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1 OBIJETIVO

En este trabajo fin de grado se abordardn aquellos conceptos necesarios para el disefio e
implementacion de un sistema capaz de amplificar y filtrar las sefales generadas por el musculo
esquelético del cuerpo humano. El principal objetivo es procesar de una manera eficiente dichas

sefiales, para posteriormente ser evaluadas por profesionales u otros dispositivos.

Una vez disefiado e implementado el sistema de adquisicion de sefiales, se procedera al estudio
de un grupo muscular especifico. Se tomaran varias medidas, en reposo y tras someter al musculo a
una serie de esfuerzos. Ello permitira comparar las sefiales recogidas y evaluar las variaciones

acaecidas.

Autor: José Carlos Guerrero Lépez Tutor: Javier Saiz Rodriguez 1
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2 RESUMEN

Para realizar el disefio tedrico del sistema de adquisicion, previamente hubo que realizar un
estudio tedrico sobre los potenciales bioeléctricos generados en el cuerpo humano. En el caso que
ocupa, se prestd mayor atencion a aquellos potenciales de origen muscular, de los que se obtuvieron
los rangos de frecuencia y tension mas comunes.

Una vez conocidas las caracteristicas de las sefiales, se comenzé el disefio tedrico del sistema.
Debido a que el electromidgrafo es un elemento de aplicacion médica, el aislamiento del paciente
con respecto a la alimentacién y a los aparatos de medida fue la prioridad; para ello se utilizaron
componentes con el distintivo “Medical Instrumentation” en sus respectivos datasheet, lo que los
califica de aptos para el uso en este tipo de aplicaciones.

Durante el disefio del circuito se calcularon los valores de resistencias y condensadores
necesarios para la implementacion de los filtros de frecuencia y las etapas de amplificacion de la
sefial muscular. Una vez realizado el disefio tedrico, se trasladé la informacion al software
informatico OrCAD Capture, en el cual se realizé el disefio esquematico del circuito.

Posteriormente se realizo la distribucién de los componentes, fijando un tamafio para la placa
de circuito impreso empleando el software OrCAD Layout.

Distribuidos todos los elementos sobre la placa y verificando todas las conexiones, se imprimio
el disefio sobre una placa virgen siguiendo una serie de procesos quimicos. Tras este paso hubo que
mecanizar los agujeros y soldar todos los componentes.

Finalmente se asegurd el correcto funcionamiento del sistema; alimentacion, filtros vy
amplificaciones, asi como el cumplimiento de la normativa vigente. Tras estas verificaciones, se
tomaron las medidas sobre el sujeto real mediante el uso de electrodos superficiales, comprobando
exitosamente la captacion de las seiales.

Palabras clave: EMG, esquematico, amplificacién, PCB, electrodo, potencial bioeléctrico, CMRR,
datasheet, guarda activa.

Autor: José Carlos Guerrero Lépez Tutor: Javier Saiz Rodriguez 2
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2 RESUM

Per realitzar el disseny teoric del sistema d'adquisicio, previament va caldre realitzar un estudi
teoric sobre els potencials bioeléctrics generats al cos huma. En el cas que ocupa, es va prestar més
atencié a aquells potencials d'origen muscular, dels quals es van obtenir els rangs de freqliencia i
tensiéo més comuns .

Una vegada conegudes les caracteristiques de les senyals, es va comencar el disseny teoric del
sistema. Pel fet que I'electromiograf és un element d'aplicacié médica, I'aillament del pacient pel que
fa a I'alimentacio i als aparells de mesura va ser la prioritat; per a aix0 es van utilitzar components
amb el distintiu "Medical Instrumentation" en els seus respectius datasheet, la qual cosa els qualifica
d'aptes per a I'Us en aquest tipus d'aplicacions.

Durant el disseny del circuit es van calcular els valors de resisténcies i condensadors necessaris
per a la implementacié dels filtres de freqiiencia i les etapes d'amplificacié del senyal muscular. Una
vegada realitzat el disseny teoric, es va traslladar la informacié al programari informatic OrCAD
Capture, en el qual es va realitzar el disseny esquematic del circuit.

Posteriorment es va realitzar la distribucid dels components, fixant una grandaria per a la placa
de circuit imprés emprant el programari OrCAD Layout.

Distribuits tots els elements sobre la placa i verificant totes les connexions, es va imprimir el
disseny sobre una placa verge seguint una série de processos quimics. Després d'aquest pas va caldre
mecanitzar els forats i soldar tots els components.

Finalment es va assegurar el correcte funcionament del sistema; alimentacid, filtres i
amplificacions, aixi com el compliment de la normativa vigent. Després d'aquestes verificacions, es
van prendre les mesures sobre el subjecte real mitjancant I'Us d'electrodes superficials, comprovant
reeixidament la captacié dels senyals.

Paraules clau: EMG, esquematic, amplificacio, PCB, eléctrode, potencial bioeléctric, CMRR,
datasheet, guarda activa.
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2 ABSTRACT

To perform the theoretical design of the acquisition system, previously had to be made a
theoretical study of the bioelectric potential generated in the human body. In the present case,
greater attention was paid to those potential of muscular origin, of which the ranges were obtained
in the more common values of frequency and voltage.

Once known the characteristics of the signals, the theoretical design of the system began. Since
the electromyograph is an element of medical application, the isolation of the patient respect the
power supply and the measuring devices was the priority; in order to do that, were used components
which were labelled with "Medical Instrumentation"” in their respective datasheet, which describes
them as suitable for use in such applications.

During the design of the circuit were calculated the values of resistors and capacitors required
for implementation of the frequency filters and the stages of amplification of the muscle signal. Once
the theoretical design was finished, the information was moved to OrCAD Capture computer
software, in which the schematic design of the circuit was performed.

Subsequently, the distribution of the components was performed by setting a size for the
printed circuit board using the software OrCAD Layout.

Once all the elements were distributed on the board and verifying all the connections, the
design was printed on a virgin board following various chemical processes. After this step had to be
machined holes and soldering all the components.

Finally the proper functioning of the system was ensured; power supply, filters and
amplifications, as well as compliance with the current regulation. After these verifications, taken
measures on the real subject through the use of surface electrodes, successfully proving the
acquisition of signals.

Keywords: EMG, schematic, amplification, PCB, electrode, bioelectric potential, CMRR, datasheet,
active guard.

Autor: José Carlos Guerrero Lépez Tutor: Javier Saiz Rodriguez 4
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3 INTRODUCCION AL PROBLEMA

3.1 Antecedentes

La aplicacion de la ingenieria en la resolucién de problemas de cualquier indole, es un hecho
fehaciente a lo largo de la historia. Asi mismo la evolucion del ser humano paso por la aplicacion de
técnicas que permitieron aumentar tanto la esperanza, como la calidad de vida. Aqui es donde la
ingenieria aplicada a la medicina cobré mayor relevancia y asi lo constatan hallazgos arqueoldgicos
como una protesis encontrada de un dedo pulgar del pie, en una tumba egipcia hace mas de 3000
afnos o una mandibula con implantes dentales hechos a base de conchas, con una antigiiedad de
1400 afios.

Como era obvio, el estudio de la anatomia del cuerpo humano fue cobrando mas importancia
con el paso del tiempo. Fue alrededor de 1780 cuando Luigi Galvani comenzé a mostrar
publicamente una serie de experimentos en los que aplicaba pequefias corrientes en la médula
espinal de una rana muerta (fig.3.1) generando contracciones en los musculos de las patas, estos
experimentos marcaron un antes y un después en la relacion entre la electricidad y la biologia.

