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Resumen

En este articulo se presenta el desarrollo de la etapa de hardware de un bioamplificador
multicanal, de alta resolucién y bajo ruido, disefiado para adquirir 8 canales de las sefiales
de biopotencial emitidas por el cerebro humano. Basicamente es un electroencefaldgrafo
(EEG) de 8 derivaciones, pero disefiado para captar las sefiales con ancho de banda amplia-
do, en comparacion con los EEG comunes. Este bioamplificador se realiza con el propdsito
de adquirir sefiales de sectores especificos del cerebro, para estudiar patrones de frecuencia
superiores a los rangos comunmente analizados en la electroencefalografia convencional.
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El producto obtenido esta formado por 8 circuitos idénticos acoplados para captar todas las
sefiales con respecto a un electrodo central. Cada circuito consiste en un amplificador dife-
rencial con circuitos de realimentacién del voltaje en modo comun, que permiten mejorar
la relacidn de rechazo al ruido. Se utilizan circuitos de acoplamiento AC de alta eficiencia
para reduccién del corrimiento de linea de base sin alterar la sefal. Cada derivacién tiene
ganancia de 10000, para obtener niveles de amplitud en el orden de Volts a partir de las se-
fiales captadas en el orden de los micro-Volts. Los resultados preliminares muestran que el
sistema funciona eficientemente dentro de un rango de 0.5 a 300 Hz, con niveles de error en
la medicién de amplitud inferiores al 0.14%.

Palabras Clave: Amplificador de biopotencial - Sefial electroencefalografica - EEG con ancho de
banda ampliado - Desarrollo de hardware.

Abstract

This article presents the hardware development stage of a high-resolution and low-noise
multi-channel bioamplifier, designed to acquire 8 channels of biopotential signals by hu-
man brain emitted. Basically it's an 8-lead electroencephalograph (EEG), but designed to
pick up signals with wide bandwidth, compared to common EEGs. This bioamplifier is made
with the purpose of acquire signals from specific brain sectors, for frequency patterns study
higher than the ranges commonly analyzed in conventional electroencephalography. The
obtained product consists of 8 identical circuits coupled to capture all the signals with res-
pect to a central electrode. Each circuits consists of a differential amplifier with common
mode voltage feedback circuits, which allow improve the noise rejection ratio. High effi-
ciency AC coupling circuits are used to reduce baseline shift without signal altering. Each
lead has gain of 10000, to obtain amplitude levels in the Volts order from the signals captured
in micro-Volts order. Preliminary results show that the system operates efficiently within a
range of 0.5 to 300 Hz, with amplitude measurement error levels less than 0.1%.

Keywords: Biopotential amplifier - Electroencephalographic signal - EEG with extended bandwi-
dth - Hardware development.

1 Introduccion

La evolucion del sistema nervioso ha representado uno de los pilares fundamentales en el
desarrollo de los seres vivos. Desde la interconectividad entre las células hasta el desarrollo
de las emociones, depende del funcionamiento de las redes neuronales. Y del trabajo en
conjunto entre estas redes se destaca el funcionamiento del cerebro (Ganong, 1999).

El estudio de las funciones cognitivas y de redes nerviosas, asi como las investigaciones
que se realizan para detectar las patologias que lo afectan, se realizan con la implementa-
ci6én de instrumentacion que permita ver el comportamiento de las estructuras neuronales
(Tucci, 2004), (Organizaciéon Mundial de la Salud, 2006).

Las células presentan la caracteristica de producir potenciales bioeléctricos, como resul-
tado de la actividad electroquimica de sus membranas (Ganong, 1999). Ejemplos de este tipo
de células son las neuronas (Tucci, 2004). Las sefiales que se generan en las neuronas co-
rresponden a un tipo particular de biopotencial, que presenta cambios importantes cuando
se activan (despolarizacion y repolarizacion) (Ganong, 1999). El resultado de la sumatoria de
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los biopotenciales generados en las redes neuronales se desplazan por todo el organismo,
y se pueden captar y medir en el exterior del cuerpo en forma de vectores de potencial en
funcidn del tiempo. Cada vector se denomina en la jerga médica como derivacion (Navarro,
2008).

