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INTRODUCCION

La respuesta de las vias nerviosas auditivas a la aplicacion de un estimulo
acustico adecuado se denomina potenciales evocados auditivos (PEA). Es posible
utilizar diferentes patrones de estimulacién, ubicacion de electrodos y ventanas de
analisis del registro, obteniéndose sefiales con distintos tipos de informacion
relativa a las vias nerviosas involucradas. Los PEA registrados en el cuero
cabelludo estan inmersos en una suma de otros potenciales generados por
diversas fuentes fisioldgicas (electroencefalograma EEG, electromiograma EMG,
electrocardiograma ECG, etc.) y no fisiologicas (tensién de 50 Hz, sefales de
radio y ruido de instrumentacion, entre otros). El caso mas desfavorable se
presenta con los potenciales evocados auditivos de tronco cerebral (PEATC), cuya
amplitud maxima es del orden de 1 yV, mientras que la amplitud del ruido es casi
dos érdenes de magnitud mayor (alrededor de 50 pV).

Un registro de PEATC consiste en una sucesion de picos correspondientes a la
actividad eléctrica del nervio auditivo y de las vias auditivas ascendentes dentro
del tronco cerebral en los 10 ms siguientes a la aplicacion de un estimulo o sonido.
El andlisis de los PEATC reviste gran importancia, ya que diferentes
caracteristicas de la sefial (presencia o no de picos, valores de latencias y
amplitudes) permiten realizar diagndésticos, como estimacion del umbral de
audicioén o localizacién de patologias auditivas, entre otros ' 2.

La identificacion de los componentes que conforman un potencial evocado
requiere cierta instrumentacion que permita la visualizacion y tratamiento posterior
de la sefal bioeléctrica registrada. Esto es asi debido a que la magnitud eléctrica
de estos potenciales es relativamente pequeia (entre los 0,001-1 yV, en el caso
de los PEATC). De otra parte es necesario distinguir los PEATC vy la respuesta
electrococleogréfica de otra actividad no deseable como es la actividad eléctrica

cerebral de fondo, la actividad muscular y la posible contaminacion de artefactos
[3]

Segun Suarez (2007), el sistema de registro de los potenciales evocados tiene
como objetivo mejorar la relacion entre la respuesta biolégica desencadenada por
el estimulo usado y la actividad no deseada. El aparato convencional de registro
(Ver Figura No.1) estd compuesto por el generador de estimulos (A), cuya funcion
es desencadenar clics e impulsos tonales u otro tipo de estimulos mas complejos,
como palabras o frases, dependiendo de las demandas de la tarea.

En el capitulo instrumentacién y procesamiento de la sefal del Tratado de
Otorrinolaringologia y Cirugia de Cabeza y Cuello se plantea el esquema de la
figura 1, donde el sistema de tratamiento de la sefial (B), esta compuesto por el
amplificador, cuya mision es aumentar la amplitud de la actividad eléctrica cerebral
registrada; los filtros, que nos permiten limitar el registro a un rango de frecuencias
predeterminado; y el promediador (C), cuyo objetivo es llevar a cabo la suma
algebraica de la actividad bioldgica registrada que de forma sincronica se
desencadena tras la presentacién del estimulo.



Figura 1. Representacion de un instrumento de registro de potenciales evocados
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Fuente: Tratado de otorrinolaringologia y cirugia de cabeza y cuello.



1. DIAGRAMA A BLOQUES DE LA INSTRUMENTACION

La actividad eléctrica recogida por los electrodos dentro del periodo especificado
de ventana, debe ser procesada a través de varias estrategias para visualizar la
forma de la onda del PEATC. La identificacion de los componentes que conforman
un potencial evocado requiere de cierta instrumentacién que permita la
visualizacion y tratamiento posterior de la sefial bioeléctrica registrada, debido a
gue la magnitud eléctrica de estos potenciales es relativamente pequenia,
encontrandose entre los 0.001-1 pV, y estan mezclados en una interferencia
(Ilamada ruido, ruido de fondo) compuesta principalmente por actividad cerebral y
por potenciales musculares causados por movimiento o tension.

Tal como cita en el capitulo 83 del tratado mencionado anteriormente, para llevar a
cabo registros de PEATC se utilizan electrodos aplicados a la superficie craneal.
Los electrodos tienen forma de disco y estan recubiertos con una ligera capa de
cloruro de plata. Este tipo de electrodos son de baja impedancia y presentan
pocas reacciones alérgicas. La superficie del electrodo se rellena con una pasta
que facilita la conduccidon bioeléctrica. Antes de adherir los electrodos a la
superficie craneal se eliminan la grasa e impurezas de la piel.

Una vez aplicados los electrodos debemos registrar la impedancia (resistencia al
paso de la corriente alterna). La mayoria de los aparatos comerciales permiten
llevar acabo una comprobacion de la impedancia mediante el paso de una
corriente, de baja intensidad, entre pares de electrodos. Una impedancia baja
aumenta la calidad del registro porque ayuda a eliminar el ruido interno de los
amplificadores y reduce las interferencias eléctricas externas.

Convencionalmente se considera 5 kQ como la impedancia 6ptima para llevar a
cabo registros de PEATC. En el caso de la Ecg, debe esperarse impedancias de
aproximadamente 20 kQ, dada las caracteristicas de la disposicion del electrodo
Ver Tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas de los PEATC

Descripcion Valores
Amplitud 0.2-0.8 pv
Ancho de Banda 10 - 3.000 Hz
Duracion 10 milisegundos

Ruido de fondo (EEG | 50 a 100 pVv

Montaje de electrodos | Cz* (+), A1%(-), Fpz*(G)
Ondas [, 1, 111V, V, VI, VI
Estimulo Click

Fuente:Tratado de otorrinolaringologia y cirugia de cabeza y cuello, arreglo del autor

! Electrodo situado en vértex es denominado Cz.
2Electrodo situado en el I6bulo de la oreja A (Al para el I6bulo izquierdo y A2 para el derecho).
®Electrodo situado en la mastoides.