Figura 3.1: Experimento de estimulacion muscular de Galvani. [1]

Tras los hallazgos de Galvani, fue en 1890 cuando Etienne Jules Marey realizé el primer
registro de la actividad muscular en un paciente consciente, aunque no fue hasta comienzos del siglo
XX cuando se tomaron los primeros registros de electromiografia utilizando un osciloscopio.

Autor: José Carlos Guerrero Lépez Tutor: Javier Saiz Rodriguez 5
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Después de afios de experimentacion en el cuerpo humano, y gracias al avance en la
instrumentacion, tomaron especial relevancia aquellas sefales a partir de las cuales se podia obtener
informacion atil, como son las que se obtienen mediante electrocardiografia (ECG),
electroencefalografia (EEG), electromiografia (EMG) o electrooculografia (EOG) entre otras. A
continuacién se muestra una comparacion entre las citadas sefiales (fig.3.2).

Foraa

b)

00w ey /N i AN N AN ALY,

Figura 3.2: a)ECG ; b)EEG ; ¢)EMG ; d)EOG [2]

Toda esta evolucion ha llevado a que actualmente, estas aplicaciones tecnoldgicas se hayan
convertido en un recurso indispensable a la hora de diagnosticar, tanto problemas cardiacos como
neuroldgicos o neuromusculares. Otras aplicaciones en auge, como la biomecanica, se valen de los
potenciales bioeléctricos para medir la actividad muscular del sujeto e incluso para controlar
sistemas electrdnicos con multitud de aplicaciones.

Autor: José Carlos Guerrero Lépez Tutor: Javier Saiz Rodriguez 6
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3.2 Motivacion

Las aplicaciones de la electromiografia en el campo de la medicina destacan por el
seguimiento de enfermedades de origen neuroldgico, como pueden ser la epilepsia o el Parkinson.
Otra aplicacion de estas sefiales encuentra cabida en la implantacion de prétesis que reemplazan
extremidades de personas, que por determinadas circunstancias han perdido algin miembro del tren
superior o inferior, mejorando considerablemente su calidad de vida. Las protesis mas avanzadas
estdn compuestas por circuitos electronicos capaces de reconocer las sefiales de ciertos grupos
musculares, actuando de manera similar a como lo haria el miembro al que reemplazan (fig.3.3).

Figura 3.3: Prétesis robdtica de tren superior. [3]

Ademas de los usos terapéuticos previamente comentados, las sefales de EMG permiten la
monitorizacion de la actividad muscular realizada por un individuo. Un ejemplo de estas aplicaciones
gue sirvio como motivacion para este trabajo, consiste en el estudio de la fatiga muscular que sufre
un cirujano realizando una laparoscopia, recogiendo su respuesta muscular tras varias horas de
operacién, para posteriormente tratar de minimizar el esfuerzo realizado, por ejemplo, mediante un
redisefio mas ergondmico de las herramientas de quiréfano.

Ahondar en el estudio de estas aplicaciones tan ligadas a las sefiales producidas por el cuerpo
humano, resulta de gran interés para un futuro ingeniero.

Autor: José Carlos Guerrero Lépez Tutor: Javier Saiz Rodriguez 7
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3.3 Justificacion Académica

Mediante este trabajo final de grado se pretende aplicar de forma practica y lo mas semejante
a un proyecto real, todos aquellos conceptos adquiridos en el Grado en Tecnologias Industriales. Si
bien es cierto que asignaturas como Sistemas Electrdonicos y Tecnologia Electrdnica, de segundo y
tercer curso respectivamente, cobran una mayor relevancia a la hora de llevar a cabo las etapas de
disefo del circuito final.

Desde un punto de vista ingenieril, se trata de un trabajo muy completo en el que el alumno es
capaz de desarrollar un proyecto de inicio a fin; creando un disefio Unico y personal, haciendo acopio
de todos los elementos electrdnicos necesarios a través de distintos distribuidores, aprendiendo el
uso de los utiles de laboratorio necesarios para realizar las medidas pertinentes, realizando un
presupuesto aproximado y cumpliendo la normativa de seguridad especifica.

Autor: José Carlos Guerrero Lépez Tutor: Javier Saiz Rodriguez 8
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4 CONCEPTOS TEORICOS Y PRACTICOS

4.1 Caracteristicas de las seriales de EMG

Las propiedades de estas sefiales dependen principalmente del tiempo e intensidad de la
contraccién muscular que se esta analizando. Alguno de los factores que influyen en la amplitud de la
sefial recogida mediante los electrodos de superficie son: el espesor de la piel, la distancia entre
electrodos o la calidad de la unién entre el electrodo y la piel, como se comentard en siguientes
apartados. La amplitud de la sefial, como es ldgico, varia de un musculo a otro.

Cada musculo de nuestro cuerpo esta disefiado bioldgicamente para realizar tareas
determinadas que necesitan una mayor o menor precision en la contraccién de sus respectivas fibras
musculares, esto se refleja en el rango de amplitudes de las sefiales de EMG, que varia entre los
100V y 5mV. Asi mismo cada grupo muscular tiene un rango de frecuencias en el cual se encuentran
las sefiales con mayor amplitud, pudiendo hablarse de un intervalo general comprendido entre
0,01Hz y 10kHz, si bien las sefiales con mayor relevancia se encuentran entre 50Hz y 150Hz (fig.4.1).

Espectro de frecuencias
100

90
80
70
60
50
40
30+
20 A
10

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

e

=

Potencia (porcentaje total)

Frecuencia (Hz)

Figura 4.1: Espectro de frecuencias de las sefiales de EMG. [4]

Autor: José Carlos Guerrero Lépez Tutor: Javier Saiz Rodriguez 9
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4.2 Potenciales Bioeléctricos

Los portadores de carga en los fluidos organicos son generalmente iones disueltos en el medio,
gue se desplazan en respuesta a determinadas solicitaciones. Tanto en el interior de las células como
en el espacio que las rodea, se encuentran especies idnicas que debido a las diferencias de
concentracién son las causantes de la aparicion de fuertes gradientes en las membranas celulares.
Destacan por su gran concentracién, los iones positivos Na* y K*, y el negativo CI'. En estado de
reposo, se considera que el potencial interno de la célula es negativo respecto al potencial en el
exterior.

El papel de la membrana celular destaca por mantener una diferencia de potencial entre el
interior y el exterior de la célula. Esta membrana, compuesta por una bicapa lipidica, le confiere unas
propiedades semejantes a las de un dieléctrico, capaz de separar dos medios conductores,
soportando ademas las fuerzas de atraccién generadas por el campo eléctrico entre ellos. Si bien
esto es asi para todas las células, las neuronas y las células musculares, poseen unas caracteristicas
especiales. Poseen membranas excitables que cambian su conductancia como respuesta a estimulos
despolarizantes, creando un impulso de potencial intracelular conocido como potencial de accidn,
gue se caracteriza por invertir la polaridad para posteriormente volver a la posicion de reposo.

Potencial
de accion
+40
s
E
o 0
)
s
Umbral
-55
Estado de reposo
70 =
Periodo
Estimulo refractario
0 1 2 3 4 5
Tiempo (ms)

Figura 4.2: Potencial de accidén de una célula. [5]

Como puede observarse en la figura 4.2, este impulso sdlo aparecera en la célula si el estimulo
gue recibe es capaz de superar un valor umbral caracteristico de la propia célula. Estos potenciales
de accion son los que transmiten las neuronas motoras desde el sistema nervioso central hasta las
fibras musculares. En la unidon neuromuscular se liberan sustancias que generan el potencial de

accioén en el musculo, provocando su contraccion.