Para captar las sefiales de biopotencial originadas en el cerebro se colocan los electrodos
sobre el cuero cabelludo segun el sistema internacional o sistema 10-20, llamado asi por-
que los electrodos se encuentran espaciados entre el 10% y el 20% de la distancia entre los
puntos que limitan el contenido del cerebro sobre la superficie del craneo (Navarro, 2008),
(Morillo, 2005). El instrumento que se utiliza para captar estas sefiales se denomina elec-
troencefaldgrafo y el estudio de las derivaciones que se obtienen se denomina electroence-
falograma o EEG (Morillo, 2005).

Los potenciales que se captan con los electroencefalégrafos comunes estan en el orden
de los microvoltios (uV) y se encuentran en el rango de frecuencias de entre 0.5y 70 Hz
(Navarro, 2008) (Morillo, 2005). Ahora resulta interesante realizar la adquisicién de sefa-
les EEG en investigaciones sobre la biodindmica emocional, analizando la respuesta de fre-
cuencia hasta 300 Hz. El problema que se presenta cuando se desea captar este tipo de sefia-
les, se debe a los requerimientos de amplificacion de sefales en el orden de los uV con alto
grado de fiabilidad en presencia de niveles de ruido que pueden superar los 200 mili Volts
(mV) (Tucci, 2004) (Morris, 2001). Esto trae como consecuencia que los instrumentos para
EEG con acho de banda amplio, del tipo comercial, sean relativamente costosos.

También es evidente que las empresas que desarrollan este tipo de hardware protegen
sus equipos produciendo aparatos con tecnologia cerrada, donde es casi imposible realizar
cambios que modifiquen el hardware de los instrumentos para ser implementados en apli-
caciones que no sean especificamente las propuestas por el fabricante del producto.

Estudios realizados desde el afio 2015 en el IRB y en GIBULA, han generado una serie de
productos de innovacion tecnoldgica en cuanto al hardware de adquisicién de biopoten-
ciales de alta resolucion (Dugarte et al., 2012), (Alvarez et al., 2019), que sustentan la base
técnica para el desarrollo de este proyecto por medio de la experiencia adquirida. Los an-
tecedentes en nuestros centros de investigacion también han demostrado que se puede ob-
tener un indice que relaciona la sefial MU con la respuesta emocional (Alvarez et al., 2019),
(Dugarte et al., 2018).

2 Materiales y métodos

El sistema que se requiere para realizar la adquisiciéon de la sefial EEG consta de tres
partes: el bioamplificador, la tarjeta de adquisicion de datos (TAD) y el software de procesa-
miento instalado en un computador. El esquema de la Fig. 1, muestra un diagrama simplifi-
cado con las partes que compone todo el sistema de adquisicién del EEG. Dada la extension
del proyecto, en este articulo se describe en detalle la etapa del bioamplificador y se hace
referencia al resto del sistema.
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Fig. 1. Diagrama simplificado del sistema para EEG.

El producto que se presenta es un amplificador diferencial multicanal, disefiado para ad-
quirir sefiales de biopotencial que se originan en el cerebro, con la finalidad de establecer
las pautas que permitan el estudio de los componentes de frecuencia en un rango de 0.5 a
300 Hz. Dado que se trata de adquirir seflales de biopotencial, al hardware desarrollado se le
dio el nombre de bioamplificador.

El bioamplificador se disenié para aumentar las sefiales captadas de forma no invasiva,
con electrodos superficiales (Flores et al., 2010). Los electrodos se colocan sobre la piel del
craneo del paciente, adoptando la configuracién internacional 10-20 (Morillo, 2005). En el
diagrama de la Fig. 1, se hace referencia a 8 amplificadores, desde Al hasta A8, debido a que
se manejan 8 derivaciones en forma simultdnea, desde D1 hasta D8. El sistema se disefié de
8 derivaciones por los requerimientos experimentales de este proyecto, pero la técnica apli-
cada puede implementarse para cualquier cantidad de canales adicionales.