A continuacion se presenta el diagrama a blogues (Ver Figura No. 2) para la
adquisicion de los potenciales evocados auditivos de Tallo Cerebral (PEATC):

Figura 2 Diagrama a bloques para la adquisicion de los PEATC

Electrodos y
Cable

Paciente Amplificacion Filtrado

Salida a
Computador
Personal

Promediacion
de la Senal

Comunicacion

Serial Digitalizacion

Fuente: El autor

1.1 PACIENTE

En los registros de PEATC, la disposicion de los electrodos en la superficie
craneal sigue una normativa especifica, conocido como el Sistema Internacional
de Nomenclatura de Electrodos 10-20* (Ver Figura No. 3). Bajo este sistema, el
electrodo situado en vértex es denominado Cz, la frente Fz, el I6bulo de la oreja A
(Al para el I6bulo izquierdo y A2 para el derecho) y la mastoides M.

Figura 3 Disposicién de electrodos segun el sistema 10-20
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Fuente: Tratado de otorrinolaringologia y cirugia de cabeza y cuello.

* Es un sistema recomendado por la Federacion Internacional de Sociedades para Electroencefalografia y Neurofisiologia
Clinica (IFSECN) para la localizacién de los electrodos en el cuero cabelludo; El nombre se debe a que las distancias entre
electrodos son de 10% o 20% de la distancia frontal-posterior o de lado a lado del craneo.



1.2 ELECTRODOS

Los PEATC son registrados desde los electrodos fijjados en varias posiciones
sobre la cabeza. Tipicamente los electrodos son pequefios de metal en forma de
disco, cubiertos con varios materiales como plata, cloruro de plata, oro, estafo,
platino, etc. Este tipo de electrodos son de baja impedancia y presentan pocas
reacciones alérgicas. Los PEATC son actualmente registrados por medidas de
diferencia en la actividad eléctrica entre dos electrodos, una técnica conocida con
el nombre de diferencial de registro. Uno de los electrodos es colocado en el
vértex, o en la linea media por debajo de la linea de implantacion del cuero
cabelludo. Otro electrodo es colocado en el |6bulo del oido o en proceso
mastoideo del oido ipsilateral que seré el oido que reciba el estimulo. Un tercer
electrodo, tipicamente colocado en la frente, I6bulo del oido o proceso mastoideo
contralateral servird como electrodo de tierra.

Antes de fijar los electrodos, la piel debe de ser limpiada para remover el exceso
de aceite, descamaciones y suciedad para obtener un buen contacto entre la piel y
el electrodo. La superficie del electrodo se rellena con una pasta que facilita la
conduccion bioeléctrica. Una vez que los electrodos han sido colocados, el
adecuado contacto con la piel es valorado al medir la impedancia mediante el
paso de una corriente eléctrica, de baja intensidad, entre cada par de electrodos.
Una impedancia baja aumenta la calidad del registro por que ayuda a eliminar el
ruido interno de los amplificadores y reduce las interferencias eléctricas externas.
Para registros de alta calidad las impedancias menores o iguales a 6kQ son
generalmente aceptadas como normales. Las impedancias deberan de ser muy
equivalentes entre los pares de electrodos para un correcto registro.

Como se dijo anteriormente, para la adquisicion de los potenciales evocados de
tallo cerebral se utilizara electrodos de superficie. Los electrodos de superficie
suelen ser de ranura, con pasta de electrodo llenando la cavidad para conseguir
mas contacto con la piel y reducir la impedancia de los electrodos. Los electrodos
comercializados pueden ser desechables, como los electrodos
Electrocardiogréficos (ECG), o reutilizables con una proteccion de plastico y un
cuello adhesivo por ambos lados. Su didmetro va de 2 a 10 mm para la parte
activa del electrodo. Los electrodos de cloruro de plata-plata (Ag-Ag CI) con pasta
de cloruro se utilizan invariablemente debido a sus propiedades de estabilidad y
reduccion del ruido.

Los electrodos son elementos esenciales para la medicina porque proporcionan
una interfase entre el cuerpo humano y los aparatos médicos de medida. Los
electrodos, son los encargados de transformar en corrientes eléctricas las
corrientes iénicas del cuerpo humano. El electrodo esta formado por una superficie
metalica y un electrolito en contacto con la piel.

Los electrodos convierten corrientes idnicas en corrientes de electrones. Se
utilizan electrodos Ag-AgCl, que son discos de plata con un electrolito (gel o pasta
conductora) (Ver Figura 4). La interface electrodo-electrolito consta de una
impedancia y una tension continuas. Para los electrodos de superficie la



impedancia oscila entre decenas de kiloohmios. Se realiza una amplificacion
diferencial y un filtrado de paso alto para eliminar la componente de potencial de
contacto de los electrodos y la componente continua. Las interferencias externas,
procedentes de la red eléctrica, se conducen por el cuerpo humano provocando un
acoplamiento capacitivo entre éste y la red. De la misma forma existe un
acoplamiento de 60 Hz entre la red y los cables hacia tierra. La mision de los
electrodos consiste en recoger la sefial de la superficie cutanea.