Autor: José Carlos Guerrero Lépez Tutor: Javier Saiz Rodriguez 10
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Todos los musculos estan formados por unidades motoras (fig.4.3), compuestas por una
neurona motora y todas las fibras musculares a las que esta conectada. Como ejemplo, un musculo
como el biceps en el brazo puede llegar a tener 2000 fibras musculares por unidad motora, sin
embargo un musculo ocular con movimientos mas precisos tiene menos de 10 fibras por unidad

motora.

Motor neuron 1
- /
f § Motor neuron 2

Motor neuron 3

Spinal cord

Muscle —

Muscle fiber

Figura 4.3: Unidad motora de un musculo. [5]

Gracias a este complejo sistema en el cuerpo humano, las sefiales eléctricas generadas en el
musculo esquelético pueden ser estudiadas mediante las técnicas que a continuacién serdn
comentadas.

4.3 Obtencion de las Seinales

Como se ha visto, las células musculares son excitadas mediante la propagacién de un
potencial de accidn, pues bien, para recoger y cuantificar la amplitud de estas sefales es necesario el
uso de electrodos. Estos estan formados por materiales conductores de electricidad (metalicos o no),
qgue al entrar en contacto con un electrolito dan lugar a una potencial que se superpone a la sefal
gue se pretende medir y que se conoce como potencial de media celda o potencial de equilibrio de la

interfase, del que se hablara mas tarde, en el punto 4.4.2.

La utilizacion de los electrodos en el cuerpo humano suele realizarse de varias maneras y
segun el propdsito. En el caso de la electromiografia destaca el uso de los electrodos internos, ya que
permite el estudio focalizado de determinadas fibras musculares, sin embargo el uso mas comun se
atribuye los electrodos de superficie, que colocados sobre la piel sirven para medir las sefiales de

grupos musculares externos.

Autor: José Carlos Guerrero Lépez Tutor: Javier Saiz Rodriguez 11
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4.3.1 Electrodos superficiales

La medicion de sefiales de EMG con electrodos superficiales es considerada una técnica no
invasiva, cominmente conocida como sEMG. Como se ha comentado, estos electrodos estan
compuestos por materiales conductores, generalmente de forma plana y con buena superficie de
contacto ya que se colocan directamente sobre la piel.

La calidad en cuanto a la captacion de los potenciales depende de las caracteristicas del
electrodo y del buen contacto con la piel del paciente.

Es por ello que debido a las distintas propiedades que presenta cada tipo de piel, estos
electrodos suelen incorporar una pelicula de gel que actia como electrolito entre la epidermis y el
electrodo (fig.4.4), reduciendo considerablemente la impedancia que presenta la piel.

PIEL NORMAL

Epidermis

——

Dermis

Foliculo

Nervio

Tejido Graso Gldndula Sebédcea

Figura 4.4: Esquema grafico de la piel y colocacion de un electrodo sobre ella. [5][6]

La sEMG tiene multitud de aplicaciones clinicas, como puede ser la captacion de estimulos en
los muiiones de personas que han sufrido la pérdida de alguna de sus extremidades. Gracias a la
electrénica y la robdtica, este tipo de técnica esta muy presente en la bioingenieria.

Autor: José Carlos Guerrero Lépez Tutor: Javier Saiz Rodriguez 12
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4.3.2 Electrodos internos

Al contrario que los electrodos anteriores, estos se introducen en el interior del cuerpo, por lo
gue su uso se considera como una técnica invasiva de medicion. El principal objetivo de esta técnica,
mucho mas precisa, es la de obtener las sefiales en zonas mas localizadas. Los electrodos son agujas
o hilos metalicos, en los cuales se puede observar los puntos que entran en contacto directo con las
fibras musculares, sin un medio electrélito intermedio (fig.4.5).

Figura 4.5: Distintos puntos de medicion en electrodos de aguja. [4]

Otros electrodos internos, como los implantables, varian en forma y tamaino dependiendo de
la aplicacidn para la que estén disefiados. Un ejemplo de este tipo de electrodo seria el que se coloca
junto a los marcapasos, cuyo cometido es el de llevar un registro continuo de los potenciales de
accién generados en el corazén, aunque no sera objeto de estudio en este trabajo.

4.4 Interferencias en las Senales Procesadas

Debido a la baja amplitud de las sefales bioeléctricas, es importante conocer el tipo de
interferencias que pueden afectar al procesado de las mismas en el sistema de adquisicién. Como se
ha comentado anteriormente, el cuerpo humano es un perfecto conductor de electricidad por lo que
estara directamente relacionado con esta problematica.

4.4.1 Acoplamiento de la red eléctrica

Es el problema mas comuin y con mayor relevancia debido a la naturaleza conductora del
cuerpo humano, este se acopla a la red eléctrica presente a través del aire, que actia como
dieléctrico. Este acoplamiento da lugar a unas corrientes que circulan por el cuerpo. Estas, aun
siendo del orden de pA, generan unas tensiones que seran captadas por los equipos de medida,
interfiriendo en las que realmente son de interés.

Autor: José Carlos Guerrero Lépez Tutor: Javier Saiz Rodriguez 13
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— Cr

~ "\ 50Hz
Red <> 230V .

Figura 4.6: Acoplamiento capacitivo entre una personay la red.

Una técnica eficaz contra este tipo de acoplamiento con la red es la conocida como guarda
activa. Consiste en el apantallamiento de los cables, conectando esta pantalla a la tensién del modo
comun recogida por el equipo de medida. Con ello se consigue evitar que la red se acople a los cables
conectados entre los electrodos y el equipo ya que se acopla a la pantalla, derivando las corrientes
generadas a masa.

4.4.2 Contacto electrodo-piel

Una de las mayores fuentes de distorsidon en la captacion de las sefales bioeléctricas es sin
duda la generada en la unién del electrodo con la piel. El inconveniente de colocar los electrodos
sobre la piel, es la aparicién de un potencial asociado a la distribucién de cargas entre el electrodo y
la epidermis, que actua como electrolito. Ademas, el movimiento de los electrodos provoca
variaciones en estos potenciales, aunque mediante el uso geles y electrodos metalicos poco
polarizables, se consigue una notable reduccion. Segun la normativa de estos equipos, el sistema
debe ser capaz de amplificar hasta una tension diferencial de 300mV, con lo que se debera tener en
cuenta a la hora de disefiar la etapa de preamplificacion para evitar que sature.

Raw EMG Signal

Skln

DECOMPOSITION

Individual Motor Unit Action
Potential Trains (MUAPTS)

Figura 4.7: Toma de sefiales mediante electrodos superficiales. [4]
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5 DISENO Y CONSTRUCCION DEL SISTEMA DE ADQUISICION

5.1 Conceptos Previos al Disefio

Es indispensable, a la hora de realizar el disefio de una placa de circuito impreso, conocer las
caracteristicas de los componentes que se utilizaran en su implementacion. Durante la busqueda de
los componentes, al tratarse de un equipo electromédico, sera conveniente fijarse bien en sus hojas
de especificaciones, conocidas como datasheet. De ellas se recopilara la informacién concerniente a
los rangos de tension e intensidad admisibles, asi como instrucciones sobre su montaje y ensayo, e
incluso su compatibilidad con aplicaciones de adquisicion de datos biomédicos.

También se deben destacar los elementos pasivos que forman parte del circuito y que tendran
un papel muy relevante en las caracteristicas finales del sistema; las resistencias y los
condensadores.

Las resistencias limitaran la corriente en los diodos de proteccidén en caso de una fuerte subida
de tension y ademas caracterizaran las etapas de filtrado y amplificacion. En el CD anexo se adjuntara
una tabla correspondiente a su clasificacion.

Los condensadores electroliticos atenuaran el rizado de la tensién de alimentacion. El resto de
condensadores, junto a las resistencias, caracterizaran los filtros de frecuencia.