La sefial de cada derivacion pasa por un circuito de proteccion de entrada y es amplificada
independientemente, pero todas las sefiales se toman con respecto a un electrodo comun,
que normalmente se conecta a uno de los electrodos centrales (Fz, Cz, Pz). El amplificador
Ar, permite obtener una sola sefial de voltaje en modo comun (Vcm), a partir de la sumato-
ria de las sefiales diferenciales de los 8 amplificadores. La sefial de Vem, normalmente se
conecta en alguna region del cuerpo del paciente que sea isopotencial con respecto de los
electrodos colocados en el craneo, por lo general se conecta a un electrodo en el pabellén
del oido (Navarro, 2008).

La salida del bioamplificador pasa a una tarjeta de adquisiciéon de datos (TAD) de disefio
propio (Dugarte et al., 2012), desarrollada bajo la normativa de funcionamiento y seguri-
dad eléctrica aplicada a equipos médicos (ISO 9001, 2014). Esta TAD, permiten la digitaliza-
cién multicanal de las 8 sefiales analdgicas, D1 a D8, con velocidad de adquisicién de 2000
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muestras por segundo (mps) en cada derivacion y resoluciéon de 12 bits por muestra. Los
datos obtenidos se comunican al computador en tiempo real via USB.

El procesamiento de la informacion se realiza en el computador bajo plataforma de sof-
tware libre. El algoritmo para la adquisicién de la informacion se desarrolla en el lenguaje
de programacion Pyton y el analisis de la sefial se realiza implementando el software Octave.
El propdsito es crear una interfaz grafica con el usuario implementando el lenguaje grafico
Gambas 3, que permita el manejo, almacenamiento y analisis de la informacién, bajo un
formato que funcione como Historia Médica Computarizada con el estandar internacional
HL7. Los antecedentes de investigacion (Dugarte et al., 2015), establecen las bases experi-
mentales que definen el protocolo a seguir.

2.1 Descripcion técnica del bioamplificador

Cada una de las derivaciones en la etapa del bioamplificador estd compuesta por circuitos
electrénicos idénticos, solo difieren en el circuito de realimentacién del Vem, que es inico
para todas las derivaciones. El esquema de la Fig. 2, muestra el disefio del circuito eléctrico
implementado en una derivacién.
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Fig. 2. Disefio del circuito eléctrico implementado en el bioamplificador.

Los diodos semiconductores encapsulados en el circuito integrado U2, son dispositivos de
respuesta rapida que funcionan en contra fase. Los circuitos que forman con R1y R2, tienen
el propédsito de limitar el voltaje de entrada. Estos circuitos cumplen un doble proposito,
protegen al paciente de cualquier fuga de corriente interna del aparato y protegen el instru-
mento contra fuentes externas de energia, como descargas de estatica.

Los amplificadores operacionales UlA y U1B, conectados en configuracién no inversora
en cada una de las entradas, tienen la finalidad de reforzar la sefial que se capta. Esto au-
menta laimpedancia de entrada a niveles que estan por encima de los 10'? ohm (Q), evitando
que la sefial de entrada se altere por el efecto de carga que pudiera ocasionar el resto del
circuito.
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2.2 Amplificacion diferencial con realimentacion activa

El problema que se presenta cuando se desea adquirir alguna derivaciéon del EEG es tratar
de amplificar sefiales muy pequeias, en el orden de los uV, que normalmente se encuen-
tran contaminadas con ruidos e interferencias electréonicas (Morris, 2001). Para reducir sig-
nificativamente el nivel de ruido sin afectar la informacién de interés, se requiere aplicar
técnicas especiales en la captacién y manipulacion de sefales. La técnica implementada en
este disefio consiste en la captacion de senales en modo diferencial con realimentacion del
voltaje modo comun (Vcm por las siglas en ingles de common-mode Voltaje) (Kugelstadt,
2005), (Nash, 1998).

