro. También se
puede ver que el bloque de seleccidn de canales, a la derecha del grafico, esta deshabilitado ya que se tiene una
sola curva a observar

4.9.1.8.3.2 Promediacion intracanal

La promediacion Intracanal es tomar los 4 canales por separado, en este caso tomar el
buffer de cada canal, segmentarlo en tantos multiplos de 10 como el usuario crea conveniente,
y promediar estos segmentos hasta obtener un Unico segmento por cada canal. Este segmento
se graficard en otra ventana, la cual se puede ver en la Figura 4.47. En total se mostraran 4
segmentos, uno por cada canal. En la Figura 4.44, en el Edit Text correspondiente a la
Promediacidn Intracanal, se debe cargar el tamafio del segmento que se desea obtener al final

de la promediacidn, este valor debe ser multiplo de 10.
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Figura 4. 47. El resultado de la promediacién intracanal se puede observar sobre las 4 curvas. También se puede ver
que el bloque de seleccién de canales, a la derecha del gréfico, estd habilitado

Al igual que en el grafico “Adquisicion de Canales” visto en la seccidon 4.9.1.7. En el

grafico de “Promediacién Intracanal” de la Figura 4.47, también presenta a la derecha del

grafico un bloque en donde se seleccionan los canales que se quieren ver.

4.9.1.8.3.3 FFT sobre la promediacién

En el Capitulo 2 y en la seccion 4.9.1.8.1 se explicd la necesidad de este procesamiento.
La FFT para PEAee se aplicard sobre la ventana que se credé después de realizar la
promediacion sin importar cual de los dos métodos se haya usado. Tanto en la Figura 4.46
como en la Figura 4.47, en la zona superior derecha existe un button con el nombre “FFT” con
la opcidn de ventanas. Al presionarlo se ejecuta el cédigo de la FFT y se abre otra ventana,
donde se muestra el analisis espectral después de la promediaciéon. En la Figura 4.48 se
muestra la FFT que corresponde a la curva de la Figura 4.46, mientras que en Figura 4.49 se

muestra la FFT correspondiente a las curvas de los 4 canales de la Figura 4.47.

FFT de la Promediacion Intercanal

— FFT Intercy
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Figura 4. 48. FFT Promediacidn Intercanal
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Figura 4. 49. FFT Promediacion Intracanal

4.10 Pasos para la adquisicion de PEAee

Los pasos para realizar una medicion de PEAee se pueden ver en la Figura 4.50. Una
vez finalizado el ciclo y si se desea realizar un nuevo analisis de PEAee, se puede realizar sobre
los parametros ya configurados o se pueden cambiar totalmente los pardametros de
configuracién de los estimulos acusticos e iniciar el ciclo cuantas veces se quiera.
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Figura 4. 50. Diagrama de flujo correspondiente a la adquisicion de PEAee
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Capitulo 5

Discusion y Conclusiones

5.1 Mediciones

En esta Seccidon del Capitulo, para corroborar el funcionamiento del sistema, se
realizan diferentes pruebas en todas sus posibles configuraciones, es decir, para los modos de
adquisicion continua y adquisicion PEAee. A su vez se verificard el desempeiio de los

algoritmos de procesamiento sobre sefiales reales.

5.1.1 Medicidn de sensibilidad del sistema

Se define sensibilidad a la minima tensiéon que se puede observar libre de
ruido. Para determinarla se hizo uso de un generador de sefales (HP 33120A) y un atenuador
variable. El generador de sefiales se configurd para entregar una sefial sinusoidal de 500 mVpp
con una frecuencia de 20 Hz. El atenuador tiene pasos de 20dB, 40dB, 60dB, 80dB y 100dB.

Al tener el ADS1299 entradas de alta impedancia, el sistema no esta adaptado, por lo
tanto las sefales que se deben visualizar en pantalla deben ser el doble de lo configurado en el

generador de seiales.

Primer medicion. Esta fue realizada con el atenuador ajustado en 100 dB,
considerando que el sistema no estd adaptado, la sefial que debe visualizarse debe tener una
amplitud de 10 uVpp. En la Figura 5.1 se puede apreciar la sefial adquirida, donde la amplitud
pico a pico es aproximadamente 15 uVpp. Si bien se puede ver que la seial posee ruido, aun
asi, se puede distinguir la forma de onda sinusoidal. Aplicando el filtro pasabajos con
frecuencia de corte en 30 Hz, el ruido desaparece casi completamente. Por ultimo para
corroborar la frecuencia de la sefial se implemento una FFT sobre los datos adquiridos, y

efectivamente aparece un pico en los 20 Hz, todo esto puede verse en la Figura 5.1.
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Figura 5. 1. Primer medicién. En la figura se visualiza la prueba de sensibilidad. En la imagen inferior se puede ver la
sefial adquirida, la cual es de aproximadamente 15 puVpp, mientras que en la ventana donde se visualiza la FFT, se ve
que la sefial efectivamente es de 20 Hz