Teniendo en cuenta lo anteriormente citado, el objetivo del disefio es obtener un sistema
capaz de instrumentar las sefiales de modo que se obtenga una sefial libre de ruidos y con una
magnitud lo suficientemente elevada, de la que pueda extraerse informacién relevante. El siguiente
esquema de bloques expone de forma simplificada las etapas a disefiar.

Amplificador de Amplificador de Filtro Filtro

paso alto paso bajo

instrumentacion aislamiento

Realimentacion Filtro
activa Notch 50Hz

Figura 5.1: Diagrama de bloques del sistema.
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5.2 Diseio de la Etapa de Entrada

En esta etapa, constituida principalmente por un amplificador de instrumentacion, se llevara a
cabo la recogida de la sefial mediante el uso de electrodos, colocados debidamente sobre el musculo
del sujeto. El requerimiento principal del equipo es que tenga un alto rechazo al modo comun
(CMRR), es decir, que no amplifique la tensién medida en cada electrodo sino la tensién diferencial
entre ellos, que serd la producida en la zona muscular estudiada. A continuacién se explica el proceso
de disefio de este bloque del sistema.

5.2.1 Preamplificacion de la sefial

Segun la Norma UNE-EN 60601-2-47 para equipos electromédicos, el sistema debe recoger las
siguientes caracteristicas basicas de funcionamiento:

- Impedancia de entrada mayor de 10MQ.
- CMRR de al menos 60dB a 50Hz.

Haciendo uso de varios catdlogo de componentes, se escogid el amplificador de
instrumentacion AMP02 de Analog Devices, por cumplir las caracteristicas basicas de la normativa y
por su gran relacion de calidad y precio. Aqui se muestran algunas de sus caracteristicas:

- Impedancia de entrada de 10GQ.

- CMRR 115dB minimo.

- Compatible con instrumentacion biomédica.
- Alimentacién hasta +18V.

Las hojas de caracteristicas se incluyen en el CD adjunto.

Como se comentd en el punto 4.4, las sefiales de EMG varian segun el tiempo y la intensidad
de la contraccion muscular, pues bien, estas sefiales contienen una informacién que debe ser
amplificada debido a los rangos de amplitud tan bajos que se presenta. El valor que debe tomarse en
la preamplificaciéon determinara la calidad final de la sefial, por ello es importante escoger un valor
de entrada al comienzo del disefio que se asemeje al que se captara en una medida real. Pueden
darse dos situaciones:

* En la primera se asume un valor de entrada menor del que se obtiene en una prueba
real, con lo que no se estara amplificando lo suficiente y supondra una pérdida de
informacion de la sefial, ademas, esta sefal sera mds sensible a perturbaciones debido
a su baja amplitud.
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* Enla segunda ocurre lo contrario, se considera un valor mayor al real, obteniendo una
respuesta en la que los operacionales saturarian, basicamente porque el rango de
salida de estos esta limitado por su alimentacion. De producirse este caso, se
observaria en el osciloscopio una sefial cortada en un valor préximo a su alimentacion.
En la siguiente imagen se muestra un amplificador saturado.

Figura 5.2: Amplificador en saturacion (sefial azul).

Teniendo estos conceptos en cuenta y existiendo un rango aceptable en el cual no se corre
ningun riesgo de entrar en estos casos expuestos, se decidié tomar un valor de referencia de 3mV en
la entrada para la realizacién de los calculos de la preamplificacidn.

Se habla de preamplificacién ya que posteriormente se realizara una segunda amplificacion de
la sefial. La limitacion de amplificacién en esta etapa, reside en la existencia de un potencial de
componente continua generado entre el electrodo y la piel, cominmente conocido como potencial
de media celda, y que fue comentado en el punto 4.4.2. Segun el punto 51.5.1 de la Norma UNE-EN
60601-2-47, el sistema debe ser capaz de responder ante tensiones diferenciales de 6mV,, en
presencia de un tension de continua de £300mV.

Por tanto, la sefial recogida por los electrodos, y consecuentemente la que ve el AMPO2 es:

VD = V+IN - V—IN = VDC + VAC =300+3 =303mV [1]

Como se ha comentado, un operacional ve limitada su salida por la alimentacidn que recibe. Se
optd por dotar al sistema de una alimentacién de 9V, pudiendo ser suministrada mediante una
bateria, lo que permitira el traslado del equipo de un lugar a otro. Esta decisién repercute
directamente en la amplificacién realizada en el AMP02, marcando un limite que no podra ser
rebasado. Si bien se podria amplificar la sefial hasta los 9V, no es conveniente hacerlo ya que, tanto
las variaciones de tensiéon como la calidad de los operacionales pueden reducir ain mas este valor
maximo, con lo que se decidio realizar los calculos pertinentes para amplificar hasta los 8V.
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En la hoja de caracteristicas del AMPO2 se indica la férmula necesaria para el calculo de la

ganancia mediante el uso de una resistencia:

o= (220 1 2

Por lo que tomando como referencia los 8V a la salida, se obtiene la siguiente ganancia

diferencial:

% 8V
Ap =2 = —— = 26,40 (3]
Vp 303mV
Despejando R de la ecuacion [2]:
50k 50k
= 1,97k (4]

RG = =
Ap—1 26,40—-1
El valor de esta resistencia estara repartido entre dos resistencias en serie conectadas entre
RG; y RG,. Esto es necesario para tener un punto que esté a la tension de modo comun, a partir del

cual se colocara la realimentacién activa (punto 5.2.2), como se muestra en la siguiente figura:

1k

& REALIMENTACION ACTIVA

re™—haz2 b2

3 ou 6
V- REF
AMP-02/AD

Figura 5.3: Implementacién de la ganancia en el AMPO2.
El valor de estas resistencia sera la mitad del obtenido en [4] ya que estan en serie:

R; 1,97kn
Rg1 = Rgp = == 0,985k (5]

Como es ldgico no existen todos los valores de resistencias, si bien hay una extenso rango de
valores clasificados segun su tolerancia. En este caso se decidié utilizar las resistencias con
tolerancias del 1% ya que permitiran una mayor precisién. El valor de resistencia normalizada mas
cercano al hallado en [5] es de 1kQ. Por tanto se calculara la ganancia diferencial, aplicando Rg=2kQ

en la ecuacion [2]:

>+1=26 (6]
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Y la tension de salida del AMPO2 alcanzara el valor de:

Vour = Ap *Vp = 26 - 303mV = 7,88V (7]

Esta tensidon contiene tanto la componente continua del potencial de media celda como la
componente alterna que es la generada por el musculo y contiene la informacién verdaderamente
importante. Tras la amplificacion, la tensidon de componente alterna vale:

Vac - Ap = 3mV - 26 = 78mV 8]

5.2.2 Realimentacion activa

Mediante el uso de un tercer electrodo, se reducirdn considerablemente las interferencias
externas al circuito y se permitira el paso de las corrientes de polarizacién del amplificador. La forma
mas efectiva de realizar la conexidn, es conectado el tercer electrodo entre el paciente y un punto de
referencia. La toma de tierra reune las condiciones necesarias para ser un perfecto punto de
referencia, si bien es cierto que de haber un fallo de aislamiento en el circuito, esta conexion
establece un camino favorable a las corrientes de defecto debido a su baja impedancia. Por ello, la
conexion del tercer electrodo conlleva un riesgo a tener en cuenta.

Para aprovechar las ventajas que ofrece el tercer electrodo, se utilizarda la técnica de
realimentacion activa. Esta consiste en conectar el tercer electrodo a un punto con una tension
proporcional a la tensién de modo comun del paciente y de signo contrario. Mediante el uso de un
operacional que recibird la sefial de modo comun en su entrada inversora, se amplificara e invertira
para poder conectarla al tercer electrodo.

