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4. Disefio y Construccion del EEG

4.1 Etapa de amplificacién

En general las sefales generadas por el cuerpo humano tienen amplitudes muy pequefas,
comprendidas entre 1uV y 100 mV, aunado a ello existen grandes niveles de interferencia y ruido
asociado a las mismas. Estas sefales requieren ser amplificadas para hacerlas compatibles con
una variedad de dispositivos, como equipos de cémputo, display y convertidores A/D, y de esta
manera también se pueden manipular y trabajar a nuestra conveniencia, en este caso, un

electroencefalégrafo. Para ello existen algunas recomendaciones que se deben tener en cuenta:

v' El proceso fisiolégico que sera monitorizado no debe ser modificado de ninguna forma

alguna por el amplificador.

v La sefial medida no debe estar distorsionada.

v El amplificador debe ofrecer una sefial de salida limpia, es decir sin interferencias.

v' El amplificador debe ofrecer proteccion al paciente de cualquier shock eléctrico.

v' El amplificador debe tener una proteccién contra dafios causados por altos voltajes de
entrada, ya que estos estan presentes durante el uso de desfibriladores o algun otro elemento
como un mal disefo de la instalacidn eléctrica, que no sea de grado médico o un mal sistema de

tierras, es decir, que su impedancia esté por arriba de los 10 ohms.

El amplificador mas recomendable para este fin es el amplificador de instrumentacion debido a que

cumple con todas las especificaciones ya comentadas.
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4. Disefio y Construccion del EEG

El amplificador de instrumentacion ofrece el comportamiento mas cercano a un amplificador ideal,

la siguiente imagen muestra el simbolo del Amplificador de instrumentacion (Al).

+AI
e’

Fig. 4. Amplificador de instrumentacion.

Los amplificadores de Instrumentacién son amplificadores diferenciales que cumplen unos

requisitos generales:

Ganancia: seleccionable, estable, lineal.

Entrada diferencial: con Razén de Rechazo en Modo Comun (CMRR) alta.

Error despreciable debido a las corrientes y tensiones de offset.

Impedancia de entrada alta.

Impedancia de salida baja

El circuito INA129 es el que mejor se adecua a nuestras necesidades ya que cuenta con un offset

bajo, una corriente de bias minima.
El circuito INA129 nos permite ajustar la amplificacion a nuestra conveniencia simplemente

modificando el valor de una resistencia llamada Rg como se muestra en la figura 5, de tal modo

que no es necesario calibrar resistencias:
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4. Disefio y Construccion del EEG
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Fig. 5 INA129

En el diagrama se puede apreciar que el circuito integrado (Cl) ya tiene un médulo de proteccion
para sobre voltaje, antes de la amplificacion.

Observar que Rg permite variar la ganancia sin afectar la razén de rechazo en modo comun,
detallando que las resistencias ya estan calibradas y nuestros acoplamientos establecidos por el

INA129, la ganancia se obtiene con la siguiente expresion:

INA129:

G- 144940

G
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4. Disefio y Construccion del EEG

Analisis matematico.

Amplificador de Instrumentacion: INA129

@ + R1 , R2
W
AWy A,
-
Ra
Fufyly
ot
Ra § Rb ;
iy
R3 R4
Ay Ay ‘47
L+ + i}
W2
Se realiza el analisis de corriente en la resistencia Rg.
e} +
W
Va 4
Ra
Fufyfy
Vo
I
Rg g 9 Rb
iy,
Vb

V, -V, | Va-Vb
; lg=————
Rg Ra+ Rg + Rb
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4. Disefio y Construccion del EEG

Para cumplir con una alta Razén de Rechazo en Modo Comun, hacemos que Ra=Rb=R, entonces
se igualan las ecuaciones.

V,-V, Va-Vb
Rg 2R+Rb

Vo=Va-Vb=(2R + Rg)VlR_V2
g

2R
Vo= (1+ R—gj(vl -V,)

Etapa diferencial

R1 R2
A
ot
o
R3 R4
A

1

Obtenemos V., aplicando los valores al amplificador diferencial.

1+-2

R

R R
out:_izva_’_ :
R R

L 1+ 2

4

\Y

Esta es la expresidn general. Para una condicion ideal en la que R1=R3 y R2=R4, se tiene:

R
V,, =——2(Va-Vb
- (va Vo)

out
1
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4. Disefio y Construccion del EEG

Como Vo=Va-Vb, entonces, el caso general:

R R
Vout = _R_2(1+ ZR_gj(Vl _Vz)

1

La ganancia:

G :&(1+ ZE]
R, Rg

Para calcular el CMRR se sabe que:

CMRR:E
Gem

Vem

zg

w2

Zip

Vem

Se deduce que la tensién en V1 y V2 es la misma por lo que:

Gd  Gd,.xGd,
Gem Gem,

CMRR=

=Gd, *CMR,
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4. Disefio y Construccion del EEG

La etapa de amplificacion esta basada como anteriormente se mencioné en el circuito integrado
INA129, ya que éste solo nos provee de una ganancia maxima igual a 1,000 se manejaran tres
etapas adicionales de amplificacion, las cuales seran amplificadores inversores, cabe sefalar que
estos amplificadores seran TL062, para lograr una ganancia igual a 1,000,000 con la finalidad de
ver las sefiales neuronales en una escala de 0 a 0.5 volts, y asi mismo esto servira para poder
realizar la comunicacién con la computadora, ya que el muestreo de las sefiales tiene que estar en
el orden de los volts para poder ser monitorizados y muestreadas por la computadora; de tal forma

que las ganancias de las etapas quedaran de la siguiente manera:

- Amplificador de instrumentacion: Para este amplificador se manejara una ganancia de 100,
para que este no trabaje a su maxima potencia y vaya a introducir ruido en la sefal a

causa de la frecuencia que se maneja.