La sefial que se desea medir esta determinada por la diferencia de voltaje Vi con respecto
al electrodo central Z, donde los niveles de ruido se identifican por los potenciales en modo
comun de ViyZ con respecto a Vem (ver Fig. 2). El circuito integrado U4 amplifica la sefial Vi
con respecto a Vem de forma independiente a sefial Z con respecto a Vem. Como se identifi-
ca en la ecuacion (1), el circuito integrado U4 obtiene la sefial de salida Vo por la diferencia
entre ambas sefiales. Dado que el ruido es isopotencial entre los electrodos en el cuerpo del
paciente, se define que Vcm es comun en ambas sefiales. Por consiguiente, el ruido deter-
minado por los niveles de Vcm se atentia y la ganancia solo magnifica la sefial de interés.

Vo=[ (Vi+Vem)—(Z+Vem)|*G —>Vo=(Vi-Z)*G (1)

De manera ideal, la ecuacion (1) sefiala que el Vcm se anula al realizar la diferencia entre
las dos entradas, por consiguiente, el amplificador U4 solo magnifica la diferencia de po-
tencial entre Viy Z. En la préctica, las sefiales de modo comun nunca seran completamente
discriminadas. La especificacidon de la relacién de rechazo de modo comtun “common mode
rejection ratio” (CMRR), definida por la ecuacién (2), es una medida del grado en el que las se-
fiales de modo comun son rechazadas por el amplificador. Donde Gd = ganancia diferencial,
Gmc = ganancia en modo comun, y el CMRR estd expresado de decibelios (dB).

CMRR(dB)=20%*log (G—dj ()
Gmc

Los amplificadores operacionales sefialados como U3A y U3B en el circuito eléctrico,
tienen el objetivo de reforzar la sefial de referencia Vcm que se retroalimenta al paciente
(Nash, 1998). Esto se realiza con la finalidad de mejorar la relacidon sefial - ruido y por consi-
guiente, aumentar la eficiencia del amplificador diferencial U4 en la eliminacién del ruido
que contamina la sefial de biopotencial. Con este arreglo se mejora la relacién de CMRR de
este circuito a niveles cercanos a 100 dB.

El valor de ganancia de U4 es 5. El circuito se disefié con ganancia relativamente baja
debido a que su funcién principal es discriminar el ruido en su configuracién de modo co-
mun. La ganancia total del bioamplificador se define por el producto de las ganancias de
los amplificadores en cascada de todo el circuito. La ganancia requerida debe amplificar
sefales con amplitud maxima de 500 uV pico a pico (UVpp) hasta niveles optimos para su
digitalizacién. Dado que la caracteristica de funcionamiento de la TAD, limita la salida del
bioamplificador hasta 5 volts de amplitud pico a pico (Vpp), trae como consecuencia que,
cada derivacion del amplificador debe tener una ganancia de 10000.
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El circuito integrado U5:B cumple un doble propdésito; sirve como amplificador en casca-
da con ganancia 2000 para obtener una G total de 10000 y funciona como filtro pasa bajo para
limitar la frecuencia méxima del ancho de banda a 300 Hz.

2.3 Respuesta de frecuencia del bioamplificador

El disefio de los circuitos del bioamplificador depende de sus caracteristicas dinamicas.
El espectro de frecuencias de las sefiales de interés en la investigacion, se definen dentro de
un ancho de banda de 0.5 a 300 Hz. Un filtro pasa bajo analégico (Miyara, 2004), ver Fig. 3,
es un circuito eléctrico que cumple con la finalidad de atenuar el paso de las componentes
alternas de la sefial de entrada (Vo) que estan por encima de la frecuencia de corte (fc).

cf

Rf

—
L 1 I ®
+

v
Vo Ri U
> 1 o \:IA\ | \;S
A— - /

Vref =

Fig. 3. Filtro pasa bajo activo de primer orden, utilizando un amplificador operacional.

