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5.1 Conexion ala PC por medio de la tarjeta de audio

La adquisicion de sefales analdgicas es un trabajo que cada vez se hace mas necesario en todos
los campos relacionados con la electrénica y la ingenieria biomédica. Hoy en dia este proceso
cuenta con mas instrumentacion para poder realizarlo, permitiendo el analisis de sefiales en las
areas de telefonia, procesos industriales y en todas aquellas en las que una sefial analoga se

encuentre presente.

El propésito general de la adquisicion de datos, es obtener sefiales andlogas de una o mas fuentes
y convertirlas en una secuencia de datos o cédigos digitales que representan el valor instantaneo
de la sefial presente. Para realizar este proceso se debe contar con dispositivos digitales
(computadoras, microprocesadores, microcontroladores, DSP’s) que conviertan las sefiales en

datos adecuados para ser almacenados o analizados automatica o posteriormente.

Existen muchos métodos e instrumentos que permiten realizar la adquisicion de sefiales analogas,
en este caso se empled una aplicacién, con la que se leen los datos analogos utilizando como

principal elemento, la tarjeta de sonido de una computadora personal.

Debido al elevado costo de una tarjeta de adquisicion de datos real, empleamos la posibilidad de la
adquisicién de sefales utilizando la tarjeta de sonido, gracias a esto se pueden capturar dos
canales al mismo tiempo usando dos conversores analégico/digital. Se deben tomar en cuenta las
especificaciones de la tarjeta de sonido, pero en general, la tarjeta no se dafiara a menos que se le
suministre un voltaje muy superior al indicado. La entrada de las tarjetas de sonido es un conector

estéreo como el de la imagen:

3 2 1

Fig. 36 Conector estéreo.
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5. Despliegue en la PC

Donde:

1. Tierra
2. Canal derecho.
3. Canalizquierdo.

Un sistema de sonido estéreo tiene dos canales de entrada, aunque la mayoria de las tarjetas de
sonido, sobre todo las integradas en la tarjeta madre no lo son, tienen dos canales pero
internamente es el mismo, como si solo tuvieran un canal de entrada, es lo que se conoce como

sistema mono.

El voltaje maximo de entrada que soporta una tarjeta de sonido es de 1 V pico, un voltaje mayor
hara que se sature la entada, este voltaje lo podemos reducir dependiendo la configuraciéon del
sonido de Windows. También depende del volumen que Windows tiene asignado para la entrada
de micréfono. Es posible cambiar esta configuracion, utilizando el panel de control, en la parte de
dispositivos de sonido y audio, seleccionando el botén de volumen que se encuentra en el marco
de grabacion de sonido, seleccionando el dispositivo y el volumen de la entrada analdgica de

audio.

5.2 Software (Adobe Audition)

Para los desarrollos en los que Unicamente se necesita visualizar y leer la frecuencia de la sefal,
se puede utilizar software para grabacion y edicién de sonido digital; en los cuales se pueden
encontrar ventanas que permiten ver la sefial de entrada en tiempo real como en la pantalla de un
osciloscopio. Ademas se pueden ajustar los tiempos de muestreo para calcular la frecuencia de la
sefal.

Para este caso se eligié trabajar con Adobe Audition 3.0, el cual actia como un osciloscopio, en el
cual se puede observar la sefial tomada practicamente en tiempo real. Una de las ventajas de este
programa es que es muy simple de utilizar, ademas de que la sefial es tomada por la tarjeta de
sonido. Se puede grabar una secuencia de sefiales obtenidas del EEG y guardarlas en archivos de
sonido en la computadora, para tenerlos almacenados y en cualquier instante reproducirlos y
analizarlos. Adobe Audition permite ajustar la frecuencia de muestreo para obtener una
visualizacién de la sefial exacta a la que se esta obteniendo, ademas permite modificar en la
ventana de visualizacion, ya sea abriéndola o cerrandola para apreciar mejor la amplitud, también

se puede modificar la velocidad de reproduccién para observar mejor la frecuencia de la sefial.
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5. Despliegue en la PC