10k

MODO COMUN

Figura 5.4: Técnica de realimentacién activa por el tercer electrodo (E3).

El punto ‘MODO COMUN’ de la imagen, proviene de un seguidor que recoge la sefial de modo
comun en su entrada no inversora. Si se considera oportuno, se podria conectar a este punto el
apantallamiento de los cables para reducir las interferencias (ver apartado 4.4.1).
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A la hora de realizar los cdlculos pertinentes a la realimentacion activa, se tendra en cuenta
qgue el operacional debe tener una configuracién de amplificador inversor y cuyo valor también se
vera limitado por la alimentacién del operacional:

Se diseiid el circuito para una ganancia de -10 en la realimentacion activa, por lo que el valor
de las resistencias se fijé en R;=10kQ y R,=1kQ.

523 Proteccion del paciente
Para aumentar la seguridad del paciente y mantener la eficiencia del equipo en la adquisicién

de sefales diferenciales, es esencial aislar la parte del paciente del resto del circuito. Para ello se
utilizard un amplificador de aislamiento con la tipologia que se muestra a continuacion:

1ISO124

GND +VS2

Figura 5.5: Conexiones del 1ISO124 en el circuito disefiado.

Segun la normativa de seguridad para este tipo de equipos, la corriente de fugas que puede
atravesar el circuito debe ser menor de 10upA, por lo que habra que utilizar un amplificador de
aislamiento que cumpla este requisito.

El componente ISO124 de la compaiia Burr — Brown, cumple con las condiciones de seguridad
impuestas. A continuacion se muestran alguna de sus especificaciones de aislamiento:

- Tensidn de entrada hasta £10V.

- Maxima corriente de fugas a 230Vgys Yy 60Hz de 0,5pA.
- Tensidn de alimentacién hasta £18V.

- Dos masas aisladas entre si.

Las hojas de caracteristicas se incluyen en el CD adjunto.
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Como se puede observar en la configuracion caracteristica del amplificador aislado, tiene dos
alimentaciones referidas a dos masas distintas, por lo que habrda que disefiar un circuito de
alimentacién acorde a este elemento y que servira para alimentar las dos partes aisladas del equipo.

5.24 Proteccion del equipo

Con tal de proteger el equipo de medida contra subidas de tensidn, se colocaron una serie de
diodos 1N4148 en la etapa de entrada de las sefales. Se asumié que durante las mediciones el
paciente pudiera sufrir una descarga de 200V proveniente de un choque desfibrilatorio, por lo que se
colocd una resistencia en serie a los electrodos 1y 2, de la siguiente manera (fig.5.6) con la intencion
de limitar la corriente que pudiese circular por los diodos y que estos fuesen capaces de derivar el

choque.

V1 Vin
% a2 b
E1 2 =t V+ !
10k 3:] 6
E2 O—AW =+~ OU
10k
Aﬁ;v- Rer b°
-0
Vin V1

Figura 5.6: Disposicidn de la proteccion colocada en la entrada del equipo.

Se realizaron los calculos pertinentes sabiendo que la maxima corriente en conduccion

continua que soportaban los diodos disponibles era de 20mA:

Limitando la corriente de paso por los diodos, se limita también la potencia que seran capaces

de disipar pudiendo asegurar su funcionamiento ante varios choques, si se diese la situacion.
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5.3 Disefio del circuito de alimentacion

Los amplificadores operacionales que se utilizaran para la caracterizacién del sistema, poseen
un rango de alimentacion comprendido entre +12V aproximadamente, dentro del cual operan de
una manera fiable. Debido a las dos polaridades a las que debe alimentarse cada uno de estos
elementos y al aislamiento que debe existir entre dos bloques del circuito, se decidié alimentar el
sistema con +9V (tal como se indicé en el punto 5.2.1) referidos a tierra.

Para obtener la tensién inversa de -9V con respecto a tierra, se procedié a la busqueda de un
inversor de carga que pudiese operar en este rango de tensiones y que lo hiciese de manera eficaz.
Tras consultar varios catalogos se decidio escoger el inversor MAX1044 de Maxim Integrated con las

caracteristicas que se muestran:

- Rango de tensiones de funcionamiento de 1,5V a 10V.
- 98% de eficiencia en la conversion de tension.

Las hojas de caracteristicas se incluyen en el CD adjunto. En ellas se puede observar el montaje
para aplicaciones determinadas. Para esta aplicacion se extrajo de su datasheet el siguiente montaje
para un convertidor de voltaje negativo:

8 V& vour=-(V+
Maxim :’_ﬁi Py
MAX1044 z| T MemS
ICL7660 - fgu
il

F

*REQUIRED FOR V+< 3.5V

Figura 5.7: Montaje recomendado por el fabricante para un convertidor de tensidn negativa.

Como se comento en el apartado 5.2.3, estas tensiones de alimentaciéon deben estar referidas
a dos masas distintas, una de ellas sera la masa de tierra y la otra se denotara como masa aislada.
Para conseguir este aislamiento se podria alimentar las dos partes del circuito con dos
alimentaciones independientes, aunque no resultaria practico, por lo que la opcion mas
recomendable pasa por instalar un convertidor de tensidon continua con aislamiento. Encarecera el
coste y puede ser una fuente de ruido debido a la conmutacion de sus componentes internos, pero
se tomardan medidas para reducirlo.

El papel de este convertidor es tomar la tensién de +9V en la parte referida a tierra, y generar
dos tensiones de +9V y -9V que estén referidas a una masa aislada, la cual sera proporcionada por el
convertidor.

Autor: José Carlos Guerrero Lépez Tutor: Javier Saiz Rodriguez 22



ESCUELA TECNICA
SUPERIOR INGENIEROS
INDUSTRIALES VALENCIA

TRABAJO FINAL DE GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

Disefio y desarrollo de un sistema de registro de la actividad muscular

Para las caracteristicas ya definidas de este equipo, se eligid el convertidor PWR1726 de
Murata, con las siguientes especificaciones eléctricas:

- Tension de trabajo comprendida entre 7Vpc y 16Vpc.
- Compatible con la adquisicion de datos biomédicos.
- |=Vourl = [+Voyr| = +Viy

Las hojas de caracteristicas se incluyen en el CD adjunto.

Este componente serad el encargado de suministrar la alimentacién de la parte conectada al
paciente, que estard aislada del resto del circuito y referida a una masa aislada.

Vip
§ 10F =
©
N 4
N _l_ oV Vout CAP-
e — 3
= St = GND = — 10F
o
% CAP+ 2
10pF 8 1
T V+/‘\
MAX1044

Figura 5.8: Disefio informatico del circuito de alimentacion del equipo.

Ahora bien, sélo falta asegurar que la alimentacién que llega a los integrados no presente
variaciones en su valor, pues estas fluctuaciones afectarian de manera negativa en la sefial,
deformando su valor. Estas variaciones pueden producirse debido a malos contactos entre los
elementos soldados a la PCB o incluso deberse a defectos en algiin componente o en propia fuente
de alimentacion. A efecto de paliar este problema, se instalaran condensadores en cada una de las
alimentaciones de cada integrado. Dichos condensadores reducen las variaciones en la amplitud de
la tensidén, oponiéndose a su aumento o disminucién mediante la absorcién o entrega de tension
respectivamente. Asi se podra asegurar una alimentacion continua y sin rizado en su valor.