La fo en un filtro paso bajo como el descrito en la Fig. 3, se define por medio de la ecua-
cién (3). En el circuito de la Fig. 2, se puede notar que el amplificador U5:B, trabaja como
filtro paso bajo, donde Cf esta dado por el valor de C8 y Rf por el valor de R12.

Vs Z, Rf /Ri 1

G=22_tr_ —fe———
Voo 7, TagW o RIFCT T e RrECy ®)

Para efecto de cdlculo en este disefio, se tomaron valores comerciales para Cf = 500 pico
Faradios (pF) y Rf = 1 mega ohm (MQ). Aplicando la ecuacién (3) para calcular el filtro que
utiliza el circuito U5:B, da como resultado una frecuencia de corte fc = 318 Hz, lo cual esta
dentro de los requerimientos del sistema.

2.4 Acoplamiento AC de alta eficiencia

Asumiendo que la impedancia interna entre la referencia y la salida de U4 es nula, el
circuito con el amplificador U5:A funciona de manera idéntica al descrito con U5:B. En este
caso, Rf se identifica por el valor de R10, y Cf por el capacitor C6. Tomando los valores de R10
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=1 MQy C6 =0.33 micro Faradio (uF) se obtiene un filtro paso bajo con Fc = 0.48 Hz.

El componente DC y las frecuencias por debajo de 0.5 Hz no contienen informacién de
interés en el estudio de EEG que se pretende, ademas representan corrimientos de la sefal
sobre la linea de base que resultan perjudiciales en el andlisis. Para esto, la sefial que deja
pasar el filtro con U5:A se realimenta invertida a la referencia del amplificador de instru-
mentacion. El efecto de U5:A en conjunto con U4 es actuar como un filtro pasa alto. Esta rea-
limentacién limita el extremo inferior del ancho de banda, atenuando las frecuencias por
debajo de 0,48 Hz sin deformar la sefial captada. Este circuito tiene la finalidad de ajustar
continuamente el corrimiento sobre la linea de base en lo que se conoce como acoplamiento
AC de alta eficiencia.

3 Resultados y discusiones

Debido a que los circuitos integrados presentados en el esquema de la Fig. 2, son del tipo
de montaje superficial, fue necesario disefiar un circuito impreso para probar cada una de
las etapas en este desarrollo. La Fig. 4, presenta el montaje fisico del circuito impreso doble
cara del bioamplificador desarrollado.

Fig. 4. Montaje fisico del circuito impreso del bioamplificador

Para verificar el funcionamiento de la tarjeta desarrollada se disefié un conjunto de prue-
bas que pretenden medir la respuesta de frecuencia y el nivel de error en la ganancia de
amplitud en cada una de las derivaciones. Las pruebas de funcionamiento se realizaron por
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contraste, analizando una serie de adquisiciones de sefales de una fuente patrén. Cada de-
rivacién del bioamplificador fue sometido a prueba de forma independiente, mientras que
el resto de los canales se mantiene con las entradas en corto circuito con respecto a Vem.

El patrén de referencia se obtuvo utilizando un atenuador con factor G = 1/1000 y salida
diferencial. Este atenuador fue disefiado y certificado en los laboratorios del IRB (Alvarez,
2019), con el propdsito de obtener sefiales diferenciales con valores de amplitud en el orden
de los uV a partir de un generador de sefiales comun. La Fig. 5, muestra el esquema de co-
nexiéon implementado en la evaluacion de una derivacion del sistema.

Atenuador 1 Canal g

Oscilador ?
7
“ r\J Vs G=1olﬁ v Vf
—— Vcm ——
— VCIT\

Fig. 5. Esquema de conexién implementado en la evaluacién del sistema.