Cuando se graba en Adobe Audition (Au), la tarjeta de sonido inicia el proceso de grabacién y
especifica qué velocidad de muestreo y profundidad de bits se deben utilizar. A través de los
puertos de linea o de entrada de micréfono, la tarjeta de sonido recibe una sefal analdgica y lo
muestrea digitalmente a la velocidad especificada. Adobe Audition almacena cada muestra en
orden hasta que se detiene la grabacion. Cuando se reproduce un archivo en Au, tiene su lugar el
proceso contrario. La tarjeta reconstruye la forma de onda original y la envia como sefal analdgica

a través de los puertos de salida.

Para reproducir y visualizar la seial de la mejor manera, son necesarios pocos controles. Primero

se abre el archivo deseado, y la grabacioén aparecera en el panel principal.

Fig. 37 Panel principal.

Se debe tener en el menu superior el espacio de trabajo en la opcién Vista Edicidn, en

Visualizacion en forma de onda.

Ednar Multipista  (2) €D I R !

Editar Visualizacion en forma de onda Vista Edicion
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En la parte izquierda del espacio de trabajo se tiene el panel de Archivos en donde se muestran los

archivos que se encuentran abiertos, y los cuales pueden utilizarse.

I Arcivos x " Efecios Y 7 ®
R L0 T8 ) 2w
laad Prueba 1.wav
ki2j Prueba estrobo (Z)wav
lizj prueba estrobo 3wav
lazi Prueba estrobo wav
lizi prueba arabada 2 wav

lazd prueba grabada wav
kzj prueba visual wav

Fig. 38 Panel de archivos.

Por ultimo en la parte de inferior se encuentra una barra de paneles de control de la visualizacion,
el panel de transporte que tiene los controles de grabacién y reproduccion. El de tiempo el cual nos
indica el tiempo de la reproduccion. La aplicacion del zoom ajusta la vista de la linea de tiempo que
aparece en el panel principal. El nivel de zoom ideal, depende de la tarea actual. Con estos
controles se puede ampliar o reducir la vista de forma horizontal o vertical para realizar el analisis
deseado. El panel seleccion/vista muestra el principio, el final y la longitud de la seleccion actual y

la vista en el panel principal. Este panel muestra la informacién en el formato de tiempo aplicado en

estos momentos, decimal o de barras y pulsaciones.

|1‘E]|L|@EE]@E] a9 aqy | ENREY s [k:t{i):.sss ][ﬁ“ HD;)';;;D |

0:07.385

Vista| 000000 | 139845 | 133845 |

Fig. 39 Barra de paneles de control de la visualizacion.
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5.3 Resultados

Para mostrar el funcionamiento del electroencefalégrafo se eligié un canal y se realizaron una serie
de grabaciones de sefiales con tres distintos tipos de pruebas: con el paciente en reposo, con el
paciente expuesto a luz estroboscépica, con distintas frecuencias en la luz, y con el paciente
expuesto a un estimulo auditivo generado por medio de un software en MATLAB. A continuacion
se muestran capturas de la interfaz grafica y como se observa la sefal electroencefalografica
dependiendo de la situacion a la que se haya expuesto el paciente.

Estas son imagenes de la primera prueba realizada en la que se muestra la sefal
electroencefalografica en una situacién normal en donde el sujeto de prueba solo abre o cierra los

parpados durante la grabacion.

0 Adobe Audition - Prueha Lwav = e |

Archive Edicion  Vista Efectos Generar Favoritos Opciones Ventana Ayuda

Emtar B Multipista (#) €D

jo [ Vista Edicin (Predeterminado)

SxXEE D
e Prueba 1way
li Prueba estrobo (2)wav
[e) prueba estroba Jwav
{623 Prueba estrobo wav
{62 prueba grabada 2 wav.
Ll prueba grabada wav
{623 prueba visual wav