Se utilizaran dos tipos de condensadores, electrolitico de 10uF y ceramico de 10nF. El primero
filtrara las variaciones de altas frecuencias y el segundo hara lo propio con las de bajas frecuencias.
Conviene saber que los condensadores electroliticos soportan tensiones entre sus bornes en un solo
sentido, con lo que habra que fijarse a la hora del montaje en hacer coincidir su parte negativa con la
tensidn negativa y de igual forma con la positiva, de lo contrario podrian quemarse e incluso estallar.
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A continuacidon se muestra la instalaciéon de los condensadores en la alimentacion de un
integrado:

MN
10k

. 8 |
a ’ | 10;1? |
— =i V+ Vi ——| I'__10nF

(

N

w
(o]

Figura 5.9: Colocacidon de condensadores en la alimentacién de los integrados.
5.4 Disefo de las Etapas de Filtrado

Como se ha indicado con anterioridad, las sefiales captadas mediante los electrodos se hallan
en un rango especifico de frecuencias y con una baja amplitud. En estas etapas se recurrira a
distintas configuraciones de filtrado en frecuencia para conseguir aislar la senal recogida,
permitiendo amplificar unicamente aquellas que se encuentran en el rango comprendido entre
0,05Hz y 250 Hz. Por ello sera necesaria la colocacion de tres filtros diferenciados con los siguientes
cometidos:

* Filtrar la sefial de continua debida al contacto de los electrodos con la piel.
e Filtrar la frecuencia de la red eléctrica, en este caso 50Hz.

* Filtrar frecuencias altas generadas por los componentes electrénicos.

Los filtros electronicos se caracterizan por su comportamiento en relacién a la frecuencia de
corte para la que estan configurados. En la siguiente imagen se muestra el comportamiento de tres
tipos de filtro de segundo orden:

Chebyshey ] \\

Buttefwarth

Frecuencia (Hz) fe

Figura 5.10: Comportamiento de distintos tipos de filtro electrdénico. [7]
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Para la aplicacidon que tendrd este equipo se decidid trabajar con filtros de tipo Butterworth de
segundo orden debido a su respuesta plana en la banda pasante, asi como una pendiente
considerable en la atenuacion. En los siguientes puntos se procederd a la explicacién detallada de
cada uno de los filtros que se disefiaran, mostrando ademas su morfologia.

Durante el disefo de los distintos filtros, fue de gran utilidad la informacién proporcionada por
la pagina web http://sim.okawa-denshi.jp/en, dedicada al disefio y analisis de filtros electrdnicos.

Gracias a ella se pudo verificar los valores obtenidos de resistencias y condensadores, asi como la
respuesta en frecuencia de los filtros.

Cada filtro estara formado por una serie de condensadores y resistencias conectadas a un
amplificador operacional, de forma que la sefal entre por la parte no inversora y mantenga su signo
a la salida. Los amplificadores operacionales escogidos para esta aplicacién fueron los OP27, con las
siguientes caracteristicas:

- Bajo ruido, 0,2uV a una frecuencia de 50Hz.
- CMRR 126dB.
- Tensidén de alimentacién hasta +22V.

Las hojas de caracteristicas se incluyen en el CD adjunto. A continuacién se muestra una
imagen con el patillaje del OP27 incluida también en sus hojas de caracteristicas:

Figura 5.11: Patillaje del OP27.
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5.4.1 Filtro paso alto

El objetivo de este filtro es atenuar las sefiales con una frecuencia menor a la de corte. Como
se comentd en el apartado 5.2.1, existe un potencial de componente continua generado por el
contacto entre el electrodo y la piel, que debe ser eliminado ya que interfiere en la sefial que

contiene la informacion relevante.

Para ello se hara uso la siguiente configuracion de filtro paso alto:

Vin(s)— o

it I’¢\ o —Vout(s)

Figura 5.12: Configuracién basica para filtro paso alto de 22 orden. [8]

A la hora de fijar la frecuencia de corte se tuvo en cuenta que podian verse afectadas aquellas
sefiales de bajas frecuencias, cuya informacion no deberia ser despreciada. Por ello se decidid que un
valor de corte de 0,05Hz era suficiente para que el filtro cumpliese su cometido sin alterar las sefiales

de EMG de baja frecuencia.

Una vez fijada la frecuencia de corte, se procedio al célculo de los elementos pasivos del filtro.
Concretamente en esta configuracion, se adopta el mismo valor para ambos condensadores y
distinto valor para las resistencias. A partir de la relacion que se muestra a continuaciéon pueden

determinarse los valores de ambos:

1

= 1
21 R,1R,C,C, (1]

Al ser el mismo valor para C; y C, se fijé en 10uF ya que es un valor suficientemente alto para

fe

un condensador no polarizado, necesario para esta aplicacién. Como puede observarse en la
ecuacioén [1], conforme aumenta el valor de los componentes pasivos, disminuira el valor de la
frecuencia de corte, que es precisamente el objetivo. Por tanto al despejar los valores de C en [1], se

tiene:

1

21 - 10uF+/R R,

f. = 0,05Hz =

Autor: José Carlos Guerrero Lépez Tutor: Javier Saiz Rodriguez 26
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Solo restaba hallar el valor de las resistencias. Al tratarse de un filtro Butterworth de paso alto,
se utilizaron las ecuaciones que relacionan el valor de la frecuencia de corte con la capacidad de los
condensadores y el valor de ambas resistencias. Estas ecuaciones son:

R, = Ri (2]
YTomf-C
R;
Ry=—"— 3
2= fC (3]
Con:
R;=0,7072 ; R} =1414

Por lo que resolviendo [2] y [3] con estos valores, se obtuvo el valor tedrico de las resistencias
a colocar en el filtro.

R} 0,7072
R, = = = 225,109k
2w - f.-C 2m-0,05Hz - 10uF
R; 1,414
R, = 450,1k0

~2n-f.-C _2m-0,05Hz - 10uF

Si bien estos valores no existen en la realidad, se procurd tomar los valores normalizados mas
proximos a los hallados en las respectivas ecuaciones anteriores, resultando:

Ry =220kQ ; R, =470k0

Calculando ahora la frecuencia de corte con los valores normalizados, se obtiene la que en
teoria deberia de ser la frecuencia de corte inferior del equipo. Operando en [1]:

1
21 - 10uF\220k0 - 470k02

= 0,049Hz = 0,05Hz

fe
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La siguiente imagen muestra la caracterizacion del filtro en el disefio realizado:

220k
MWV *
1 _/ [S—
vin 1O;J1F L1OuF ) oV 10/.1F' ) Vout
{1} - V4 Fore l?
‘ _94 V- Pﬁ
= 10nF orzr

10uF

Figura 5.13: Disefio informatico del filtro paso alto.
5.4.2 Filtro Notch

El acoplamiento de la red eléctrica con el cuerpo humano genera una interferencia de
magnitud considerable que afecta negativamente a la toma de medidas. Es por ello que debe
implementarse un filtro que sea capaz de eliminar la frecuencia de la red, en este caso 50 Hz. Si bien
este filtro no debe estar activo siempre ya que afectaria a la ganancia total del sistema y atenuaria
las sefiales de EMG en ese rango de frecuencias, con lo que se dispondra de un pulsador para poder
conectar o no este filtro.

El funcionamiento del pulsador podria resumirse en la siguiente imagen:
ESB33
I_O/O— Amplif, 2°
IN 4 !

_|_—Oi IN ouT

;_O/l/o— Fltro RB.

Figura 5.14: Esquema de conmutacién disefiado para el pulsador.

Como puede observarse, la conmutacion entre las dos posiciones del pulsador permite el paso,
a la senal proveniente del lado izquierdo, a través del filtro y posteriormente por el amplificador o
simplemente a través del amplificador.