GARNANCLL v= FRECUEMCLY
I ||_-"'-|..

il T

1
Go= 1000w 4]
50 w XE
\‘I.
G 40 S
A, G = 100V ~.
I 30 {:
it
'ﬂ' by
clBy 20
"B G = 10V
C 10
|
|'_| e
&, G = 1V \
- 1|] \.‘
-0 &
1k 10k 100k 1M 10M

Frecuencia (HZ)

Fig. 6 Comportamiento del INA129

20

Juan Alejandro Alonso Toledo
Herson Daniel Diaz Luna
José Roberto Mendoza Pastor



4. Disefio y Construccion del EEG

Se calculo con la siguiente expresion:

49.4KQ
RG

=1+

49.4KQ
RG

100 = 1+

RG = .49-4K0

Por lo tanto el valor de la resistencia §&a el primer amplificador es de RG=
498.98Q

- Post amplificadores inversores: En esta etapa se manejaran dos ganancias una de 100
para la segunda etapa y otra de 10 para la tercera y cuarta etapas, la finalidad de agregar

una cuarta etapa es que la sefial no quede invertida y se calculé de la siguiente manera:

Rf
Rin

Vout = - Vin

- Asi que para la segunda etapa, con ganancia de 100, se utilizaron resistencias Rf=10 kQ y
Rin=100 Q, lo que brinda una ganancia de 100.
- Y finalmente para la tercera y cuarta etapa, la ganancia de 10, se utilizaron resistencias Rf=1

kQ y Rin=100 Q, lo que nos brinda una ganancia de 10.

Ya teniendo las ganancias se realiza el célculo de la ganancia total que es 100x100x10x10=
1,000,000.

21

Juan Alejandro Alonso Toledo
Herson Daniel Diaz Luna
José Roberto Mendoza Pastor
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4. Disefo y Construccion del EEG

Fig. 7 Disefio de la etapa de amplificacion

Una vez calculado, la simulacién arroja lo siguiente:

Simulacion

Fig. 8 Sefial de entrada (Vin) = 2uVpp@50Hz

o u{uin) U{Vout)

Fig. 9 Senal de salida (Vout) =1.6Vpp@50Hz
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4. Disefio y Construccion del EEG

4.2 Etapa de filtrado

Los filtros son de los elementos mas utilizados en equipos eléctricos. Su funcién es separar y dejar
pasar las sefales presentes en ciertas bandas de frecuencia y bloquear las sefales de otras
bandas que no sean deseables. En general en un filtro eléctrico deben pasar, sin perdidas, la

energia en algunas frecuencias e introducir atenuacion en otras.

Los electroencefalografos empleados en las clinicas y hospitales, se disefian dentro de las
frecuencias de importancia clinica, comprendidas entre los 0.1 y los 50 Hz; por lo tanto, para el
modelo clinico, la frecuencia superior debera estar limitada mediante un filtro pasa bajas, con una
frecuencia de corte en los 50 Hz, sin embargo el disefio cuenta con una frecuencia de corte de 120
Hz para permitir a los neurdlogos el estudio de la banda gamma. Para esto se utiliza el apoyo del
amplificador, el cual proporciona impedancia de entrada alta por lo tanto corriente de entrada baja

e impedancia de salida baja.

Para esta aplicacion se han elegido filtros activos, ya que los filtros pasivos RLC presentan
grandes inconvenientes practicos para las bajas frecuencias. Esto se debe a que cuanto mas baja

es la frecuencia, mas grandes, y deficientes son los inductores.

Otras ventajas de los filtros activos son:

1. Tamafio reducido.- Debido al empleo de Amplificadores Operacionales (AO) integrados, se
reducen las dimensiones del circuito, siendo los capacitores (de mayor tamafio a menor

frecuencia) los que generalmente fijan el tamafio del dispositivo.

2. Independencia entre etapas.- Permite la realizacion de filtros de cualquier orden,
simplemente conectando en cascada etapas de primer y segundo orden; ademas cada

etapa puede ser ajustada por separado.

3. Ganancia en la banda de paso.- Ademas de proveer rechazo para las frecuencias, no
deseadas, amplifica las sefales cuya frecuencia se encuentra en la banda de paso del
filtro.

4. Costo reducido.- El costo del filtro lo determina el amplificador operacional.
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4. Disefio y Construccion del EEG

En el manejo de senales electroencefalograficas se tienen sefiales no periddicas y que hacen
irreconocible la sefal que verdaderamente se quiere estudiar, a esto se le conoce como ruido. Al
amplificar es posible que se magnifiquen las senales biolégicas a medida que se aumenta la
amplificacion. Esto quiere decir que al utilizar una maxima amplificacién, sefiales demasiado
pequefas podrian ser detectadas. Cuando la sefal biolégica se encuentra en el nivel de una sefial
ruidosa o en el mismo nivel, ambas sefiales seran amplificadas por igual, perdiéndose el valor de la
sefial de interés. El nivel de ruido en la electroencefalografia, es un potencial generado por los
amplificadores y también puede ser externo, y no debe exceder de 2V, este potencial se origina

en la primera etapa de amplificacion.

En el tratamiento de sefales se debe tomar en cuenta que existen algunas frecuencias que no son
deseadas. Se requiere eliminar sefales que tengan valores de frecuencia que pudieran interferir y
obstruir la exacta observacion de las sefiales electroencefalograficas. Para éste proposito después
de la etapa de amplificaciéon utilizamos una etapa de filtrado en la que se empleé un filtro paso

bajas y un filtro supresor de banda, esto por las caracteristicas de las sefiales a tratar.
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4. Disefio y Construccion del EEG

Filtro paso bajas
Amplitud
A

Banda Banda de
_.
de paso rechazo

»
>

fc frecuencia

La respuesta en amplitud es

Vo
f(dB) =20 Iogw(\/i)
Filtro Notch

£

Banalia de
rechqzo

fL fo fH

fo en funcién de Q, y la ganancia de banda de paso Ao, la respuesta del filtro notch en amplitud

dB:

. 2
o)
fo
A = Ao(dB) + 20log,,

2

BiE

Donde

fo

2 2

fo=,/f_f, , este ofrece un mejor promedio geométrico.

_firfe _—BW+\/BW2+4f02_f
= LT H.f =

m 2
Qfo

g =f +BW
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4. Disefio y Construccion del EEG

fo
Q:W; BW = fH — fL
Por tanto:

fo ff
Q= _ L'H
fH_fL fH_fL

Filtro Butterworth

La respuesta en frecuencia generalmente:
A fin )"

A= % 6 AdB = Asg (dB) —10|Ogm[11L (f] ]

fin ¢

1+ —

fc
fin — frecuencia de entrada
fc - frecuencia de corte

A - ganancia de voltaje
N — orden del filtro

Filtros de 2° orden.

Funcion de transferencia:

P(s)

H(s)=——~———
(5) 1+ als +a2s?