Segunda medicion. Esta medicidn es con el atenuador ajustado en 80 dB, por lo tanto
la sefial a visualizarse debe ser de 100 uVpp, considerando otra vez que el sistema no esta
adaptado. En la Figura 5.2 se ve el resultado de la medicidn, en la cual, la amplitud de la sefal
que se visualiza es de aproximadamente 100 uVpp. En esta prueba no hubo necesidad de
utilizar ningun filtro ya que la sefial esta bastante libre de ruido. Para corroborar la frecuencia

de la sefial se realizé la FFT, dando como resultado un pico en 20 Hz.
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Figura 5. 2. Segunda medicion. En la figura, en la parte inferior se visualiza la adquisicion de una sefial de 1 Vpp
atenuada 10000 veces, obteniendo un resultado de una sefial de amplitud de aproximadamente 100 uVpp. En la
ventana donde se visualiza la FFT, se visualiza la respuesta en frecuencia de la sefial adquirida donde se ve que su

frecuencia es de 20 Hz
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Tomando estas dos mediciones se puede decir que, la sensibilidad en sentido estricto
es de 100 uVpp, ya que con esta amplitud de tensidn se puede ver la sefial libre de ruido. Sin
embargo, si se utilizan los filtros digitales, la sensibilidad puede ser mucho mejor y poder llegar

a medir sefiales del orden de los 10 uVpp.

5.1.2 Prueba del sistema en el modo de PEAee

En el Capitulo 2 se hizo referencia a la amplitud de los potenciales evocados auditivos,
los cuales rondan aproximadamente entre los 0,5 uV y 2 uV. Los PEAee estdn inmersos en las
sefales EEG, las cuales depende el estado de las personas, varian tanto en amplitud como en
frecuencia, sin embargo, el rango de amplitud de las sefiales EEG va desde 10 uV hasta las

centenas de microvoltios.

En la seccién anterior se mididé la sensibilidad del sistema y es evidente que la
sensibilidad lograda no alcanza para medir PEAee. Ademas la sensibilidad antes medida fue en
condiciones no reales, al conectar los electrodos sobre la zona a medir, sobre estos aparecen
muchos potenciales, propios del cuerpo y otros que son externos a este, con lo cual el ruido
aumenta considerablemente. Este es el principal obstaculo que impide la medicidon de los

potenciales evocados.

No obstante, se propuso una manera de probar el algoritmo para medir los PEAee.
Esta es utilizar nuevamente el generador de sefiales y configurarlo para que entregue una
sefial sinusoidal de frecuencia igual a la frecuencia modulante del tono de estimulacion. Como
se vio en el Capitulo 2, a la persona a estudiar se le aplica un estimulo auditivo, dicho estimulo
esta compuesto por dos tonos, un tono modulante y un tono portadora, donde la frecuencia a
estudiar sobre la persona es la frecuencia de portadora, sin embargo el tono modulante es el
que se utiliza para detectar si la persona escuchd, o no, la frecuencia portadora. Por este
motivo, si al sistema ingresa una sefial con frecuencia igual a la frecuencia modulante, se

puede tomar como una respuesta positiva de que la persona escuché dicho estimulo.

En la Figura 5.3 se aprecia el resultado de la propuesta para verificar el funcionamiento
del algoritmo del modo PEAee. En el gréfico “Sefial de Excitacion” efectivamente se ven los
tonos modulados, estos tonos tienen una frecuencia modulante de 40 HZ y una frecuencia
portadora de 500 Hz. Mientras que en el gréfico “Canales Adquiridos” se ve la sefial del canal 4
y el canal 2, a ambos se le aplico la misma forma de onda, solo que al canal 2 ademas se le

aplicé una atenuacién y un offset para poder visualizar mejor ambas sefiales en pantalla.