Figura 4 Electrodo Ag/AgCl
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Fuente: http://www.dalcame.com/wdescarga/modulo%20ecg.pdf

Para recibir una buena sefial se debe tener en cuenta los siguientes
parametros:

e Los electrodos deben ser iguales y de la misma marca.
e Se deben situar de forma que se reconozcan las diferentes ondas del potencial
evocado.

Para aplicar los electrodos:

e La piel ha de estar limpia, seca y desengrasada; si hay exceso de vello, se
debe rasurar un poco.
e Los electrodos son desechables.

Especificaciones técnicas:

e Impedancia de corriente alterna por debajo de 2 kQ.

e Voltaje de desplazamiento de corriente directa menor de 100 mV.

e Recuperacion de Sobrecarga de desfibrilacibn menor de 100 mV, con una
proporcion de cambio de potencial residual de polarizacibn menor de 1mV/s.

e Prejuicio la Tolerancia Actual inferior de 100 mV.

e Inestabilidad combinada de desplazamiento y Ruido Interno no mayor de 150
mV.



La piel consiste en tres capas principales que rodean el cuerpo para protegerlo del
medio ambiente y también sirven como interfaces. A continuacion se representa
(Ver Figura No. 5) la conexion entre un electrodo y la piel por medio de un gel:

Figura 5 Interface electrodo - piel

Elecrode *—{Cd

L

I Yhe
Rd

Sweat glands
and ducts

';?l" “D
g, e
i 2
A ¢
7 G SR

....,......:

Dermis and
subcutaneous layers

Fuente: BioPhysicsResearch

El circuito equivalente a la interfaz electrodo-electrolito es el que esta al lado del
gel electrodo. Rs es la resistencia efectiva entre la piel y electrodo, y el estrato
coérneo se puede considerar como una membrana semipermeable a iones, de tal
modo que si hay una diferencia en la concentracién de iones a lo largo de la
membrana hay una diferencia de potencial. Ese, el cual esta dado por la ecuacién
de Nerst.

La capa epidérmica tiene una impedancia eléctrica y se comporta como un circuito
RC en paralelo, para 1 cm? la impedancia de la piel se reduce desde 200kQ a 1Hz
hasta 200Q a 1 MHz la dermis y las capas subcutaneas se comportan como
resistencias.

1.2.1 Cable

El cable a utilizar para este circuito, es el utilizado para Electrocardiografia y
Electromiografia, llamado cable clip o boton (Ver Figura No. 6). Es un cable de
conexién con clip de presién para electrodos adhesivos, que contiene las
siguientes caracteristicas:



e Longitud del cable: 1y 1.5 metros.
e Surtido de cables en 6 colores.
e Tipo de conexion: Se cuenta con el conector que presiden a los equipos.

Figura 6 Cable para el registro

Fuente: DiscountDisposables

El cable anteriormente usado es blindado con tres conductores internos uno para
el electrodo no inversor (+), uno para el inversor (-) y uno para el electrodo de
referencia.

1.3 AMPLIFICACION

Debido al pequefio tamafio de los picos de los PEATC, es necesaria la
amplificacion para aumentar la magnitud de la actividad eléctrica recogida a través
de los electrodos. Esta amplificaciéon de los potenciales evocados se lleva a cabo
mediante amplificadores diferenciales (Ver Figura No. 7). EI amplificador aumenta
la sefial de entrada unas 100,000 veces (10°).

El inconveniente de que la interferencia obscurezca el PEATC es disminuida
parcialmente al filtrar la actividad eléctrica que procede desde los electrodos. La
mayor parte del ruido se localiza en la region de las frecuencias graves debido a
componentes musculares relativamente lentos.

Figura 7 Amplificacién de la sefial

Fuente: http://mww.bioingenieria.edu.ar/academica/catedras/bioing2/Clase_PE_Bioll_2008.pdf



Para esta etapa de amplificacion se utilizara un “amplificador de instrumentacion”
de aplicacion biomédica. Los amplificadores constituyen un componente muy
importante en los sistemas de bioinstrumentacion; sus caracteristicas deben
ajustarse a las condiciones impuestas por la sefial a amplificar y al entorno fisico
de aplicacion. Las sefales bioldgicas se caracterizan por un bajo nivel de
amplitud. ElI amplificador de bioinstrumentacién debe reunir las siguientes
caracteristicas:

e Salida simple y entrada diferencial.

e Altorechazo a la sefial de modo comun.

e Alta impedancia de entrada: La impedancia de entrada del amplificador deber
ser alta para evitar errores de carga y la transformacion de sefiales de modo
comun a modo diferencial.

e Ganancia apropiada segun la aplicacion.

e Respuesta en frecuencia: El amplificador ha de filtrar paso alto la sefal para
eliminar el potencial de contacto de los electrodos y sus derivas con el tiempo.
La sefial se debe filtrar también paso bajo para limitar la banda de sefial y
reducir el ruido. ElI ancho de banda del amplificador deber ser suficientemente
grande para poder reproducir de forma precisa el potencial evocado auditivo.

e Bajo Voltaje Offset.

e Bajas corrientes de polarizaciéon de entrada.

e Circuito de proteccién contra sobre voltajes.

El amplificador de instrumentacion responde solamente a la diferencia entre las
dos sefales de entrada ypresenta una extremadamente alta impedancia entre las
entradas diferenciales y entre cada una de ellasy la referencia.

El voltaje de salida es obtenido entre la salida simple y la referencia del
amplificador de instrumentacion yesta sera igual a la ganancia del amplificador por
la diferencia entre los dos voltajes de las terminales deentrada.