P(s) depende del tipo de respuesta.

a2: 12 ’alzz_g
@0 @0

Factor de calidad:

Q =i ; por tanto a1=L
2¢ Qo
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4. Disefio y Construccion del EEG

Para un filtro paso bajas:

H(s) = —

$% +— 5+ wo?
Q

Tomamos en cuenta que utiliza la estructura:

Analizamos V'’ en el punto A:

Vo=1z,; 1 =20

5

V'=-1Z, :—Vo%

5

Aplicamos Kirchhoff en el Punto A:

Vi-v' 0-V' Vo-V' Vo
+ +o—=

+ 0
Z Z, z, Z,

Despejamos Vi

ﬂ=—V0 i+i +V' i+i+i
Z, Z, Z, 2, Z, Z,
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4. Disefio y Construccion del EEG

Usando V’

Vi 1 1 Z,(1 1 1 1 1 Z, 1 1 1
—=Vo| —+—|-Vo—~| —+—+— |=VO| —+—+—+| —+—+—
Z Z, Z Z.\Z, Z, Z, Z, Z. Z, \Z, Z, Z,

Asi la funcion de transferencia:

1

Yo__ Z,
Vi1 01 0z, (1 1 1
e +
z, z, Z, \z, z, Z,

Haciendo Z1, Z4 y Z3 resistencias y Z2, Z5 capacitores:

Rz
R1 R3 T
YA, A, —

W
Cz I pi
1
Tomando en cuenta que Z, = yZs=——
sC, sC.
1 Ry
Vo R, 3 R,

=
Fi+ sC, + Rgscl(;+ sC, +F§] 1+ s(ch1 +R2§301+ Rgcl}r s?(C,C,R,R,)

2 1 2 1
Para una ganancia unitaria R2=R1:

Vo _ 1

Vi 1+sC,(R, +2R,)+5°R,R,C,C,

1
Como = R*C,C, si hacemos C1=C2
@0

> =
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4. Disefio y Construccion del EEG

~=R?Co?; Obteniendo R
@0

1

R=——_
«oCo

Filtro Universal
Al conectar 3 amplificadores Operacionales, se puede tener un paso bajas de orden 2, paso altas y
paso banda, con gran factor de calidad Q.

R
m o W o o 2
AN, HP 1 Br —]}
o N
A — A — A, — o
°© : L¥
R3 R4
Sy AN,
o

A1 es un Amplificador diferencial, A2 y A3 integradores.

En la etapa de filtrado se empleo el circuito integrado UAF42 de Texas Instruments, un filtro
universal activo que dentro de las ventajas que brinda es que puede ser configurado de distintas
formas para poder convertirlo en un filtro paso bajas, paso altas y paso bandas. Su configuracién
se basa en un amplificador inversor y dos integradores. En este circuito los integradores incluyen
capacitores de 1000pF. Este tipo de arquitectura resuelve un problema que se presenta al disefiar

filtros activos, que es obtener una tolerancia ajustada, y tener capacitores de baja pérdida.

Para este circuito

1
fc=——; RA=(3Q-1R
SRC (BR-DR,

Este filtro permite valores de Q muy altos, con buena estabilidad.
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4. Disefio y Construccion del EEG

Filtro Universal: UAF42

Rz o Wy ] 1 o] C CE
— A, HF F | BF !
i —
a1 0
(=] + LH
R3 R4
O—Nfif, Ay

Filtro paso bajas usando el UAF42

RFZ
iy
Cz
Il
" R1 RZ RF 1 i
Al A —t Afh—e———", F——t
R
RG
WIM e ap
VS Wi &)
=18 _O]_I-‘
Vo, R,

R

Vo, =Vo,—— 2
SRF,R,C,

Vo3 depende de las entradas, por tanto:
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4. Disefio y Construccion del EEG

1 1
RQ RQ -~
Q sC, Q sC,
RQ + (1: RQ + Cll ; R

Vo, = Vi 2 o122 )i Q. __va Q

RG RF, RG(sC,RQ +1) RF,(sC,RQ +1)
Sustituyendo Vo1:
Vo, =-Vi RQ -Vo R, RQ

RG(sC,RQ+1)  °SsRF,R,C, RF,(sC,RQ +1)

RQR, Y RQ
RF,(sC,RQ +1)sRF,R,C, RG(sC,RQ +1)

Vo, {1+

La funcién de transferencia es:

RQ RQ
Vo, RG(1+5sC,RQ) RG
vi 1+ RQR, 1+sC,RQ + _ ROR,
(sC,RQ +1)sRF,RF,R,C, sRF,RF,C,R,
S
Vo, RGC,
Vi , S R,

s°+ +
C,RQ RF,RF,C,C,R,

Una caracteristica del filtro universal es que se puede sumar el paso bajas y el paso altas, lo que
nos da un filtro Notch de variables de estado. Para esto se requiere un amplificador Operacional
adicional y 3 resistencias iguales.

Filtro de Variables
de Estado

3

Notch Out

=
3
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4. Disefio y Construccion del EEG

A continuacién se muestra el disefio interno de este circuito integrado:

High-Pass Band-Pass Low-Pass

Qut) out @ ¢ ou Q@
R
AN
R 1000pF" 1000pF"” Lo Vs
mo N |
—
In, & +
R R | o v-
Inso—/AA MV
o
R = 50kQ +0.5% - GND

Fig. 10 Disefo interno del UAF42

La topologia clasica de este circuito forma un filtro de tiempo continuo. Libre de anomalias y ruido

conmutado asociado a filtros con capacitores conmutados.

Disefio de la etapa de filtrado

Para poder obtener una configuracidon exacta y con los valores precisos se utilizé un software
compatible con DOS (sistemas operativos de disco), este software mediante los valores deseados
de frecuencia que se quiere obtener y la tolerancia requerida brinda la configuracion y los valores

exactos de resistencias y capacitores externos para poder generar los filtros utilizados.

El software utilizado, proviene de una serie de programas de disefio llamado FilterPro creados por
Burr-Brown. Utilizando el llamado FILTER42, que es especificamente usado para configuraciones
del UAF42. El programa es sencillo, es una guia paso a paso y realiza el calculo exacto de los
valores de los componentes. Para un filtro Butterworth, se tiene una atenuaciéon de 3dB en la
frecuencia de corte. El circuito mas simple consiste en un solo subcircuito de dos polos como se
muestra en la figura

Subcircuit 1

2021
Vo O Im () Qg ov,

Fig. 11 Subcircuito 1
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4. Disefio y Construccion del EEG

Otros filtros mas complejos son armados en cascada. Incluso filtros de otros érdenes son

implementados completamente con secciones de dos polos con el UAF42 y no se requieren

capacitares externos.

