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Resumen

El presente trabajo tiene como objetivo construir un electrodo activo no invasivo,
reutilizable para adquirir biopotenciales en electroencefalografia.
La construccion del electrodo activo seco estd basado en un circuito con un
amplificador de instrumentacion adaptado en electrodos secos superficiales, para
mejorar el acoplamiento de la impedancia, con la finalidad de captar mejor la sefal
y reducir el ruido con lo cual se permiten detectar sefiales de biopotenciales en

lapsos prolongados de tiempo, disminuyendo ademas el tiempo de colocaciéon de
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los electrodos puesto que no es necesario estar aplicando un electrolito o
cambiando los electrodos por el aumento de la impedancia entre el electrodo y la
piel en el transcurso del estudio.

La contribucidon principal es la union del amplificador de instrumentacion con el
electrodo seco en el mismo circuito, evitando interferencias y acondicionando una
sefal con una amplitud adecuada hacia la siguiente etapa de adquisicién de datos.

Palabra(s) Clave: Biopotenciales, EEG, Electrodos activos, Electrodos secos.

Abstract

The present work aims to construct a non-invasive, reusable active electrode to
acquire biopotentials in electroencephalography.
The construction of the dry active electrode is based on a circuit with an
instrumentation amplifier adapted in dry surface electrodes, to improve the
coupling of the impedance, in order to better capture the signal and reduce the
noise, thus detecting biopotential signals in prolonged lapses of time, further
decreasing the time of placement of the electrodes since it is not necessary to be
applying an electrolyte or changing the electrodes by increasing the impedance
between the electrode and the skin in the course of the study.
The main contribution is the connection of the instrumentation amplifier with the dry
electrode in the same circuit, avoiding interferences and conditioning a signal with
a suitable amplitude towards the data acquisition stage.

Keywords: Active electrodes, Biopotential, Dry electrodes, EEG.

1. Introduccioén

En la mediciéon de las sefales del cuerpo humano se establece que los
potenciales eléctricas son el resultado de una actividad electroquimica de un
determinado tipo de células, conocidas como células excitables; las cuales
componen tejidos musculares, nerviosos y glandulares [1].

En primera instancia, para la captacion de los biopotenciales se necesitan
electrodos que son transductores que convierten los biopotenciales en sefales

eléctricas analdgicas; estan hechos de AgCI/Ag, acero, plata, platino y oro [2] y [3],
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puede haber otras variaciones, pero estas son las mas comunes. Las
caracteristicas especiales que debe tener un electrodo son: baja impedancia,
inertes, durabilidad, adosables y costo.

Los electrodos de acuerdo con el tipo de contacto se dividen en electrodos
hamedos y electrodos secos. Los electrodos hiumedos son aquellos que utilizan un
electrolito entre la piel y el electrodo, los electrodos secos no utilizan un electrolito
al contacto con la piel.

El concepto de electrodo activo es tener los elementos activos de electronica tan
cerca como sea posible del cuerpo, esto debido a que de esta forma se reducen
los efectos que la capacitancia no deseada y la impedancia de contacto afladen en
el sistema [4].

Actualmente los electrodos mas comunes dentro de la medicina son los electrodos
hiamedos desechables por su facil adosamiento a la piel, higiene y costo [5], el
problema de estos electrodos es que necesitan de un gel electrolitico que ayude a
bajar la impedancia entre el electrodo y la piel, ademas la poca distancia entre los
electrodos puede conllevar a un cortocircuito si uno de los electrodos se despega,
interfiriendo con la sefal captada dicho por [6], otro inconveniente es que el gel
tiende a deshidratarse después de 5 horas, empeorando la sefial y teniendo que
volver aplicar gel al electrodo [7] , [8], esto se traduce en pérdida de tiempo,
agregando que la mayoria de estos electrodos solo se pueden utilizar una vez,
maximo dos por el pegamento.

La importancia de adquirir los biopotenciales sin tanta interferencia ni molestias al
paciente da como resultado una mejor visualizacion y comprension ya que es la
primera etapa de cualquier estudio de los potenciales eléctricos del cuerpo
humano, teniendo como finalidad diagnosticar, predecir o estudiar enfermedades y
comportamientos relacionados con los estimulos eléctricos en el funcionamiento
de aparatos del cardiovascular, locomotor, asi como sistemas, tal es el caso del
sistema nervioso, sistema muscular; siendo sus caracteristicas principales la

reduccion del tiempo de montaje, su reutilizacion y prolongacion del tiempo de uso

[9].
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Los electrodos pueden ser utilizados para la electroencefalografia (EEG), que se
define [10] como el estudio del registro y evaluacién de los potenciales eléctricos
generados por el cerebro, situando a los electrodos sobre el cuero cabelludo,
teniendo como una duraciéon minima de 30 minutos hasta 24 horas en caso de ser
necesario.

A las ondulaciones de los potenciales eléctricos que se adquieren en un estudio
de EEG se le llaman ondas cerebrales y estan divididas principalmente en 4 tipos
de ondas que son: alfa a, beta 3, theta 8 y delta & [11]; |la sefial a visualizar es a
con un rango de 8 — 13 Hz, porque ocurre durante la vigilia, localizado en la regién
occipital o frontal del craneo, presente con ojos cerrados y relajado pero que se
atenua o bloquea al abrir los ojos y con la actividad mental.