La ganancia del amplificador, es fijada desde un resistor externo. Las propiedades
de un amplificadorde instrumentacion ideal pueden ser resumidas por una
impedancia de entrada infinita, cero impedanciasde salida, voltajes de salidas
proporcionales solamente al voltaje de diferencia de entrada, una
gananciaconstante y precisa (lo cual implica altisima linealidad y un ilimitado
ancho de banda). Este amplificadorrechazar las sefiales comunes en ambas
entradas (sefiales de modo comun), dejando un poco voltajeoffset.

Para la aplicacién que se requiere se recomienda utilizar el INA128 con un voltaje
de alimentacion de 5V.A este circuito el fabricante lo recomienda para aplicaciones
biomédicas El circuito integrado INA128P de la Burr-Brown, es un Amplificador de
Instrumentacion de alta precision.

El INA128P es fabricado con laser lo cual logra un muy bajo voltaje de Offset
(50uV), con una variacién (0.5uV/°C) ofreciendo alto rechazo en modo comudn



(120dB a G=>1000). Operan con alimentaciones tan bajas como *2.25V,
permitiendo uso de baterias y una corriente inmévil de 700pA maximo.

El INA128P esta disponible en encapsulado de 8 pines de plastico con un rango
de temperatura (—40°C a +85°C).

Rangos del INA128P:

e Voltaje de Offset bajo: 50uv maximo.

e Variacion baja: 0.5uV/°C maximo.

e Corriente de offset baja a la entrada: 5na méaximo.
e Alto rechazo en modo comun: 120dB minimo.

e Proteccién de sobrevoltaje a la entrada: + 40V.

e Rango de alimentacién: +2.25 a £18V.

e Corriente inmovil baja: 700pA Méaxima.

e Encapsulado de 8 pines en plastico.

1.3.1 Diagramainterno del INA128P

La Figura 8 representa el disefio clasico utilizado por la mayoria de los
amplificadores de instrumentacion. La salida del amplificador operacional es un
amplificador diferencial con ganancia de tension unidad. Las resistencias utilizadas
en esta etapa de salida son normalmente menos de un £0.001% de diferencia
entre ellas gracias a los cortes realizados con laser. La Figura8 muestra las
conexiones basicas requeridas para el funcionamiento del INA128P. Aplicaciones
con suministros de voltaje de alta impedancia o ruidosos pueden requerir
condensadores de desacoplo cerca del dispositivo como se muestra en la Figura
8.

Figura 8 Diagrama interno INA128P (burr -brown)
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La salida (pin 6) es referenciada a tierra, normalmente el pin 5 se conecta a tierra.
La ganancia del INA128P, viene dada por la relacion que el fabricante especifica
en el datasheet:

50k0)
G=t+——
R.

Tomando en cuenta los valores sugeridos por el fabricante (Burr-Brown) la
resistencia externa, es una resistencia con un valor de 80Q que entrega una
ganancia fija que cumple con la siguiente relacion: G= (1 + (50kQ)/80Q))) = 626.

14 FILTRADO

Posteriormente la sefial es filtrada mejorando la relacion sefial-ruido. Los
potenciales evocados auditivos vienen sumergidos en inmensa cantidad de ruido,
para atenuar el efectode esta interferencia se filtra la sefial. Los filtros son circuitos
gue permiten el paso de una determinadabanda de frecuencias mientras atentan
todas las sefiales que no estén comprendidas en esta banda.

En esta etapa se toman en cuenta basicamente dos consideraciones: la
interferencia y el ancho debanda. La interferencia en la sefial del potencial
evocado se origina principalmente por la linea de corriente alterna de60 Hz,
electrodos indebidamente fijados, resequedad en la pasta electrolitica y otros,
siendo lainterferencia de la linea de corriente alterna la que destaca entre ellas, sin
ser su presencia sino susefectos los que deben eliminarse. Con base en estas
consideraciones se disefio la etapa de filtrado.

La frecuencia de corte de los filtros se define como el punto en el que el filtro
atenua la sefial en 3 dB. Las caracteristicas de un filtro vienen determinadas por la
pendiente (roll-off) definida como el porcentaje de atenuacion de la frecuencia de
la sefial hasta la frecuencia de corte del filtro. El roll-off se mide en decibelios por
octava (Ver Figura No. 9). En los registros electrofisiologicos se utilizan filtros de
paso de banda. Estos estan formados por filtros de paso alto y bajo, encargados
de excluir de la sefial las bajas y altas frecuencias, aceptando solo la frecuencia
gue se desea estudiar mejorando la relacion sefial - ruido.

Como se deben desarrollar un filtro Pasa Bajas y pasa Altas, en estas dos etapas
se implementaron filtros Butterworth de 60 decibeles por década respectivamente.
Este tipo de filtro se escogio por presentar repuesta en amplitud muy plana en la
banda de paso ademasde su facil implementacion. El filtro Butterworth, presenta
una banda de paso suave y un corte agudo; también es el filtro que presenta la
respuesta mas plana mientras mas se acerca a la frecuencia de corte, es por eso
gue recibe el nombre de maximamente plana.

Para el registro de los PEATC se utilizan filtros que varian segun el protocolo de
estudio, pero en su mayoria se encuentran los de baja frecuencia de paso entre



30-150 Hz, y la alta frecuencia entre los 1,500-3000 Hz. Si no son utilizados
adecuadamente la interferencia eléctrica degrada la forma de la onda y aumenta el
tiempo del estudio por el incremento del rechazo de la respuesta debido al ruido
eléctrico. Para reducir este ruido eléctrico y mejorar la claridad de la onda, la
resistencia en y entre los electrodos debe de ser mantenida < de los 3,000 ohms
para cada electrodos y <1000 ohms entre todos los pares de electrodos.