Subcircuit 1

Cuti2!

Subcircuit N

In

Outi

M o,

Fig. 12 Filtros en cascada

En este caso la etapa de filtrado se arma en cascada, primero la sefial pasa por el filtro pasa bajas

y después por el filtro de rechazo de banda mediante herramientas que se muestran mas adelante.

Por las caracteristicas mencionadas antes, se utilizd un filtro Butterworth que entrega mejores

resultados que las otras familias, maximiza la magnitud de aplanamiento en la respuesta en un

paso banda, un buen comportamiento completo, una respuesta de pulso mejor que el Chebyshev y

una razoén de atenuacion mejor que el Bessel.

El programa provee subcircuitos de par-polo, estos consisten en una configuracion de estado

variable. Dos parametros deben ser configurados para el par-polo son el filtro Q y la frecuencia

natural fo. Para esto se tienen dos resistencias, Rf1 y Rf2 para configurar fo. Y una resistencia

externa RQ es usualmente utilizada para configurar Q.
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4. Disefo y Construccion del EEG

El programa:

UAF42 Filter Design Program

Burr Broun’s UAF42 iz an analog, monolithic Universal Active Filter
from which simple and complex filter responses can be realized. This
program and application bulletin AB-B35 are designed to help vou create
filter circuits quickly, easily and economically.

Highpass Bandpass Lowpass

<Space? to continue

Fig. 13 Pantalla inicial del programa

En la ventana se muestra el tipo de filtros que puede disefiar el programa, a continuacién para

poder entrar al menu de configuracion, el cual nos presenta una pequefia guia.

I UAF42 Filter Design Help Guide

Use T.4.2.¢.{Enter’> to select

Mum—lock:0ON Cap—lock:0FF
Desired Response :4-1> Choose type of Lowpass Parameters
FeLowpass response desired.

1.888k Hz
Filter Type :4—2> Choose from 4 filter
sButterworth = types. Filter Response
2.888k H=z
e -12.17 dB

3> Set Parameters using th
i —316.47 ©

Filter Response section.

1
4> Press {F2> to view response Standard 1
plot of current design Auto
CGA.UGA & EGA graphics onlyl.

52> Hit <F3>.<{F4> for component
values & use with literature
for circuit information.
[<Space? to startl

<F1» Exit <F2> Plot <F3> Component Ualues <F4> Printout <F5> Help

Fig. 14 Menu del programa

El menu Desire Response. Permite elegir entre cuatro tipo de filtros: Paso bajas, paso altas, paso

banda y rechazo de banda.

El menu Filter Type. Nos da a elegir entre varios grupos de filtros.
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4. Disefo y Construccion del EEG

El menu Parameters. Esta seccion permite configurar los parametros de orden del filtro n (de 2 a

10), y la frecuencia del filtro.

El menu Filter Response. Para poder configurar la respuesta en frecuencia.
En este caso se eligié un filtro paso bajas tipo Butterworth, y se configuran los valores de

frecuencia y respuesta deseados.

UAF42 FILTER DESIGN GUIDE
Rev 1.1
Deszired Respons a0 Parameters
mLowpass
128.8 H=
Filter Type L
sButtervorth = Filtew Ri

<Enter> to toggle
Tutorial

<F1> Exit <F2> Plot <F3> Component Ualues <F4> Printout <F5> Help

Fig. 15 Eleccion de la topologia
La topologia a utilizar se obtiene automaticamente mediante el programa y se busca en la hoja de
especificaciones, son los llamados par-polo (PP). En la parte inferior muestra un menu, ahora se

elige la opciéon Component Values, para obtener los valores exactos.

el lfF42 Filter mponent Ualuesoes
[Rezponse: Louwpass Input Config: Inverting
Butterworth
Resistors

120.8Hz 787.1m 1.326M0 44.59ki 50.00k0 —-—
—— — 1.008

Gain, Max Uin: 1.88U-U0 . 18.8U

<{Space> to exit

Fig. 16 Valores de los componentes a usar
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4. Disefio y Construccion del EEG

La ventana muestra una serie de valores de frecuencia natural (fo) en este caso de 120 Hz, los
valores de RF1 y RF2, asi como de RQ y Rg, los cuales proporcionan una ganancia unitaria.
También indica que PP utilizar para el filtro paso bajas y en este caso es el PP3 el cual se muestra

a continuacion.

0 HP Out 1 BP Out O LP Qut
RG q:‘. R"1 C'.\ R=2 El‘.
. Il |" J‘__ A |'\ - A 1 ,'| P
Vi O VWA t WY WV b\ +
12 13 g 7 14 1
q1
. YW .
G0k
I o O
1000pF 1000pF
R3
~ | E0kD
2 -.l'l\ll'll‘l.ll"
UAF42

Fig. 17 Configuracion del filtro paso bajas
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4. Disefo y Construccion del EEG

Mediante este software es posible visualizar una grafica de fase contra frecuencia. Esto para
comparar entre filtros y ver como se comportara en la implementacion. Para este caso se observa

asi, donde la linea senalada por la flecha negra muestra el comportamiento del filtro.

Fhase (deg)

188 1.8k
gn Use <¢3,{+>,{(*}, (4> to move cursor
fespones | Lowpass Freq Gain(dB) Fhase
"u-l'. Butterw m-- -ﬁ.ﬁl *ﬂ.ﬂ
rder n 2
{-34B 1128.8
Fi1) Save {Space) Exit (FZ> Recall {F3> Zero dB lime

Fig. 19 Grafica del comportamiento del filtro

Para el filtro rechazo de banda se realiza lo mismo, solo que debemos elegir el filiro Notch.
Configurar el orden, que en este caso es de 4° orden, la frecuencia de corte de 60Hz y un ancho de
banda de 10 Hz. Como se muestra en la figura 20.
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4. Disefo y Construccion del EEG

UAF42 FILTER DESIGH GUIDE
Rev 1.1
Dezired Reszponse Motch Paramiters

mNotch

68.88 Hz
Filter Type 18.88 Hz=
mButterworth = Filter Response H

{Enter> to toggle Inuverting
Tutorial

<F2>» Plot <F3> Component Ualues <F4> Printout <F5» Help

Fig. 20 Eleccion de la topologia

El siguiente paso es conocer los valores y el tipo de topologia a utilizar (PP). Mediante la opcién

Component Values.