El generador de funciones utilizado es marca Hewlett Packard, modelo HP33120A. En
las pruebas de funcionamiento se utilizé una sefial sinusoidal, con amplitud constante Vs =
0.4Vpp, lo cual permite obtener una sefal diferencial Ve = 400 pV a la entrada del amplifi-
cador de biopotencial. La sefial Ve simula los potenciales diferenciales Vi-Z con respecto a
Vem en una derivacion del EEG, pero compuesto solo de sefiales sinusoidales y con niveles
de ruido despreciables.

3.1 Medicion de error en la ganancia de amplitud

Esta prueba tiene el propdsito de contrastar los valores de amplitud de Vo en cada ciclo
de la sefial que pasa por el bioamplificador con el valor Ve fijado en el circuito de prueba. Se
utiliz6 Ve con frecuencia constante de 10 Hz para descartar cambios de amplitud por efectos
de cambio en la frecuencia, y con amplitud de 400uVpp para contrastar el funcionamiento
del amplificador al 80% del rendimiento de la ganancia.

El procedimiento consistié en analizar 4 adquisiciones con 100 s de duracion, realiza-
das mediante el empleo del sistema completo, ver Fig. 1. Cada adquisicién se almacend
en el computador en un archivo con extensidon “csv”. Se utilizo el formato con extension
csv porque la informacion puede ser leida desde cualquier aplicacién bajo Linux o bajo
Windows, y es totalmente exportable a otros tipos de archivos como el formato “xIs” (archi-
vo de Microsoft Excel) o del tipo “txt” (archivos de texto).

El analisis de cada archivo se realizé en el computador posterior a su adquisicién. Para
esto, se disef6 un algoritmo programado en la herramienta de software libre denominada
Octave. Este algoritmo permite medir los valores de amplitud pico a pico de cada ciclo en la
sefial. La Tabla 1, presenta el resultado de las mediciones obtenidas con el andlisis de los 4
archivos de prueba adquiridos por el instrumento sometido a prueba.
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M1_sin100s.csv M2_sin100s.csv

M3 _sin100s.csv M4 _sin100s.csv

Ciclos medidos 1000 1000 1000 1000
Ampli(:ll:)c:))prom. 3.9920 4.010 3.9990 4.0180
o 0.0070 0.0065 0.0068 0.0064
M"(‘\-,:I';)”" 3.8550 3.8940 3.8720 3.9040
Mae ::)”'- 41350 41120 41570 4.1790

Tabla 1. Mediciones de amplitud recopiladas en cada uno de los archivos adquiridos.

Con el sistema desarrollado, el inicio y final de adquisicién se acciona manualmente. Por
consiguiente, cada adquisicion se realizé durante un lapso de tiempo mas largo con el pro-
posito de asegurar que se cuente con la informacion requerida para el andlisis. El procesa-
miento se realiz6 sobre el nimero de ciclos sefialados en la tabla para cada caso, descartan-
do los ciclos adquiridos de mas. La unidad de medicién utilizada para identificar el valor
medido en cada ciclo es el Vpp.

El valor de amplitud Patrén = 4.0000 Vpp, se obtiene del producto de Ve por la ganancia del
amplificador. La fila identificada como “Amplitud promedio” sefiala la resultante de prome-
diar el valor de amplitud del total de ciclos detectados en el archivo. La desviacion estandar
“0”, senala la estadistica de proximidad que tiene el valor promedio de amplitud al valor
Patron, con distribucién normal entre todas las mediciones del archivo. Las filas encabeza-
das por “Min. Absol.” y “Max. Absol.”, se refieren al ciclo con menor o mayor amplitud en el
registro, respectivamente.

El error absoluto (Ea) se obtiene por la diferencia entre el Patron de referencia y el valor
de amplitud en cada ciclo. El error promedio (Em) se encuentra al promediar el Ea de todas
las mediciones en los 4 archivos. El error porcentual (E) se calculé aplicando la ecuacion (4).
La tabla 2, muestra los valores que se obtienen del analisis realizado.