Figura 9 Grafico de un filtro de paso de banda
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Fuente: Tratado de otorrinolaringologia y cirugia de cabeza y cuello.

El filtrado solo puede eliminar una porcién del ruido de interferencia debido a que
pueden tener puntos en comun la frecuencia contenida en los potenciales y la
frecuencia de la interferencia. Por lo tanto existe otra técnica llamada
promediacion de la sefial, para reducir la interferencia no deseada y tener una
onda de PEATC mas clara.

Para la elaboracién de la etapa de filtrado se utilizara el Amplificador Operacional
OPA2234, con las siguientes caracteristicas:

e Rango de alimentacién: 2.7V a 36V

e Baja corriente de reposo: 250 yA/amp
e Bajo voltaje de offset: 100 yVTyp

e Alto Rechazo en Modo Comun

e Aplicacion Biomédica

e Amplificador Operacional de Precision

1.5 PROMEDIACION DE LA SENAL

La actividad cerebral registrada estd contaminadainevitablemente por ruido de
fondo. Cuando el ruido defondo es menor que la amplitud de los potenciales
evocados, la presencia de esta contaminacion es irrelevantepara el registro de la
sefal; sin embargo, los potencialesevocados auditivos son sefiales muy pequefias



y el ruidode fondo suele ser, aproximadamente, unas 10 vecesmayor. El cociente
entre el potencial evocado y el ruidode fondo determinara la relacion sefial y ruido:

PE
RSR = —
RF

RSR: Relacion sefnal ruido
PE: Potencial evocado
RF: Ruido de fondo

Esta relacién suele expresarse en decibelios (dB). Lafuncién del promediador es
precisamente mejorar estecociente sefial-ruido, mediante el proceso de
promediacion de la sefal. El promediador muestrea la
actividadelectroencefalogréfica de forma sincronica a la presentacion del estimulo
y almacena posteriormente este dato en lamemoria del microcontrolador.
Estemuestreo tiene lugar un namerode veces determinado (N). Unavez alcanzado
el valor de N, seobtiene el promedio de todos losregistros almacenados,
mediantela suma algebraica de las muestras y su division por el valor deN.

Si se asume que los potenciales evocados son invariantes(constantes en
morfologia yamplitud) y son desencadenadosexactamente al mismo tiempo
encada muestra, podemos establecer que la sefial promediada es unpotencial
evocado por la presentacion de un determinado tipo de estimulo. El ruido de
fondo, sin embargo, esdiferente de muestra a muestra, de caracter aleatorio,
nosincronico a la presentacion del estimulo y tras el proceso de promediacion
tiende a la cancelacion. Evidentemente, cuantas mas muestras se lleven a cabo
menor sera lacontribucion del ruido al registro y mejor definicion adquiriran los
componentes del potencial evocado.

El promediador ayuda a reducir este ruido de fondo y hace posible detectar el
PEATC mediante el proceso de promediacion de la sefial. El promediador muestra
la actividad electroencefalografica de forma sincronica a la presentacion del
estimulo y almacena posteriormente estos datos en la memoria del computador.
Una vez alcanzados una serie de estimulos se obtiene el promedio de todos los
registros almacenados mediante la suma algebraica de las muestras y su division
entre el nimero de estimulos.

El promedio de la sefial es posible si asumimos que los PEATC son sefales
invariantes (constantes en morfologia y amplitud), desencadenadas exactamente
al mismo tiempo en cada muestra que sobrevienen a la presentacion del estimulo,
mientras que el ruido de fondo o sonido de interferencia ocurre al azar. Esto es, la
sefial ocurre en los mismos puntos en el tiempo después del inicio del estimulo
emitido, pero el ruido de fondo no tiene un patrén regular, este es mas bien
aleatorio no sincronico a la presentacion del estimulo y tras el proceso de
promediacion tiende a la cancelacion.

El promediador de la sefial recibe una gran cantidad de estimulos y realiza un
barrido” de cada sefal individual para obtener un promedio final de la onda. Al



realizar el promedio de la sefial, el sonido obtenido al azar tiende a ser eliminado,
mientras que el potencial evocado es retenido debido a que es basicamente el
mismo en cada barrido. Por consiguiente, cuantas mas muestras se lleven a cabo
menor sera la contribucion del ruido al registro y mejor definicion adquirirdn los
componentes del PEATC para ser visualizados en el promedio final de la onda
formada. Para el registro de los PEATC se requieren entre 100 y 200 barridos para
asegurarnos de tener una buena calidad de onda de potencial.

En todo momento el paciente debe de estar reclinado o recostado en una posicion
relajante sin moverse, debido a que se puede observar una interferencia debida a
la actividad muscular que contaminara el registro haciendo dificil la identificacién
del PEATC. Para infantes o nifios pequefios se recomienda que estén dormidos
durante el estudio. En ocasiones es necesario utilizar hidrato de clorato para
inducir el suefio.

Igualmente que en la etapa de filtrado, Para la elaboracion del promediador de la
sefal se utilizara el Amplificador Operacional OPA2234.

1.6  DIGITALIZACION

Una conversion analégica-digital consiste en la transcripcion de sefales
analégicas en sefales digitales, con el propdsito de facilitar su procesamiento
(encriptacion, compresion, etc.) y hacer la sefial resultante (la digital) mas inmune
al ruido y otras interferencias a las que son mas sensibles las sefiales analdgicas.

Una sefial analégica es aquella que puede tomar una infinidad de valores
(frecuencia y amplitud) dentro de un limite superior e inferior.