=% IAF42 Filter Component Ualues s
[Rezponse: Hotch Input Config: Inverting fnotch
Butterworth Bandwidth
4 Hezistors

g8.508 68.88H=_ 2.581Mi 2.841ki 58.08ki
- 11.25k0 18.80k0 18.88k0 883.7m

§.588 68.88H=z 2.814Mii 2.P41k0 50.00ki
—— 8.887ki 18.80k0 18.88k0 1.125

Gain, Max Uin: 1888.mU-U . 1.17U

<Spacer to exit

Fig. 21 Valores de los componentes a usar
El cual proporciona una serie de valores para las resistencias y el subcircuito PP a utilizar, en este

caso es el PP6, esta configuracion suma las salidas de paso bajas y paso altas utilizando un
amplificador operacional auxiliar A4 dentro del UAF42.

40

Juan Alejandro Alonso Toledo
Herson Daniel Diaz Luna
José Roberto Mendoza Pastor



4. Disefo y Construccion del EEG

PP6
HPF Out
\\ \ Ras
M
Rg Ry Rey CI"I.& Rey Cl'zl.-\ \
AA
Vi Y AR W 11 ok 11 WW—e WA
R Ra
12 13 g 7 14 1 = 5 =
R,
. WA .
50k
Rl
S0k <|:|' ?In
T 1 11
1000pF 1000pF
A
3 c 3 < A Ot
— +
Ry
50k0
nZ L)
UAF42
11 4

Fig. 22 Configuracion del subcircuito para el filtro rechazo de banda.

Para lograr el filtro rechazo de banda, se requiere colocar dos subcircuitos PP6 en cascada como

se muestra en la figura 23.
: 60._0AH=
: 16.A@Hz
- exact

UAF42 Filter Block Diagram

[Rezponse: Motch Input Config: Inverting fnotch
: Butterworth Bandwidth
Resistors

<Space> to exit

Fig. 23 Diagrama de bloques del filtro rechazo de banda.

Quedando el disefio del filtro supresor de banda de la siguiente manera, utilizando dos UAF42

conectados en cascada.
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Fig. 24 Filtro rechazo de banda
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4. Disefo y Construccion del EEG

También usando la utilidad Plot se obtuvo la grafica de como se comportara nuestro filtro rechazo
de banda.

La linea sefialada con la flecha negra indica el comportamiento del filtro el cual tiene su mayor

atenuacion al llegar a los 60Hz.

Gain (dB) I Phase (deg)

18 188 1.8k
Use <>, {+>, (1>, {42 to move cursor
Freq Gain(dB) Phase
108.88 -8.883 -347.24

center :650.88
{F1> Save {Space) Exit {F2> fecall {F3)» Zero dB line

Fig. 25 Grafica del comportamiento del filtro
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4. Disefio y Construccion del EEG

4.3 Etapa de compensacion de offset
En las aplicaciones de amplificadores de corriente continua, ciertas caracteristicas eléctricas del

amplificador operacional pueden provocar errores en el voltaje de salida, para ello es posible
implementar un circuito divisor con resistencias aceptablemente complejo que pueda imprimir un
pequefo voltaje variable para compensar los efectos de la desviaciéon de voltaje en la entrada y la
desviacién de corriente. Sin embargo, los componentes extra son mas costosos y grandes de lo

necesario.

Generalmente uno de los principales problemas que se tiene en el registro de un EEG es el
corrimiento de la linea de base producido por causas tan variadas como; movimientos involuntarios
del paciente, polarizacion de los electrodos por un mal contacto, fluctuaciones de temperatura, etc.;
lo que dificulta tener una buena calidad en la sefial registrada, por lo que contar con un sistema de

compensacion de offset es sumamente necesario.

El efecto de la tension de offset de entrada sélo es influida por la ganancia de la etapa, y esta es
una caracteristica funcional que esta establecida en las especificaciones del disefio. Hay dos

formas de atenuar el efecto del offset de tension:

1. Seleccionando el amplificador operacional adecuado: Los fabricantes reducen el offset de
tension de entrada de los amplificadores operacionales utilizando técnicas especiales de disefio del

amplificador. Actualmente se ofrecen amplificadores operacionales con offset muy bajos.

2. Compensando el offset mediante un circuito interno o externo: En aplicaciones de precision, se
debe compensar el efecto combinado del offset de tension de entrada, de la intensidad de

polarizacién y de la intensidad de offset.

Cuando un amplificador no posee un mecanismo de compensacion de offset interno, se puede
afiadir algunos elementos externos que realicen su cancelaciéon. En estos circuitos es muy
importante tener en cuenta lo pequefio del valor del offset que se esta compensando. Para este
proyecto se utilizé un modelo de corrector de offset a la salida de la etapa de filtrado, con la

finalidad de garantizar una sefal limpia, libre de voltaje de offset, ya que debido a la naturaleza de
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4. Disefio y Construccion del EEG

nuestra ganancia facilmente es posible amplificar ruido de 60 Hz si no estan bien calibradas
nuestras etapas de filtrado.

Integrador (Compensador de Offset)

|f Cf
| 1
11
Yin O—A 0 A —l—a"‘m
n l"r v J— -\-HH"\-_\_H VO
-
e -
lin L
.-"--f--
[~

AVO0 = —iVin of
RC

lin=" g5 = o AV avo= -1 vinat
R At RCf

1

X C
= — =—> ganancia de lazo cerrado ; =—
Ao =g =0 Ao = S RCH

En este caso se utilizd el TL062, utilizando la configuracidon de un amplificador integrador, en el
cual se observd que el elemento que lleva a cabo la realimentacion en el integrador es el
condensador C1. Por consiguiente, la corriente constante I, en C1 da lugar a una rampa lineal de
tension. La tension de salida es, por tanto, la integral de la corriente de entrada (que proviene de la
salida de la etapa de filtrado), que es forzada a cargar C1 por el lazo de realimentacién, obteniendo
una sefal de salida sin corrimiento, desviacién de voltaje, la configuracion se muestra en la

siguiente imagen:

45

Juan Alejandro Alonso Toledo
Herson Daniel Diaz Luna
José Roberto Mendoza Pastor
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Fig. 26 Compensador de offset

Tomando como base un capacitor de 0.1uF y una frecuencia de trabajo de 0.01Hz se calculd la

resistencia necesaria del modo siguiente:

f= 1
2nRC

R=__1
f2nC

R = 1 = 16MQ
0.01(2n)0.1y

46

Juan Alejandro Alonso Toledo
Herson Daniel Diaz Luna
José Roberto Mendoza Pastor



4. Disefio y Construccion del EEG

Con esta ultima etapa termina el modulo del acondicionamiento de la sefal, que es la parte

elemental del disefio e implementacion del electroencefaldgrafo que se ha construido.