Procediendo de igual manera que en el apartado anterior, se realizaron los calculos
pertinentes a la determinacion de valores de resistencias y condensadores presentes en el filtro.
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Como bien se ha comentado, este filtro se implementa a la hora de eliminar una frecuencia
concreta, por lo que se conoce como filtro de rechazo o filtro Notch. Presenta la siguiente
morfologia:

R1 R2
Vin . o——any J_ A ——IF
C1
C3

2 *

R3

o —\Vout

Figura 5.15: Configuracién basica para filtro Notch de 22 orden. [8]

Para el calculo de los componentes pasivos del circuito, la ecuacion del filtro Butterworth de
segundo orden que los relaciona con la frecuencia, es la que se muestra a continuacién:

1

“2r-R-C [1]

fe

Siendo:
—p _p — . B A
R=R =R, =2R; ; C=0C=C="1/,

Por lo que fijando un valor de C, restaria calcular el valor de R. Se consideré fijar primeramente
el valor de los condensadores por existir mayor rango de eleccion en el valor de las resistencias, por
lo que se realizaron los calculos para C=560nF obteniendo mediante la ecuacién [1], R=5,68kQ.
Escogiendo los valores normalizados mas proximos se obtuvo el valor final de cada componente:

Ry =R, =R=56k ; Ry=R/,=27kn
C,=C3=C=560nF ; C;=2-C=1uF

Posteriormente, aplicando la ecuacion [1] se calculd la frecuencia de corte con los valores
normalizados:

1
"~ 2m- 5,6k - 560nF

f. = 50,75Hz
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La siguiente imagen muestra la caracterizacion del filtro en el disefio realizado:

Vin
560nF, 5k6
K7 1uF
) 1 <
560n 5k6 10uF Vout
2 1 7 +9V ¢
=TI V+ 10nF —
3 6
10pF :] iy ou
-9V 4\1 V-

10nF UP§7

Figura 5.16: Disefio informatico del filtro Notch.

=

5.4.3 Filtro paso bajo

La ultima etapa de filtrado tiene como funciéon eliminar todas aquellas frecuencias fuera del
rango de estudio, dejando pasar aquellas que se encuentran por debajo de la frecuencia de corte. La
actuacion de este filtro nos permitira ver una sefial mas clara y libre de aquellas altas frecuencias que
en este caso no son objeto de estudio. En este caso de estudio, se tomara como frecuencia de corte
los 250Hz, a partir de la cual la informacidn en las sefiales obtenidas decrece conforme aumenta la
frecuencia.

De forma inversa al filtro paso alto visto con anterioridad, la morfologia de este filtro se
muestra esta imagen:

Vin— o %‘1& '\Rﬁ%

C2;J[

e _

—Vout

Figura 5.17: Configuracidn basica para filtro paso bajo de 22 orden. [8]

Una vez definida la tipologia del filtro se inicid el calculo de los valores de resistencias y
condensadores. De manera contraria a las anteriores, esta vez se fijo el valor de las resistencias
debido a que para esta configuracién se debe cumplir que tengan el mismo valor, siendo distinto el
de los condensadores.

Autor: José Carlos Guerrero Lépez Tutor: Javier Saiz Rodriguez 30



ESCUELA TECNICA
SUPERIOR INGENIEROS
INDUSTRIALES VALENCIA

-

%

TRABAJO FINAL DE GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES g’ :

.,‘ﬂ 5

Disefio y desarrollo de un sistema de registro de la actividad muscular =

La siguiente ecuacién relaciona los valores de los componentes pasivos con la frecuencia de
corte deseada:

1

= 1
Je 21\/R{R,C,C, [1]

Tomando como referencia los valores del filtro de rechazo calculado en el apartado anterior,
se tomo el valor de R; y R, en 5,6kQ. Como se observa en la ecuacidn [1], cuanto mas se reduce el
denominador, mayor serd la frecuencia de corte. Por tanto, colocando los valores de R; y R; en la
ecuacioén, queda de la siguiente manera:

1
27T * 5,6k.{2 Clcz

f, = 250Hz =

Llegados a este punto, bastaria con despejar los valores de C; y C, mediante las ecuaciones
para filtros Butterworth de paso bajo, que son las siguientes:

C*
C1=—1 2]
2w f. R
C;
C,=———— 3
=R 3]

Siendo:

C;=1414 ; €3 =0,7071

Con lo que resolviendo [2] y [3] con estos valores se obtuvo el valor tedrico de los
condensadores a colocar en el filtro.

C,= G _ 1414 = 160,74nF
V= Ox-f.-R_ 2m-250Hz -56kn "
C; 0,7071
= 80,38nF

C, = =
27 2m-f.-R_ 2m-250Hz- 5,6k

Al no existir estos valores en la realidad, se tomaron aquellos normalizados, teniendo en
cuenta que fuesen lo mas proximos a su valor teérico, quedando de la siguiente manera:

¢, =150nF ; C,=82nF
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Calculando ahora la frecuencia de corte con los valores normalizados, se obtiene la que en
teoria deberia de ser la frecuencia de corte superior del equipo. Operando en [1]:

1
21 - 5,6kQVI150nF - 82nF

f. = 256,26Hz

La siguiente imagen muestra la caracterizacion del filtro en el disefio realizado:

1L o
als
150nF 1 N\ |
10uF Vout
[ o
2 . 7+9V
Vin_ Aan =t V+ bor =
5k6 5k6 3 6

= 82nF , TN ou
o V-

—_ 10nF oPor

10pF

Figura 5.18: Disefio informatico del filtro paso bajo.
5.5 Disefio de la Amplificacion

Como se explicd en el punto 5.2.1, las pequeiias sefiales captadas por los electrodos debian ser
preamplificadas lo antes posible para evitar la amplificacion de ruidos internos. Para ello se disefid
una primera etapa que elevé la amplitud de la sefal diferencial hasta los 70-80mV. Posteriormente
se aplicaron a esta sefial los filtros de paso alto (para eliminar la componente continua de la sefal) y
de rechazo (para eliminar la frecuencia de la red, sélo si era necesario).

En estos momentos la sefial deberia contener toda la informacion de las frecuencias situadas
por encima de los 0,05Hz, y ademas amplificadas del orden de 26 veces su valor en la entrada.

Para poder visualizarlas de una manera lo mas nitida y clara posible, es necesario aumentarlas
aun mas, hasta alcanzar un valor del orden de voltios. Por ello se disefiara un amplificador no
inversor, colocado tras la primera etapa de amplificacidn y con la siguiente configuracién:

Vin o——-d+ o vout

>

R2§

b

Figura 5.19: Configuracién basica para amplificador no inversor. [8]
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La ganancia diferencial del sistema sera el producto entre esta ganancia y la de la etapa de
preamplificacion. Para que la sefal diferencial recogida alcance el valor de voltios hay que

amplificarla 1000 veces por lo que la ganancia de este amplificador se calcula mediante la siguiente
relacion:

1000 1000
=——=138,46 = 40 [1]

Aa=
=74 26

Se considerd adoptar un valor de ganancia proximo a 40, por lo que el valor de las resistencias
se obtiene de la siguiente ecuacion:

Ry
Ay =40=1+ (—) [2]
R,

Tomando los valores para ambas, siendo R;=39kQ y R,=1kQ. Resultando finalmente una

ganancia tedrica total de 1040, cuya equivalencia en dB se calcula de la siguiente forma:

Arorar(dB) = 20 - log(Ap - Ags) = 20 - log(26 - 40) = 20 - log(1040) ~ 60,3dB  [3]

La siguiente imagen muestra la caracterizacion del filtro en el disefio realizado:

39k

ANV
1 \_/
10uF Vout
= |, 749V } Tt
- V+ i0nF  —
Vin 3 okbe
oval

_[ 10nF I; 10uF oP27

Figura 5.20: Disefio informatico de la amplificacion secundaria.
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5.6 Disefio Informatico de la Placa de Circuito Impreso (PCB)

Realizados los calculos pertinentes a cada una de las etapas del sistema de adquisicion, sélo
restaba su implementacién fisica. Para ello, fue necesario el uso de un software informatico que
permitiese desarrollar el circuito e imprimirlo en una placa de circuito impreso.