SR o

Ordenar por:| Nombre dearchivo
(2] o1 [ i8] & T o

+ Transporte

- Seleccidn/vista x
Inido Fin Duracidn

Seleccian( 00735 [ | 000000 |
EE=

“:Tiempo x

qoEa d d e

0:07.385

£ 55

Abierto en0.40 segundos D:-37.3dB @ 0:00.640 | 44100 « 16 bits « Estéreo | 1679 M5 11.31 GE libre 18:07:34.59 libre. Forma de onda

Fig.40 La sefial mostrada con su zoom ideal.
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0 Adobe Audition - Prueha Lwav = | ]

Archive Edicion Vista Efectos Generar Favoritos Opciones Ventana Ayuda

Editar B Multipista (&) €D

: Archivos x
Hx TR o

63 Prusba 1 wav

L5 Prueba estrobo @.wav

a2 prusba estrobo Jwav

it Prueba estrobo wav

i3 prueba grabada Zwav

2 prusba grabaca wav

a2 prusba visual wav

o | Vista Edicidn (Predeterminada)

LIEINIOL:
bre de archive

* Transporte x ol ——w.N ® W' seleccidnjvista x

* L) v (@ e S ) o)

Inicio Fin Duracién
Seleccion| 0:00.000 0:00.000
Vista| 0:00.000 0:11.093 0:11.093

B £ 55 £ S 0 7

Abierto en1.24 segundos D:-33.2dB @ 0:36.383 | 44100 « 16 bits « Estéreo | 16.78 MB 11,31 GB libre 19:08:22.87 libre. Forma de onda

Fig. 41 La sefal modificada con el zoom.

Las siguientes imagenes muestran una grabacion tomada con el paciente en una situacién

“normal” solo abriendo y cerrando los ojos.

hms 001 002 003 004 005

Fig. 42 Grabacion en un estado normal.
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Fig. 43 Grabacion en un estado normal.
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Si es necesario una visualizaciéon mas nitida de la sefal mediante los controles es posible buscar la

forma ideal para poder realizar un analisis mas certero.

* Principal T
I

i3) Prueba estrobo (2).wav
luai prueba estrobo 3wav
{J Prueba estrobo wav
Lz prueba grabada 2wav
luad prueb: av
33 prueb

(=] e

Ordenar por:| Nombre de archivo
(@(e]a]a]T=] &0
Transporte =

Duracién

= ] v [@)fe ]l s 1 ](e] T = L

..... - - = - = wry yr

D: 43.3dB @ 0:04.326 | 44100 « 16 bits « Estéreo | 16.73 M5, 8.21 GB libre 15:04:55.10 libre

Fig. 44 Senal modificada.

Ahora se observa una grabacién con el paciente sometido a una luz estroboscépica en la
grabacion observamos que la senal presenta espigas, las cuales aparecen cada vez que la luz

destella, y nos dimos cuenta que la sefal se sincroniza con la luz.

70

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



5. Despliegue en la PC

Fig. 45 Sefal en zoom ideal.

A continuacién se muestra un segmento de la grabacién con una sefial modificada para que se vea

mas clara la sefal.

Fig. 46 Senal del paciente bajo la luz estroboscdpica.
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Aqui se observa que las espigas aparecen con mas frecuencia, es por que se aumenta la

frecuencia de la luz estroboscépica.

Fig. 47 Senal del paciente bajo la luz estroboscdpica.

Aqui se reduce a frecuencia de la luz y se empiezan a separar las espigas.

Fig. 48 Senal del paciente bajo la luz estroboscépica.

Y de nuevo se observa un aumento en la frecuencia de la luz y por consecuencia de las espigas.

Fig. 49 Sefial del paciente bajo la luz estroboscopica.
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Ahora se muestran los resultados de la ultima prueba donde el paciente se encuentra estimulado
por impulsos auditivos, aumentando y disminuyendo la frecuencia de los pulsos para observar
como se modifica la sefial del EEG, mientras mayor sea la frecuencia y el cambio, se observa mas

alterada la senal.

Fig. 50 Sefal del paciente bajo impulsos auditivos.

En la figura 49, se muestra que la sefial se altera, es cuando se modifica y aumenta la frecuencia

de los pulsos.