El valor agregado que tiene el electrodo seco es la parte activa donde tiene un
amplificador de instrumentacion que ayuda a amplificar los biopotenciales y al
mismo tiempo reduce las interferencias de ruido en la entrada logrando una sefial
adecuada [12], [13], [14], [15], dado que sus campos eléctricos se generan en mV
0 MV.

Ademas de amplificar los biopotenciales con la ganancia, se usa con la finalidad
de bajar la resistencia que se genera en la piel que impide la adquisicion de los

biopotenciales, esto esta dado por piel muerta, grasa, enfermedades, tabo.

2. Métodos

Se selecciond el circuito esquematico a utilizar, viendo la factibilidad de la
realizacion de este, luego se procedié a la construccion fisica del circuito, donde
una vez terminada la construcciébn se hicieron las pruebas preliminares del
funcionamiento cerciorandose que la construccion fue la éptima, después se paso
el circuito a una placa de PCB.

Finalizada la construccion se le hicieron pruebas de integracion a bloques, donde
se revisO paso a paso el funcionamiento del circuito con la finalidad de asegurarse
gue no se cometié ningun error al pasar el circuito a la placa de PCB, por ultimo se
midio la sefal alfa del cerebro buscando una mejor visualizacion de la sefal en

comparacion con electrodos pasivos, figura 1.
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Seleccion del
disefio
esquematico
del circoito

Figura 1 Esquema de la metodologia.

El disefio final al que se llegé se le llam6 configuracion basica, el cual esta
construido sobre un amplificador de instrumentacién INA114 que tiene integrado
un blindaje contra altos voltajes a diferencia de otros, en el disefio se aprecia dos
capacitores ceramicos de 0.1pf conectados en un extremo a GND y del otro lado a
las entradas de voltaje del amplificador operacional, figura 2, ademas se tiene una
resistencia de 47kQ en RG debido a que se calculd una ganancia de “2” mediante

la ecuacion 1 [16].
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Figura 2 Propuesta de disefio de electrodo seco activo.

La ganancia se decidié que fuera de “2” porque el electroencefalograma también

tiene una etapa de amplificacion, por ende, si tuviera una ganancia mayor en el
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electrodo seco, lo Unico que pasaria seria saturar la sefial haciendo que la sefal

se deforme.

1+ SOK
R& (1)

En figura 3 se observa el disefio esquematico final de la configuracion basica para
ser impreso en placa PCB (izquierda) y el circuito terminado (derecha) en placa

PCB con 2.6 cm de largo y 1.1 cm de ancho figura 3.

Figura 3 Circuito activo en placa PCB.

3. Resultados

Con el disefio de la configuracién basica se logré obtener los siguientes
resultados cuando la persona tiene los ojos cerrados en el cual se puede percibir
un patron de onda, que en este caso es la sefal alfa en un rango de 9 — 9.5 Hz
siendo mas clara con los electrodos activos que con los electrodos pasivos figura
4, electrodos activos izquierda y electrodos pasivos derecha.
Por otro lado la seinal a vista con la FFT confirma los resultados antes vistos tanto
con electrodos activos como con electrodos pasivos figura 5 donde fueron
similares, teniendo a a presente en la frecuencia de 9-9.5 Hz, esta sefial depende
de la frecuencia a la cual se sincronicen las neuronas del paciente puesto que el
rango de a esta entre 8—-13 Hz como se menciond anteriormente para que haya
una predominancia entre las otras sefiales, de esta forma una persona puede ver

la onda cerebral deseada en estudio.
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Figura 4 Sefal alfa con los ojos cerrados (electrodos activos y pasivos).
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Figura 5 Sefal alfa con los ojos cerrados teniendo electrodos en FFT (activos y pasivos).

También se tomaron muestras cuando la persona tiene los ojos abiertos con
electrodos activos y con electrodos pasivos figura 6 sin encontrar el patron de la
onda alfa antes vista figura 4, por consiguiente se pasé a verificar con la FFT la
ausencia de la sincronizacion de la onda a, mostrando actividad en otras
frecuencias pero no en el rango de 9-9.5 Hz, figura 7.

M 250ms M 250ms

Figura 6 Sefal alfa con los ojos abiertos.
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Figura 7 Sefal alfa con los ojos abiertos teniendo electrodos en FFT (activos y pasivos).

4. Discusion

Los resultados encontrados durante el presente estudio fueron aceptables
logrando apreciar una mejora de la sefial al adquirirla con los electrodos activos
gracias a su etapa de ganancia, esto los hace una tecnologia confiable para
facilitar no solo la lectura de ondas cerebrales, sino también de ondas cardiacas y
musculares en la cual se tom6 como referencia al principio del estudio la sefial del
corazén por ser mas facil de identificar, a esto hay que sumarle que se tuvo que
construir aparte el electroencefalégrafo para poder hacer las comparaciones.
Ademas de tener una mejora en la sefal, también se consiguio hacer el circuito
més reducido, dando como consecuencia un electrodo activo seco mas versétil,
aun asi se cree poder hacer todavia un disefio mas reducido que contribuya tanto

al paciente como al médico para obtener un resultado confiable.
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