4.4 Etapa de aislamiento

Independientemente de lo simple o complejo que sea un dispositivo médico de medicion, este debe
ser seguro, la seguridad debe ser el primer objetivo del disefio. Cuando se habla de seguridad se
refiere principalmente a la seguridad eléctrica, debido a que los dafios que pueden ser causados al
cuerpo humano son severos, por ejemplo se sabe que una corriente, de 60Hz, con una intensidad
de 10pA que fluye a través del corazén causara un dafio permanente al mismo o incluso la muerte.
Por lo cual se deben tener en consideracion las bases para disefar y construir un sistema médico

eléctricamente seguro.

Efectos de la corriente eléctrica en el cuerpo humano

Las corrientes eléctricas producen tres tipos de efectos en el cuerpo humano: alteraciones
funcionales por estimulacion de células excitables (tejidos nervioso y muscular); destruccién
irreversible de tejidos por efecto Joule; y quemaduras quimicas. Los dos primeros son los mas
graves generalmente y no dependen del origen de las corrientes. Las quemaduras quimicas se
producen al reaccionar con la piel los electrélitos liberados por el paso de una corriente continua o
de muy baja frecuencia. Para evitarlas hay que limitar su valor a 10uA como maximo.

En los tejidos excitables se ha encontrado experimentalmente que hay una relaciéon entre la
intensidad y la duracion de la corriente necesarias para que se produzca la estimulacion, y que
varia segun los tejidos. Cuando se presentan estimulos cortos, hace falta mas corriente, y por ello
al aumentar la frecuencia es mayor la amplitud necesaria para lograr la estimulacién. Las peores
frecuencias resultan ser precisamente las de 50-60Hz. Por otra parte, por debajo de una intensidad
minima (denominada reobase) no hay estimulacién aunque esté aplicada durante mucho tiempo.
Por ultimo, cabe destacar que el parametro de interés no es la tension sino la intensidad de
corriente, aunque, como el area de contacto puede ser muy variable, los limites se dan como

valores de intensidad de corriente.

El nivel minimo en el que una persona puede detectar conscientemente si hay o no un estimulo
presente (cosquilleo), define el umbral de percepcion. Depende sobre todo de la zona del cuerpo y

del area de contacto, del sexo y de la frecuencia. Por ejemplo, para frecuencias de 50-60Hz,
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4. Disefio y Construccion del EEG

cuando un hombre se encuentra tocando un conductor con la mano, el valor medio es de 1.1mA. Si
solo se apoya ligeramente el dedo, es de 0.36mA, mientras que deslizandolo es de 10uA. Con la
lengua el valor minimo es de 4uA y el valor medio 43pA. Para las mujeres, los valores al tocar o
tocar con la mano son del 67% de los del hombre. A frecuencias menores y mayores, el umbral
aumenta. El valor medio para hombres, tocando con la mano, es de 5.2mA en continua y de 12mA
a 10kHz. Cuando el nivel de la corriente aumenta se alcanza un punto en el que la sensacién es
irritante si se va repitiendo.

Con niveles de corriente mayores se producen contracciones musculares involuntarias. Si el

estimulo ocurre de forma inesperada, produce un reflejo muscular involuntario.

Para corrientes de 60Hz, el valor medio de la corriente necesaria en hombres es de 16mA. En si no
es un peligro, pero, si se prolonga, puede producir asfixia. Para corrientes de 23mA, aparecen

dificultades respiratorias en el 50% de los hombres.

La frecuencia de la corriente influye en los niveles necesarios para tener los efectos anteriores. En
la siguiente figura se presentan las graficas en funcion de la frecuencia. Para la corriente continua,
la intensidad I, que produce el mismo efecto que una corriente alterna (50-60Hz) I.., para

tiempos entre 10ms y 10s, es:

lcc=lc.clogt

Cuando la corriente es mayor, si el camino de la corriente incluye al corazén hay peligro de
fibrilacién auricular o ventricular, con la consiguiente pérdida de eficiencia en el bombeo de sangre.
A diferencia de los efectos mencionados anteriormente, la fibrilacion no desaparece al cesar el
estimulo, y solo se puede detener mediante una descarga intensa. En el caso de un contacto

directo con el miocardio, una intensidad de 100uA puede ser fatal.
Para corrientes mayores de 100mA se puede producir tetanizacién muscular (paralisis respiratoria

si quedan afectados los musculos del térax), y quemaduras externas si la intensidad de corriente

es suficiente, con independencia de su frecuencia en este caso.
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Corriente de "Let-go
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Corrients 80 Hz, rms
Fig. 27 Efectos de la corriente que fluye a través de un paciente.

También es importante para minimizar riesgos tomarse el tiempo necesario para instruir a los
miembros del equipo clinico en el uso correcto del dispositivo y los posibles riesgos que pudieran
existir en caso de negligencia o mal uso del mismo; recordar que si algo sale mal es el personal

clinico quien debera salvarle la vida al paciente.

4.5 Fuente de alimentacion

Tomando en cuenta lo ya mencionado sobre seguridad del paciente una alternativa muy
conveniente para alimentar los equipos médicos es el uso de baterias. Esto no solo asegura de
manera inherente que las corrientes de fuga sean minimas, también hace el equipo altamente
portatil y permite tener un equipo muy seguro debido a que se asegura que el paciente y el equipo
quedan totalmente aislados de la linea eléctrica sin importar que la instalacion sea grado médico.
Para este caso el uso de dos baterias recargables fue suficiente, lo que resulta muy conveniente

ya que el costo es reducido aun teniendo que adquirir el cargador para dichas baterias.
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4. Disefio y Construccion del EEG

4.6 Multiplexién

Una vez que se tiene el mddulo completo de amplificacién construido y funcionando, se procede al
disefio de la etapa de multiplexién, esta etapa tiene gran importancia, ya que es la que nos va a
permitir visualizar los 32 canales. Primero se procede al analisis de los elementos, debido a que la
tarjeta de la computadora es estéreo, contamos con dos canales de entrada, por lo cual se
utilizaran dos modulos de amplificacion, una vez mencionada esta consideracion, continuamos con

el disefo de la multiplexion.