104



Fitro Pasabaios Fitro Notch 50Hz omed : Promediacion Intercanal

Frecuencia de corte

Sefial de Excitacion

~ Sefial de Excitacion

Frecuenda de Sefial Portadora

Tiempo (Seg)

\‘Jntmad de Tonos modulados

Canales Adquiridos
Seleccién de Canales- = Canal 1 — Canal 2

Canall Tk A A A~ SRS

ANAAAAANANAANAN AANAAAAAAANLRD ANAAA
\/\/U\/U\/V\JUUUUVVU\JUU\IV\/VU\J\IV\/UU\/\I\;UVUUVVU

Amplitud (V)

Base de Tiempo y Amplitud

Amplitud Seftal de Excracion

Amplitud Seffal Adquirida
50mV/div |

Base de Tiempo

Figura 5. 3. La Figura presenta las sefiales de estimulacidn y las sefiales adquiridas con el hardware, ambas sefiales
tienen aplicadas un zoom para su mejor visualizacién

En la Figura 5.4 se aprecia el procesamiento aplicado sobre los datos adquiridos, en

este caso se le aplicd la promediacidn intercanal, la cual consiste en tomar los canales 2y 4,y

promediarlos, el resultado de esta promediacion en el grafico “Promediacién Intercanal”.

Luego a los datos promediados se le aplicd la FFT, el resultado se puede ver sobre el grafico
“FFT de la Promediacidn Intercanal”. En este Ultimo gréfico se aprecia que la sefial capturada

con la placa de adquisicién es de la misma frecuencia que la frecuencia modulante del tono de

excitacién.
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Figura 5. 4. En la imagen se aprecia las ventanas que componen la “promediacién Intercanal”
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La Figura 5.5 presenta la promediaciéon intracanal, la cual consiste en segmentar los
canales adquiridos segin como se indique en el cuadro “Cantidad de Pulsos” del bloque
“Promediacion PEAee”. En este caso se configurd el sistema para que genere 200 tonos
modulados, como se muestra en el cuadro “Cantidad de tonos Modulados”, en el cuadro
“Cantidad de Pulsos” se puso 100, por lo tanto se segmentara cada canal en dos y se
promediaran. El resultado de dicha promediacién se puede ver en el grafico “Promediacion
Intracanal”. Luego aplicando la FFT se obtiene su respuesta en el dominio de la frecuencia en el
grafico “FFT de la Promediacién Intracanal”. En este ultimo grafico se observa que ambos
canales tienen una frecuencia de 40 Hz, igual a la frecuencia del tono modulado usado para la

excitacion auditiva.
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Figura 5. 5. . En la imagen se aprecia las ventanas que componen la “promediacidn Intracanal”

5.1.3 Medicion de seiiales de Electrooculografia (EOG)

En el Capitulo 4 se explica la forma de convertir el sistema para adquirir PEAee, en un
sistema que puede medir otras sefiales electrofisiolégicas, a este modo se lo denominé “Modo
de Adquisicidon Continua”, ya que no necesita ser configurado previamente, sino que se va
configurando a medida que se van tomando nuevos datos correspondientes a las sefiales a

estudiar, esto es para que el modo sea adaptativo y no esté limitado en tiempo ni en amplitud.

El ejemplo que se presenta el grafico “Canales Adquiridos” en la Figura 5.5 es la
medicién de una sefial EOG sobre el ojo derecho de una persona, los electrodos se ubicaron de
la siguiente manera: el electrodo P se ubicé zona superior del ojo derecho, el electrodo N se
ubicd en la zona inferior del ojo derecho y el electrodo de referencia sobre el I6bulo de la oreja
derecha. Para una mejor visualizacion se le aplicé un filtro digital con frecuencia de corte de 10

Hz, se decidié utilizar una frecuencia de corte baja ya que las sefiales EOG son sefiales de
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continua, por lo tanto, mientas mas baja sea la frecuencia de corte del filtro, menor ruido

sobre la sefial resultante.

Se observa sobre el grafico “Canales Adquiridos” de la Figura 5.6, entre los 13,2
segundos y los 13,6 segundos, la persona estaba en estado de reposo, es decir, mirando hacia
el frente. En el tiempo 13,6 segundos la persona mira hacia arriba hasta los 14,5 segundos,
aproximadamente. Después de este tiempo vuelve al estado de reposo.
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Figura 5. 6. Ejemplo de una sefial EOG

5.2 Trabajos a futuro

El sistema completo funciona en su mayoria, si bien presenta dificultades para medir
potenciales evocados, cumple con los demas requisitos y con los procesamientos adecuados.
No obstante existen cosas a modificar, tanto en hardware como en software, en esta seccién
se describirdn las propuestas para mejor el equipo y asi lograr el objetivo principal de medir
PEAee.