H

| W}WW*WMWWNW W}MUMWW’f%w\.xwé

Fig. 51 Senal del paciente bajo impulsos auditivos.
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Fig. 52 Sefal del paciente bajo impulsos auditivos.
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Si bien para la realizacion de estas pruebas fue necesario documentarnos para saber lo que se
observa, estas sefiales deben ser estudiadas por expertos, lo Unico que se busca con estas
pruebas, es mostrar el funcionamiento del dispositivo construido ya que son estas pruebas las que
ocupan los neurdélogos como referencia de que el estudio a realizar sea correcto, y Unicamente se
ofrecen las imagenes y el analisis de las mismas de acuerdo con el grado de conocimiento que
tenemos sobre dichas senales, aunque en algunos casos como con la luz estroboscopica se
observan claramente las espigas en las otras pruebas no es tan clara la respuesta obtenida al
estimulo, sin embargo queda demostrado que el dispositivo construido junto con el uso del

software Adobe Audition ofrece los resultados buscados.

Aunque los resultados se muestran por separado, el estudio se realizd en una sola sesion, para
ello se disefié un hardware, con el cual se logré controlar el tipo de estimulo aplicado al paciente,
la duracién de cada uno y al mismo tiempo introducir una sefal de control. El dispositivo consta de
dos Circuitos LM555 que funcionan como temporizadores, estan compuestos por flip-flops y
comparadores. Con una operacion monoestable como fue este caso, el tiempo de retraso es

controlado por un potencidémetro externo y un capacitor.

La salida a través del capacitor aumenta exponencialmente con la constante de tiempo
t=R1C1

Cuando el voltaje a través de C1 iguala dos tercios de Vcc el comparador interno del 555 se
“resetea” el flip-flop, que entonces descarga el capacitor C1 rapidamente y lleva al terminal de
salida a su estado bajo (low). El circuito es activado con un impulso de entrada que va en direccion
negativa cuando el nivel llega a un tercio de Vcc.

La duracién del estado alto (high) es dada por la ecuacion: T=1.1(R1C1)

A continuacién se muestra la composicion interna del circuito.
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Fig. 54 LM555

El utilizar dos circuitos LM555 tiene la finalidad de que el primero genere un pulso que indique el
inicio del estudio, y para un tiempo previamente configurado por un potenciometro, el segundo
indique el final del estudio, para ello se configurd el primer monoestable de tal forma que pasando

1 segundo después de presionar el botén nos genere el primer pulso indicando el inicio del estudio.

T=1.1(R1C1) paraun C1=100u
1=1.1(R1(100 u))
R1=9.09k

Para indicar el final del estudio el circuito monoestable se configuré de tal manera que pasado
determinado tiempo (15, 30 6 45s) mande un segundo pulso, para ello se calcularon las
resistencias para un capacitor de100y, lo que nos genera resistencias que van para 15s R1=150
KQ, 30s R2=300 KQ y asi sucesivamente, el detalle que existe es que esto modifica el tiempo en
alto de la salida, lo que nos indicaria que a mas tiempo, el estado alto se mantendria también, lo
que no daria el pulso final deseado, para lo que se conecté una compuerta XOR (C.I. 74LS86 ) con

sus salidas negadas para obtener la siguiente tabla de verdad.
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Entrada A |Entrada B |Salida S
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 1

Tabla 4 Tabla de verdad

Con la finalidad de que la entrada A se mantenga conectada a Vcc y la entrada B a la salida del
segundo monoestable para que al momento de que inicie el pulso del segundo monoestable, que
se sabe que durara mas de 1 segundo, pase la compuerta de un estado (1,0 ) que da un estado
bajo a un estado (1,1) que da un estado alto como salida e inmediatamente “resetee” el circuito, y
solo nos permita ver un pequefio pulso al final. Y para evitar que la compuerta se accione debido al
primer pulso y la sefial generada por el EEG, colocamos un diodo después de la salida del
segundo monoestable y el nodo que va a la entrada B de la compuerta. Y lo observamos de la

siguiente manera.
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Fig. 55 Temporizador
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