En un estudio estandar de electroencefalografia, se cuenta con un total de 21 electrodos y se

colocan de la manera en que muestra la figura 28:

TZQUIERDA @

Fig. 28 Posicién de los eléctrodos.

Con esta colocacion se tiene la posibilidad de hacer un registro longitudinal o un registro
transversal.
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A longitudmal bipolar, B. transversal bipolar.

Fig. 29 Registro longitudinal y transversal.

En la siguiente tabla se muestran las comparaciones que se hacen para cada canal dependiendo

el tipo de registro:

Canal Longitudinal Transversal Canal Longitudinal Transversal
1 FP1-F3 FP1-FP2 9 FP1-F7 Cz-C4
2 F3-C3 F7-F3 10 F7-T3 C4-T4
3 C3-P3 F3-Fz 11 T3-T5 T4 - A2
4 P3 - O1 Fz-F4 12 T5 - 01 T5-P3
5 FP2 - F4 F4 - F8 13 FP2 - F8 P3-Fz
6 F4 —C4 A1-T3 14 F8 —T4 Pz - P4
7 C4-P4 T3-C3 15 T4-T6 P4 -T6
8 P4 - 02 C3-Cz 16 T4 -02 01-02

Como se observa son 16 canales por cada tipo de registro, esto da la pauta a que el equipo
disefiado registre esos 32 canales de manera que se obtienen en un solo estudio sin mayor
complicacién, para lograr esto con solo dos moédulos de amplificacién se requiere de una

multiplexion.

Un multiplexor es un selector de datos, es decir, que permite la entrada de datos desde varias
fuentes, pero solo permite la salida a una de ellas, dicha salida es controlada digitalmente,
manipulando las llamadas entradas de seleccién. A continuacién se muestra el diagrama funcional

de un multiplexor:
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Fig. 30 Diagrama funcional de un multiplexor.

Las flechas de entrada se representan de esa manera para mostrar que no se refiere solo a una
linea de entrada sino que pueden ser varias lineas, la linea de entrada marcada con “EN” se refiere

al habilitador, la cual se coloca en un potencial cero para que el multiplexor funcione.

Para el control del multiplexor, que como ya se mencioné se hace de manera digital, se empleo
una memoria EEPROM, la cual tiene los datos de control de cada multiplexor, de esta manera cada
uno de los multiplexores sabe qué sefal es la que debe de mandar a la salida, a su vez esta
memoria es controlada por un contador binario de 4 bits, esto con la finalidad de que el control de
cada multiplexor se lleve a cabo de manera auténoma, y por ultimo se implementé mediante un
temporizador una sefial de reloj, requerida por el contador, con frecuencia de 1Hz para que cada

sefial sea muestreada por periodos de 1 segundo.

Para la implementacion se eligieron los multiplexores de la serie CD405X, estos son multiplexores
que manejan tanto sefiales digitales asi como analdgicas de hasta 20V, tiene un tiempo de
propagacion de 20ns y un manejo de ancho de banda de hasta 10MHz, tomando en cuenta estas

caracteristicas principales se adaptan facilmente a las necesidades de nuestro disefio.

Si bien ya mencionamos las caracteristicas de los multiplexores, cabe sefalar que no fueron
explotados al 100%, ya que las sefiales de entrada que se manejan son de una magnitud muy
pequefa, este mismo multiplexor nos permite manejarlas sin distorsion considerable ni ruido,
también el rango que maneja para las sefiales analdgicas permite tener una libertad total en las
sefiales como se muestra en la siguiente grafica, cabe sefalar que la respuesta en el rango es

practicamente lineal.
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Fig. 31 Comportamiento de las sefales en el multiplexor.
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Fig. 32 Diagrama de bloques del equipo.
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4. Disefio y Construccion del EEG

Como se observa se utilizan tres diferentes multiplexores, el CD4051, el CD4052 y el CD4053.

El CD4051 es un multiplexor 8:1, se utilizan 4 de este tipo, en el se conectan todos los electrodos,
estos son los que llevaran el control principal de cada uno de ellos, segun el canal que vaya a ser
muestreado sera la sefial que manden a la salida, a la salida de ellos encontramos que la salida
del MUX1 va directamente hacia una entrada del amplificador 1(AMP1), sin embargo las salidas de
los MUX2, MUX3 y MUX4 se dirigen a otro grupo de multiplexores, en el caso del MUXS5 se trata de
un CD4052 que es un multiplexor 4:1, mientras que los MUX6 y MUX7 son CD4053 que son
multiplexores 2:1, esta disposicion fue necesaria para manejar toda la combinacién que se debe
hacer de las senales de los electrodos para registrar los 32 canales, como se observa dependiendo
del canal que se vaya a muestrear, seran enviados los datos a la entrada de control de cada uno
de los multiplexores por la memoria para que de esta manera las sefales sean enviadas a cada
una de las entradas de los amplificadores, y a la salida de estos ultimos a cada uno de los canales
de la computadora y de esta manera sean visualizados.

A continuacién se presenta la tabla de verdad de cada uno de los multiplexores:

INPUT STATES
e [ ¢ [ e | a “ON" CHANNEL(S)
CD40518
L] o o ] o
0 o o 1 1
[V} o 1 1} 2
0 o 1 1 3
[V} 1 o 1} 4
o 1 o 1 5
[V} 1 1 [V} [
o 1 1 1 r
1 x X X None
CD40528 I
INHIBIT B A
0 0 0 Ox, Oy
0 o 1 1x, 1y
o 1 [} Ix, Ny
0 1 1 ax, By
1 X X Naone
CD4053B
INHIBIT AORBORC
1] ] ax o b of o
0 1 ay or by or cy
1 x Naone
X = Don't Care

Tabla 1 Tabla de verdad de los multiplexores.
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4. Disefio y Construccion del EEG

Como se habia mencionado para el control de los multiplexores se utilizé una EEPROM, lo cual
significa que es una memoria de solo lectura, ademas de no ser volatil, lo cual garantiza que se
tendran los datos aunque la alimentacién sea desconectada, en este caso se eligio la AT28C16,
que es una memoria de 64Kb, es decir, almacena 8192 palabras de 8 bits cada una, si bien
debemos sefalar que esta muy sobrada en cuanto a capacidad para la aplicacion, la disposicion
de entradas y salidas es perfecta, y considerando la relacion precio beneficio se opté por ésta,
utilizamos 2 moédulos de memoria, y con ello se logrd cubrir por completo cada una de las entradas

de control de los multiplexores.
Los resultados del analisis que se hizo se para determinar como se llevaria a cabo el control se

presentan en la siguiente tabla, es decir, se analizo la sefal de que electrodo se requeria en cada

instante y de esta manera saber que sefal se debia mandar a cada uno de los multiplexores:
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4. Disefio y Construccion del EEG