En cambio, una sefial digital es aquella sefial cuyos valores (frecuencia y amplitud)
no son continuos si no discretos, lo que significa que la sefial necesariamente ha
de tomar unos determinados valores fijos predeterminados. Estos valores fijos se
toman del sistema binario, lo que significa que la sefial va a quedar convertida en
una combinacion de ceros y unos, que ya no se parece en nada a la sefial original.
Precisamente, el término digital tiene su origen en esto, en que la sefial se
construye a partir de nimeros (digitos).

Ventajas de la sefial digital

e La sefal digital es mas resistente al ruido. La sefial digital es menos sensible
gue la analdgica a las interferencias, etc.

e Ante la pérdida de cierta cantidad de informacién, la sefial digital puede ser
reconstruida gracias a los Sistema de regeneracion de sefiales (usados
también para amplificarla, sin introducir distorsion). También cuenta, con
sistemas de deteccion y correccion de errores que, por ejemplo, permiten
introducir el valor de una muestra dafiada, obteniendo el valor medio de las
muestras adyacentes (interpolacion).



e Facilidad el procesamiento de la sefial. Cualquier operacion esta al alcance de
un cliqueo.

e La sefial digital permite la multigeneracién infinita sin pérdidas de calidad. Esta
ventaja solo es aplicable a los formatos de disco Optico, la cinta magnética
digital, aunque en menor medida que la analogica (que soélo soporta como
mucho 4 o 5 generaciones), también va perdiendo informacion con la
multigeneracion.

La digitalizacion o conversion analégica-digital (conversion A/D) consiste
basicamente en realizar de forma periédica medidas de la amplitud de la sefal y
traducirlas a un lenguaje numérico. La conversion A/D también es conocida por el
acronimo inglés ADC (analogicto digital conversion).

La conversion Analoga — Digital es una de las etapas mas importantes del circuito
de adquisicién de los potenciales evocados auditivos, ya que es la encargada de
recibir la sefalpreviamente amplificada y filtrada, para digitalizarla, y enviarla a
través de un canalde comunicaciones a un Computador Personal. Debido a los
estandares internacionales, se requiere que el conversor que manejeesta etapa
debe tener por lo menos 10 bits de resolucion, y la posibilidad de transmitir los
datos a través de puertos serie.

Para hacer el proceso de conversion digital de la sefial (potenciales evocados

auditivos) se deben tener en cuenta lossiguientes aspectos:

e Frecuencia a la que se va a muestrear la sefal.

e Eltiempo de conversién minimo del convertidor A/D.

e El tiempo que tarda el dispositivo de almacenamiento en registrar una muestra
de sefial (Ver Figura No. 10).

Figura 10Conversionanalogo - digital
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Debido a estos aspectos es necesario un dispositivo electronico quepermita
integrar diferentes tipos de tecnologias y realizar tareas como controlar los



tiempos de conversiony almacenamiento de la sefial y comunicacion con el
computador.

Los potenciales evocados auditivos se digitalizaron con el conversor A/D de un
microcontrolador de la gama PIC16F. Este conversor tiene una resolucion de 10
bits y un tiempo de conversion (TAD) por bit minimo de 1.6 us. El tiempo de
conversion de un dato es igual a 12-TAD.

El conversor A/D se configurd para un TAD=2us. El resultado de la conversion se
justifica a la derecha, para tomar los 8 bits méas significativos. Esto permite
aprovechar la capacidad de las memorias, pero la sefal digital tendra un error
igual a 0.39%. Dicho error fue calculado mediante la ecuacion:

n

ex100% = _, -100
2.

En donde n es la cantidad de bits desechados y N es el total de bits de la
conversion.

Los datos digitales se transfieren hacia la memoria del microcontrolador, una vez
codificados y organizados los datos, son enviados al PC para su registro grafico.

Para la conversion analoga digital de los potenciales evocados auditivos de tallo
cerebral (PEATC) estaran presentes cuatro procesos:

1.6.1 Muestreo

El muestreo (en inglés, sampling) consiste en tomar muestras periédicas de la
amplitud de onda. La velocidad con que se toman esta muestra, es decir, el
namero de muestras por segundo, es lo que se conoce como frecuencia de
muestreo. El intervalo de tiempo entre cada 2 instantes de muestreo consecutivos
es igual a “Ts” segundos y se le denomina periodo de muestreo (Ts). (Ver Figura
No. 11)

Figura 11 Periodo de muestreo de una sefial analégica

El muestreo digital es uno de los procesos que permite la digitalizacion de las
sefiales. Consiste en tomar muestras periddicas de la amplitud de la sefial



analdgica. Estas muestras (samples) no se toman de forma aleatoria, al azar, sino
gue se toman intervalos fijos de tiempo (de ahi que hayan quedado definidas
como periodicas).

Cada muestra debe durar el mismo tiempo y efectuarse en el mismo intervalo. La
velocidad a la que se hace este muestreo, es decir, el nUmero de muestras que se
toman por segundo es lo que se conoce como frecuencia de muestreo.

Por muy eficaz que sea el muestreo realizado, por muy alta que sea la frecuencia
de muestreo, hay que tener presente que siempre que haya un muestreo va a
haber una cierta pérdida de calidad de la sefial. Siempre habra matices de la sefial
gue no van a ser tenidos en cuenta, dado que no han sido muestreados. (Ver
Figura No. 12)

Figura 12 Sefial analogica y sefial digital
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1.6.2 Retencion (En inglés, Hold)

Las muestras tomadas han de ser retenidas (retencidén) por un circuito de
retencién (Hold), el tiempo suficiente para permitir evaluar su nivel (cuantificacion).
Es el que se emplea en la practica consiste en tomar la muestra y retener el valor
un cierto tiempo hasta que comience el préximo periodo de muestreo. (Ver Figura
No. 13)

Figura 13 Retencion
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1.6.3 Cuantificacion

En el proceso de cuantificacion se mide el nivel de voltaje de cada una de las
muestras. Consiste en asignar un margen de valor de una sefial analizada a un
unico nivel de salida.