5.2.1 Mejoras sobre el hardware - Etapa de adquisicion
Sobre este bloque del sistema existe uno de los principalmente problemas, el ruido. Al
intentar medir sefiales muy pequefias, menores que el ruido de un equipo electrénico, es

necesario disefiar muy bien esta etapa. Las recomendaciones son las siguientes:

® No usar solo el ADS1299, es decir, usar una etapa de pre amplificacion de manera de
poder aprovechar mejor el rango dindmico del chip. Esta etapa de pre amplificacion
también trae asociado otros beneficios, tales como incluir filtros activos sobre el
mismo amplificador, de esta manera se reduce mds el ruido a la entrada del ADS1299.
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e Con el agregado de una etapa de pre amplificacion también se puede usar otro
conversor sigma-delta. Incluyendo las resistencias a la salida del amplificador, se
obtiene la tensién de modo comun del punto medio como se explico en el Capitulo 3,
esta tension se la toma para regresar al cuerpo mediante el electrodo de referencia.

e  Utilizar un converor sigma-delta con mayor nimero de bits, por ejemplo 32 bits, o con
un ENOB mas grande, de modo de obtener mayor rango dindamico.

5.2.2 Mejoras sobre el hardware - Comunicacion con la PC

El ADS1299 estd configurado para adquirir datos con una frecuencia de muestreo de 2
kSPS, sin embargo no se esta aprovechando por completo este chip ya que la maxima
frecuencia de muestreo disponible es de 16 kSPS. Lo que estd limitando esto es la
comunicacion con la PC, si bien la velocidad de transferencia de datos del protocolo USB es de
12 Mbps, tiene una latencia de 1 ms, que en aplicaciones de adquisicion en tiempo real es
demasiado tiempo. Otro problema que presenta el USB es que los paquetes de 64 bytes
resultan ser chicos cuando se intentan enviar datos de 24 bits. A continuacidn se presentan

dos alternativas:

* Mejorar el protocolo USB. El protocolo actual programado en el microcontrolador PIC
18F4550 es usando un endpoint, esto significa que se envian 64 bytes cada 1 ms,
entonces en un segundo se envian 64 kbytes, convirtiendo los bytes en bits, se tienen
una transferencia de 512 kbps, esta es la mayor transferencia tedrica que se logra con
un endpoint. Como se vio en la seccién 3.6.2.2, se pueden usar 16 enpoints sobre un
mismo dispositivo USB. Entonces se puede decir que, si con un endpoint se puede
enviar un paquete cada un ms, con 16 endpoints se pueden enviar 16 paquetes por
ms, con lo cual la transferencia tedrica de datos aumenta a 8,192 Mbps.

e Cambiar a una conexion LAN. El protocolo LAN es mucho mas eficiente que el USB, es
mucho mds rapido, el tamafio de paquete por cada transmisiéon es mas grande (1500
bytes), ademas posee un control de flujo controlado por el protocolo TCP.

Para ambas propuestas es necesario hacer un cambio en el microcontrolador, se necesita
uno que posea un reloj mas rapido, mayor MIPS y con mas bits (por ejemplo un

microcontrolador de 24 ¢ 32 bits).

5.2.4 Mejoras sobre el hardware - Placa de audio

Actualmente los tonos de estimulacidn auditiva son generados con el software y
reproducidos mediante la palca de audio de la PC, si bien el sistemas se desempefia
correctamente, se podria disefiar una placa de audio que no necesite ser controlado
directamente por la PC, es decir, que solo este dedicada a la reproduccién de audio, se le
podrian cargar los diferentes tonos y con comandos de configuracion se podria seleccionar las
frecuencias modulante y portadora. De esta manera se tendrian dos sistemas independientes y
se lograria una mejor eficiencia. Otra ventaja de usar una placa de audio independiente es que
la potencia eléctrica de la placa es fija y conocida, no depende de la PC donde se ejecute el

software.
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5.2.5 Mejoraras sobre el software

Para realizar mejoras sobre el procesamiento de los datos adquiridos es necesario
hacer un analisis mas profundo sobre las sefiales cerebrales, y por ende sobre los potenciales
evocados, pero relacionadas con la utilizacién de técnicas de procesamiento estadistico de
orden superior [Higher-order statistical analysis: an useful tool for signal processing] de
sefiales para aplicaciones que en las que técnicas clasicas no resultan efectivas. Sobre todo

técnicas para eliminar el ruido.

5.3 Conclusiones Particulares

Al finalizar el presente trabajo se puede concluir de forma particular lo siguiente:

1. Se investigd sobre la problematica en lo que respecta a la pérdida de audicidn o
patologias relacionadas a estas. En este punto se consiguié conocimiento no solo de
los problemas de las personas, sino la manera que existe para poder ayudar y mejorar
su estilo de vida, también se obtuvo métodos tedricos para la medicidon de estas
sefiales electrofisioldgicas.