Combinaciones Canales Control
Mux | Mux | Mux | Mux | Mux | Mux | Mux

1 2 3 4 5 6 7

FP1-F3 C3-P3 1 2 1 2 3 4 1 0 0
F3-C3 F8-T4 3 4 5 2 5 4 2 1 0
P3-01 FP1-F7 5 6 1 4 3 5 3 0 1
FP2-F4 T4-02 7 8 5 1 4 1 2 1 0
F4-C4 T4-T6 9 10 5 5 2 1 1 0 0
C4-P4 FP1-FP2 | 11 12 1 1 2 2 1 0 0
P4-02 F3-Fz 13 | 14 2 2 4 2 1 0 0
F7-T3 T4-A2 15 | 16 5 6 1 5 1 0 0
T3-T5 F4-F8 17 | 18 6 7 5 3 3 0 1
T5-01 Cz-C4 19 | 20 3 4 2 3 2 1 0
FP2-F8 Fz-F4 21 22 2 1 5 1 3 0 1
F7-F3 C4-T4 23 | 24 5 2 2 5 2 1 0
T3-C3 T5-P3 25 | 26 6 0 3 4 3 0 1
C3-Cz 01-02 27 | 28 3 4 4 4 3 0 1
P3-Fz P4-T6 29 | 30 2 5 3 2 2 1 0
Pz-P4 A1-T3 31 32 4 3 1 2 3 0 1

Tabla 2 Tabla de control de los multiplexores.

Una vez que ya se tiene hecha la tabla de verdad para el manejo de los multiplexores se procede a

transformar la informacion a datos binarios para de esta manera obtener los datos que se grabaron

en cada una de las memorias.

El primer médulo de memoria maneja los multiplexores 1, 2 y 5, mientras que el otro mdédulo

maneja los multiplexores 3,4,6y 7.

La tabla que se presenta a continuacion ya contiene los datos en la forma que se grabaron en cada

una de las memorias, mostrando a qué canal pertenece, y también qué datos recibe cada

multiplexor:
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4. Disefio y Construccion del EEG

Canales Control
Mux1 Mux2 Mux3 Mux4 Mux6 Mux7

1 2 ojo|1/0|2]0(0|1]|]1]1]0]0 0 0
3 4 1101|020 |212|]0|1]|1]0|0 1 0
5 6 ojo| 1200|011 ]1]0]1 0 1
7 8 11021 /0(2]0|2/0|]0(|0]0] 1 1 0
9 10|10 1 2|02 0(1|]0(|0]|0] 1 0] 0
1112|0021 |0(0|2|0|2]|]0(|0]1]O0 0 0
3]14]0j2(0|0(2]0|2(0]0|0]212]O0 0 0
5 (16 |10 1 |22 0(|0|j]0|1]|]1|0]|1 0] 0
7|18 |1}1(0|2 (2|2 |2|0|12|0]1]1 0 1
19 (200|221 |40 0|0|2|0]|0|1]|1 1 0
2112|010 |0(0|2|2|0|12|0]0] 1 0 1
23 124|101 |0(2]0|0|2]0|2]0]1 1 0
25 (26|11 0 0|00 (|0|2|1]|12]0/|0 0] 1
27 128|011 |42(0]0|2(0|0|2]0]|O0 0 1
29 (30 |0|212|0 |40 2|0|2|1]|]0|1]|0O0 1 0
31132 |1(0|0|0|2|2|]0|0|2|0]|2]0 0] 1

Tabla 3 Datos de control.

Como se observa en el diagrama de bloques las memorias estan conectadas a su vez a un
contador, que en este caso es un 74LS169, se trata de un contador sincrono de 4 bits, al ser de 4
bits, nos permite hacer una cuenta de 16 numeros, es decir desde cero hasta 15, todo esto de
manera digital, tomando en consideracion esto y sabiendo que debemos muestrear 32 canales

sacamos ventaja de este hecho.

Puesto que son 32 canales a muestrear, y se cuenta con dos entradas en la computadora, es decir
se muestrean 2 canales de manera simultanea, y por lo tanto es como si fueran solamente 16
canales, resulta ser la cuenta exacta que ofrece el “chip”.

De esta manera las salidas del contador van conectadas de manera directa a cada memoria, por lo
que se logra manipular las entradas de la memoria, cada vez que el contador aumenta una unidad
la memoria accede a otra direccién de datos en su interior, lo cual ocasiona que mande otros datos
a su salida y por lo tanto los multiplexores mandaran ahora lo que se les indique. El contador
realiza su cuenta de manera continua, sin embargo se debe considerar que cuando se prenda el
dispositivo no sabemos en qué numero se encuentra la cuenta, por lo cual para identificar qué
canal se observa se debe asegurar que la cuenta siempre comience en cero cuando es encendido,

para esto se introduce un botdn, que al ser apretado manda el contador al inicio de la cuenta, de

58

Juan Alejandro Alonso Toledo
Herson Daniel Diaz Luna
José Roberto Mendoza Pastor



4. Disefio y Construccion del EEG

esta forma se asegura aseguramos que siempre sea cero al inicio y se identifica el canal que se
esta observando.

Cabe sefialar que dicho contador requiere una sefial de reloj, esta senal lo que hace es que cada
que le llegue un pulso positivo al contador aumenta una unidad a la cuenta, observamos que
gracias a este hecho se puede manipular el tiempo que se desea que sean muestreados cada par
de canales, en este caso se decidio poner una sefial de 1Hz para lograr que cada par de canales
sean visualizados por 1 segundo.

Para generar esta sefial de reloj, se utilizd un temporizador LM555 en su configuracion astable con

ciclo de trabajo de 50%, los valores de los componentes para lograr la sefial de las caracteristicas

ya mencionadas se observan en el diagrama final de conexiones que se muestra en la figura 33:
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Fig. 33 Conexiones finales del equipo.
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Fig. 34 Dispositivo final.

Fig. 35 Prueba del equipo.
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