El proceso de cuantificacién es uno de los pasos que se sigue para lograr la
digitalizacion de una sefal analdgica. Basicamente, la cuantificacion lo que hace
es convertir una sucesion de muestras de amplitud continua en un sucesion de
valores de amplitudes discretas o lo que es o mismo, una sefial digital, aunque no
binaria.

Durante el proceso de cuantificacién se mide el nivel de voltaje de cada una de las
muestras, obtenidas en el proceso de muestreo, y se les atribuye a un valor finito
(discreto) de amplitud, seleccionado por aproximacion dentro de un margen de
niveles previamente fijado.

Los valores preestablecidos para ajustar la cuantificacion se eligen en funcién de
la propia resolucién que utilice el cédigo empleado durante la codificacion. Si el
nivel obtenido no coincide exactamente con ninguno, se toma como valor el
inferior mas préximo.

En este momento, la sefial analdgica (que puede tomar cualquier valor) se
convierte en una sefial digital, ya que los valores que estan preestablecidos, son
finitos.

No obstante, todavia no se traduce al sistema binario. La sefial ha quedado
representada por un valor finito que durante la codificacion (siguiente proceso de
la conversidén analdgico digital) sera cuando se transforme en una sucesion de
Ceros y unos.

Asi pues, la sefal digital que resulta tras la cuantificacion es sensiblemente
diferente a la sefal eléctrica analdgica que la origind, por lo que siempre va a
existir una cierta diferencia entre ambas que es lo que se conoce como error de
cuantificacion que se produce cuando el valor real de la muestra no equivale a
ninguno de los escalones disponibles para su aproximacion y la distancia entre el
valor real y el que se toma como aproximacion es muy grande. Un error de
cuantificacion se convierte en un ruido cuando se reproduzca la sefal tras el
proceso de decodificacion digital.

1.6.4 Codificacion

La codificacion consiste en traducir los valores obtenidos durante la cuantificacion
al cdédigo binario. Durante el muestreo y la retencién, la sefial aun es analdgica
puesto que aun puede tomar cualquier valor. No obstante, a partir de la
cuantificacion, cuando la sefial ya toma valores finitos, la sefial ya es digital.



La caodificacion es el ultimo de los procesos que tiene lugar durante la conversion
analogica-digital. La codificacion consiste en la traduccion de los valores de
tension eléctrica analogicos que ya han sido cuantificados (ponderados) al sistema
binario, mediante cddigos preestablecidos. La sefial analdgica va a quedar
transformada en un tren de impulsos digital (sucesién de ceros y unos).

La codificacion que se realiza mediante el sistema binario estd basada en el
algebra de Boole.

1.7 COMUNICACION SERIAL

Con este proposito, se disefiara una interfaz para la comunicacion serial. El
microcontrolador(PIC16F) posee un moédulo que permite la comunicacion UART.
Dicho maodulo se configurara para una transferencia de datos bidireccional a una
velocidad de 33.400 bps. Los registros digitales se obtienen, a través de una
interfaz de usuario. Dicha interfaz, brinda la posibilidad de adquirir y almacenar
continuamente un total de cuatros canales.

1.7.1 Aspectos técnicos de la programacion del PIC

e MSSP (modo SPI): Segun la hoja de caracteristicas del convertidor analdgico
digital la frecuencia de trabajo maxima del dispositivo es de 2,4 MHz. La seiial
de reloj generada por el PIC no deber& exceder nunca de ese valor. Para ello
se configura el médulo MSSP para que genere una sefial de reloj de Fosc / 16,
donde Fosc es la frecuencia generada por el oscilador, de 10 MHz, por lo que
el convertidor trabajara a 625 kHz.

e TMR2 (Timer 2): El timer 2 actia como un contador de 8 bits que genera una
interrupcién cuando el valor del contador coincide con el del registro PR2. Para
establecer el valor de PR2 se debe tener en cuenta lo siguiente:

v' El PIC trabaja a una frecuencia 2,5 MHz, por lo que el tiempo de ciclo es
Tciclo = 4/ Fosc, es decir

v' Tciclo = 0,4 us. Si utiliza un 'prescaler' de 16, se logramos que Tciclo =
6,4 us. Al establecer el registro PR2 con el valor decimal 157 se
consigue que la interrupcion del timer se genere cada 6,4 us * 157 = 1
ms.

e EUSART: Se ha configurado en modo asincrono con transmision de datos de 8
bits, sin bit de paridad y con las interrupciones tanto de transmision
deshabilitada y la de recepcién habilitada. Se configuro la velocidad de
transmision a 33.400 bps. Para ello se ha habilitado el modo de alta velocidad
y se ha establecido el valor del registro SPBRGH:SPBRG a partir de la
siguiente ecuacion:

. Fosc
Valor = — ,
16 x Baudrate



e Recepcion / Transmision de datos de 8 bits: EI PIC18F es un microcontrolador
de 8 bits, por lo que, tanto la recepcion de datos del ADC como la transmision
de datos por el puerto serie se realizara de 8 bits en 8 bits. Debido a que la
memoria RAM del PIC est& dividida en 16 bancos de datos de 256 bytes cada
uno, ha sido necesario modificar el archivo 'linker' consiguiendo asi dos bancos
de datos de 1.024 bytes donde almacenar las 512 muestras de 16 bits de
ambos canales.

e Tramas de sefializacion: Tanto para indicarle al programa que se debe iniciar la
adquisicién de datos como para indicarle que inicie la transmision, se envia el
valor hexadecimal 64. Para indicarle al PC qué canal el programa esta listo
para iniciar la transmision.