_ Em*100

E - r
Patron

(4)

Ciclos medidos Ea maximo

4000 0.1790V 0.0475V 0.1188 % 0.0067

Tabla 2. Resultados obtenidos con el analisis realizado.

Los ensayos realizados en cada una de las derivaciones presentaron resultados idénticos,
con variaciones numéricas en E inferiores al 0.03 %. Un error porcentual tan pequefio y con
desviacion estandar muy baja hacen presumir el excelente desempefio del bioamplificador
en su calibracién de ganancia.
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3.2 Medicion de la respuesta de frecuencia

Esta prueba tiene el propédsito de verificar experimentalmente el ancho de banda del
bioamplificador. El procedimiento consisti6é en realizar una serie de 41 adquisiciones de
sefiales sinusoidales, con valores de frecuencia que se incrementan progresivamente desde
0.1Hz hasta 700Hz. Cada adquisicién se realiz6 utilizando el esquema presentado en la Fig.
5, con duracién de 100s y manteniendo el valor de amplitud Ve = 400uV. Las mediciones de
amplitud promedio en cada uno de los archivos registrados permite calcular la respuesta del
sistema en dB, por medio de la aplicacion de la ecuacion (5).

Respuesta en dB =20 log(Amp litud Pmmedzoj

Patron

(5)

La Tabla 3, muestra parte de las adquisiciones realizadas con los resultados obtenidos.
Por razones de espacio no se muestra el resultado de todos los archivos adquiridos, pero
los resultados presentados en la tabla evidencian la respuesta del bioamplificador a baja
frecuencia.

Nombre del Frecuencia Amplitud Prom. Respuesta
archivo (Hz) (Vpp) (dB)
M3_300mHz.csv 0.30 2.17 -5.3120
M4_400mHz.csv 0.40 2.54 -3.9445
M5_500mHz.csv 0.50 2.93 -2.7038
M6_700mHz.csv 0.70 3.49 -1.1847
M7_900mHz.csv 0.90 3.72 -0.6303
M8_1Hz2.csv 1.20 3.90 -0.2199
M9_2Hz.csv 2.00 3.98 -0.0435
M10_7Hz.csv 7.00 4.00 0

Tabla 3, muestra parte de las adquisiciones realizadas con los resultados obtenidos.

La frecuencia de corte en la respuesta del sistema se identifica donde el valor de amplitud
de salida supera al 70,7 % de la sefial patrén (Miyara, 2004), es decir donde Vo supera el valor
de 282.8uV, que equivale a -3,012 dB. La Fig. 6, muestra la grafica que se genera al represen-
tar los valores de amplitud de salida en funcién de la frecuencia. Puede notarse que la fc
calculada es muy cercana al valor de la fc real.
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N
T

Amplitud en dB

1

107" 15" 10"
Frecuencia en Hz

Fig. 6. Respuesta de frecuencia del bioamplificador obtenida de forma experimental.

4 Conclusiones

Los resultados obtenidos demuestran la eficiencia en el funcionamiento del bioamplifi-
cador desarrollado. Las sefiales adquiridas en los ensayos preliminares presentan una sefial
limpia y sin deformaciones. Los errores en la medicién de amplitud presentan caracteristi-
cas idénticas en cada una de las derivaciones, con valores por debajo del 1.4 %. La caracte-
ristica de 0 =0,0067 con dispersién binomial centrada demuestra la calidad en la calibracién
de ganancia del instrumento.

Las mediciones en la respuesta de frecuencia demostraron que, a partir de los extremos
por debajo de 0,5 Hz y por encima de 300 Hz, la reduccién de la amplitud de salida se hace
notable. Lo cual evidencia el funcionamiento de los filtros activos del circuito.

El éxito alcanzado con este desarrollo y la experiencia de certificacion de la TAD realizada
con anterioridad, permite predecir que es totalmente factible la implementacion de este
dispositivo en pacientes.
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