2. Se investigd sobre los distintos disefios electrénicos que se utilizan para la adquisicion
de sefiales electrofisiolégicas. En el cual se obtuvo conocimiento de tecnologias que
hasta el momento no se tenian presentes, por ejemplo, el uso de conversores
analdgico-digital de alta resolucion en equipos orientados al registro de sefiales
generadas por el cuerpo humano.

3. Se aprendieron técnicas y en criterios para el disefio de PCB. Ademas se consiguid
aprender el manejo de componentes SMD, el soldado de los mismos y sus
caracteristicas.

4. En lo que respecta al microcontrolador, se tenian conocimientos previos al proyecto,
sin embargo resulté un desafio la programacién del mismo ya que se utilizdé un IDE
diferente al utilizado en proyectos anteriores. Asimismo se lograron programar dos
protocolos de comunicaciones para comunicar el ADS1299 con la PC. Sobre todo se
aprendié como utilizar y programar un puerto USB.

5. Una vez finalizada la construccion de la placa y la programacién del microcontrolador,
se puso en marcha el hardware completo, donde se hicieron muchos cambios sobre el
programa para configurar de manera efectiva el ADS1299. En este punto fue de gran
utilidad aprender el uso del Analizador Légico, ya que este era el Unico medio para ver
los datos que se enviaban desde el PIC al ADS y viceversa.

6. Lainterfaz de la PC tuvo varias versiones, en un principio se la realizé utilizando el GUI
de Matlab, debido a que se tenian conocimientos amplios en el manejo de este
entorno, ademads este también poseen una amplia cantidad de librerias con diversos
tipos de procesamientos que serian de utilidad al proyecto. Sin embargo por
problemas de velocidad, principalmente, se desistié de usar este entorno. La segunda
versiéon tuvo lugar en el entorno de programacion Visual C++, sobre esta se
adquirieron conocimiento sobre la programacién orientada a objetos, Sin embargo por
falta de documentacién sobre el uso correcto de este IDE y problemas para lograr un
plot dindmico, también se desistié de continuar. Cabe aclarar que con ambos entornos
se llego a realizar una conexién con la placa de adquisicién, se recibieron datos y se
graficaron en pantalla. La tercer y ultima version fue realizada en Qt Creator C+4, si
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bien antes de obtener la versidn final que se muestra en este informe, se pasaron por
distintas etapas para lograr el buen funcionamiento de la interfaz.

7. La parte a destacar del proyecto, sin dudas, es la programacién de la interfaz grafica,
donde se adquirieron conocimientos sobre la estructura de la programacion orientada
a objetos, el uso correcto de las clases propias del entorno, la creacidon de clases y
objetos, el concepto y uso de herencias. También se obtuvo una forma de
programacion genérica, es decir, las clases estan programadas de manera que no solo
se puedan utilizar en este proyecto, sino que se las puede incluir desde otro proyecto y
mediante funciones publicas se puede acceder a la misma.

8. Mediante el uso de C++, se pudo poner en practica algunos conocimientos que se
obtuvieron a lo largo de la carrera, y que antes no pudieron realizarse. Estos son los
algoritmos para generar filtros digitales y el algoritmo para realiza la FFT. Sobre estos
algoritmos se hicieron modificaciones para adaptarlos a este proyecto, por ejemplo, se
modificé el algoritmo de los filtros para que estos puedan filtrar la sefial adquirida en
tiempo real. Sobre lo FFT también se logré aplicar ventanas para la mejor la
visualizacion en el campo transformado de la frecuencia. Ademas se consiguid realizar
procesamientos vistos en el marco tedrico, tales como la promediacién en sus dos

versiones.

5.4 Conclusiones generales

El objetivo planteado inicialmente de medir potenciales evocados auditivos de estado
estable (PEAee) no fue cumplido, esto debido principalmente a problemas con la cancelacion
del ruido tanto sobre la placa de adquisicion como en los algoritmos sobre la PC. Sin embargo,
para medir sefiales con niveles de tension mds grandes que las sefiales EEG, el sistema

funciona correctamente.

La realizacién del proyecto fue de gran utilidad ya que brindo muchos conocimientos,
no solo técnicos sino de caracter general. Estos conocimientos adquiridos seran de gran
utilidad en el desempeno laboral, puesto que se realizé un disefio completo, desde Ia
busqueda de la resolucidn del problema, el andlisis de la tecnologia electrénica disponible para
el disefio de un prototipo, protocolos de comunicacién entre un dispositivo y la PC, y la

realizacidén de una interfaz facil e intuitiva para el usuario.
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