1.7.2 Principio de Funcionamiento

El puerto serial es un dispositivo muy extendido y ya sean uno o dos puertos,
conconector grande o0 pequefio, todos los equipos PC lo incorporan
actualmente.Debido a que el estandar del puerto serial se mantiene desde hace
muchos afios,la institucion de normalizacion americana (EIA) ha escrito la norma
RS-232-C queregula el protocolo de la transmisién de datos, el cableado, las
sefales eléctricas ylos conectores en los que debe basarse una conexion RS-232.

La comunicacion realizada con el puerto serial es una comunicacionasincrona.
Para la sincronizacion de una comunicacion se precisa siempre de unbit adicional
a través del cual el emisor y el receptor intercambian la sefial delpulso. Pero en la
transmision serial a través de un cable de dos lineas esto no esposible ya que
ambas estan ocupadas por los datos y la tierra. Por este motivo seintercalan antes
y después de los datos de informacion de estado segun elprotocolo RS-232. Esta
informacion es determinada por el emisor y el receptor alestructurar la conexion
mediante la correspondiente programacion de sus puertosseriales. Esta
informacion puede ser la siguiente:

e Bit de inicio: Cuando el receptor detecta el bit de inicio sabe que la transmisién
ha comenzado y es a partir de entonces que debe leer la transmisién y
entonces debe leer las sefiales de la linea a distancias concretas de tiempo, en
funcion de la velocidad determinada.

e Bit de parada: Indica la finalizacion de la transmision de una palabra de datos.
El protocolo de transmision de datos permite 1, 1.5 y 2 bits de parada.

e Bit de paridad: Con este bit se pueden descubrir errores en la transmision.Se
puede dar paridad par o impar. En la paridad par, por ejemplo, lapalabra de
datos a transmitir se completa con el bit de paridad de maneraque el nimero
de bits 1 enviados es par.



1.7.3 El protocolo RS-232

Consiste en un conector tipo DB-25 de 25 pines o de de 9 pines DB-9. En
cualquier caso, los PCs no suelenemplear mas de 9 pines en el conector DB-25.
Las sefiales con las que trabajaeste puerto serial son digitales, de +12V (0 l6gico)
y -12V (1 légico), para laentrada y salida de datos, y a la inversa en las sefiales de
control. El estado dereposo en la entrada y salida de datos es -12V. Dependiendo
de la velocidad detransmision empleada, es posible tener cables de hasta 15
metros. Cada pinpuede ser de entrada o de salida, teniendo una funcion
especifica cada uno deellos.

Las sefales TXD, DTR y RTS son de salida, mientras que RXD, DSR, CTSson de
entrada. La tierra de referencia para todas las sefales es SG (Tierra deSenal).
Finalmente, existen otras sefiales como RI (Timbre Telefénico).

1.8 PROCESAMIENTO Y ALMACENAMIENTO DE REGISTROS

El Computador Personal es el encargado del almacenamiento y procesamiento
grafico de los registros. Este punto,los registros enviados por el circuito
electrénico, son almacenados en la memoria del computador creando una
representacion virtual del registro.Cuanto mayor sea el numero de puntos capaz
de obtener el computador mayor sera la similitud entre elregistro analdgico
obtenido y la representacion virtualalmacenada.

Para el registro grafico se utlizara el software LabVIEW.LabVIEW es una
herramienta gréafica para pruebas, control y disefio mediante la programacion. El
lenguaje que usa se llama lenguaje G, donde la G simboliza que es lenguaje
Grafico.Este programa fue creado por National Instruments (1976) para funcionar
sobre maquinas MAC, sali6 al mercado por primera vez en 1986. Ahora esta
disponible para las plataformas Windows, UNIX, MAC y GNU/Linux. La ultima
version es la 2011.

Los programas desarrollados con LabVIEW se llaman Instrumentos Virtuales, o
Vs, y su origen provenia del control de instrumentos, aunque hoy en dia se ha
expandido ampliamente no solo al control de todo tipo de electronica
(Instrumentacion electrénica) sino también a su programacion embebida. Un lema
tradicional de LabVIEW es: "La potencia esta en el Software", que con la aparicion
de los sistemas multinicleo se ha hecho ain méas potente. Entre sus objetivos
estan el reducir el tiempo de desarrollo de aplicaciones de todo tipo (no solo en
ambitos de Pruebas, Control y Disefio) y el permitir la entrada a la informatica a
profesionales de cualquier otro campo. LabVIEW consigue combinarse con todo
tipo de software y hardware, tanto del propio fabricante -tarjetas de adquisicién de
datos, PAC, Vision, instrumentos y otro Hardware- como de otros fabricantes.

Es usado principalmente por ingenieros y cientificos para tareas como:

e Adquisicion de datos y analisis matematico



Comunicacion y control de instrumentos de cualquier fabricante

Automatizacion industrial y programacion de PACs (Controlador de
Automatizacion Programable)

Disefio de controladores: simulacion, prototipaje rapido, hardware-en-el-ciclo
(HIL) y validacion

Disefio embebido de micros y chips

Control y supervisién de procesos

Vision artificial y control de movimiento

Robotica

Domotica y redes de sensores inalambricos
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