Se escogio el software informatico de la firma OrCAD®, que dispone de multiples herramientas
para el disefio de circuitos electrénicos. Previamente se consulté material escrito'y audiovisual®
referido al uso del software, con el fin de obtener las nociones basicas para el correcto manejo de los
programas de los que se hablard en los siguientes puntos.

5.6.1 Implementacion del Esquemdtico con OrCAD® Capture

OrCAD® Capture es un software enfocado al disefio de circuitos esquematicos, si bien tiene
otros aplicativos, en este trabajo se utilizé con ese fin y para la posterior exportacion del disefio
realizado.

Capture cuenta con una amplia gama de bibliotecas, en las cuales se pueden encontrar
multitud de componentes electrénicos, por lo que en la etapa inicial del disefio informatico se
procedié a la localizacion de todos los componentes del circuito disefiado, como son los OP27,
AMPO2, etc.

Por desgracia no se encontraron los componentes relativos al pulsador ESB33 del filtro de
rechazo ni al ISO124 en las bibliotecas basicas, por lo que se decidié realizar manualmente el disefio
informatico, asemejandolos a la morfologia de sus integrados reales. Esto presentard un pequefio
problema que se comentard en el segundo parrafo del punto 5.6.2.

Figura 5.21: Disefio por defecto en la biblioteca de OrCAD® Capture y disefio manual.

' RAMOS PEINADO, G. (2008). Disefio electronico con OrCAD. Valencia: SPUPV.
? Prontuarios de OrCAD impartidos por Miguel Angel Garrea Torres:
https://riunet.upv.es/browse?authority=7208&type=author.
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Una vez disefiados todos los componentes, se conectaron todos los elementos del circuito tal y
como se realizd en el diseio sobre el papel, diferenciando la parte de procesado de la sefal y la del
circuito de alimentacion. Puede observarse el resultado final en el plano n2l incluido en el
documento “Planos”.

La importancia de este esquematico, reside en dos aspectos fundamentales; el primero de
ellos es que es completamente necesario para la posterior distribucidon de los componentes sobre la
placa de circuito impreso, y el segundo aspecto a destacar es la facilidad con la que se podran
comprobar posteriormente cada una de las conexiones realizadas en el siguiente punto.

5.6.2 Distribucion de Componentes con OrCAD® Layout

OrCAD® Layout enfoca su aplicacion al disefio fisico de los circuitos electrdnicos, permitiendo
al usuario la generacién de las pistas de conexidn entre los distintos componentes.

Las bibliotecas de OrCAD® Capture, contienen las entradas y salidas de una amplia gama de
componentes, asi como sus huellas (footprint), que son bdasicamente las dimensiones del
componente en cuestion. Debido a que se realizaron manualmente cada uno de los componentes, a
fin de parecerse a sus integrados reales, ninguno de ellos contenia su ‘footprint’ asociado por
defecto. Esto se soluciond de una manera eficaz gracias al editor de huellas en la libreria de OrCAD®
Layout. Gracias a esta herramienta, se generaron los ‘footprint’ de todos los componentes del
circuito, incluyendo las regletas de entrada, los agujeros para los apoyos de la placa. Se muestra a
continuacién la interfaz del editor durante el disefio de las huellas:

] ETRIR] iy v ot o oFF) ER CER

L B
lacontont

lacon1seT

lBGA

lerce |

Remave

aconinoT
BCONTSST

cice

oz i 1S0124
&VALUE

DIST: 20,07, TOTAL 2087 (18,90, 4531 A 4153

Figura 5.22: Proceso de edicién de los ‘footprints’ del pulsador y el ISO124 en OrCAD® Layout.

Para poder exportar el archivo con la informacién de las conexiones realizadas en el
7

esquematico al OrCAD® Layout, todos los componentes deben tener asociado un ‘footprint
caracteristico, que contemple las dimensiones del componente y la nomenclatura de su patillaje.

Una vez creadas y asociadas todas las huellas a sus respectivos componentes en el
esquematico, pudo realizarse la importacion del archivo Netlist generado en OrCAD® Capture.
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Inicialmente el OrCAD® Layout muestra de forma clasificada, todos los componentes que se
instalaran en la placa incluyendo sus conexiones o ‘nets’, mediante lineas amarillas. Estas hacen
referencia directa a todas las lineas de conexién que pueden observarse en el esquematico, como
pueden ser las conexiones de la alimentacién positiva y negativa, conexiones entre componentes y
las conexiones a masa. Ademas muestra un cajetin con el nUumero de agujeros que deben ser
realizados en la placa.

T -
3

—
[161.290,189.230] RAM: 4718K Used, 2147745K Available

Figura 5.23: Distribucidén inicial de componentes en OrCAD® Layout.

Como se observa en la captura anterior, se dibujé un rectangulo con las dimensiones deseadas
para el tamafio de la placa. Seguidamente se procedié a la distribucién de los componentes dentro
del area delimitada, tomando especial cuidado en colocar las regletas de entrada y salida del circuito
de forma que fuesen facilmente accesibles tras el montaje de la placa. Asi mismo se tuvo en
consideracion la existencia de dos zonas diferenciadas del circuito; la etapa diferencial conectada al
paciente y el resto de etapas para el procesado de la sefial.

El siguiente paso fue el trazado de las pistas, para lo cual se deshabilitaron las ‘nets’ de
alimentacién y masa, a fin de realizar el conexionado por etapas y de una manera mas eficaz.
Algunos de los elementos que debian ser colocados en zdcalos, presentan una gran dificultad para
ser soldados en la cara de componentes, por lo que su trazado se realizé en la cara de soldadura. Una
vez realizadas las conexiones principales entre todos los elementos, se habilitaron de nuevo las ‘nets’
de las alimentaciones, cuyo trazado tuvo que adaptarse al realizado previamente. El grosor de las
pistas se estableci6 en 0,8mm para conseguir una buena calidad de revelado, ya que grosores
menores podrian resultar en falta de cobre en algunas zonas, creando cortes indeseables entre las

conexiones.
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Como se vio en el apartado 5.2.3, se necesita una masa aislada, la cual servird para referir a
ella los componentes conectados en la etapa diferencial, mientras que el resto se referiran a la masa
de tierra. Para facilitar la conexidon de los componentes a sus respectivas masas, se crearon dos
planos independientes (1) y (2) como puede observarse en la figura 5.25. También se disefid un
tercer plano de masa (3) que cubre la superficie ocupada por los componentes de la etapa
diferencial. Este tercer plano de masa se conectd a la tension de modo comun de sistema, con la
intencidn de apantallar a los componentes situados en él, reduciendo las interferencias de la red.

& Design - Component Tool (DRC ON)

Figura 5.24: Distribucién final de componentes en OrCAD® Layout.
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En la siguiente imagen se muestra la distribucion de los componentes sobre la PCB,
identificando con colores las distintas zonas de la placa.

Etapa diferencial de amplificacién Filtro paso alto
Realimentacion activa Filtro Notch

Etapa de aislamiento Etapa de amplificacidon
Circuito de alimentacion Filtro paso bajo

HUND

®
®

= O
=l ¢
%

13
~

v ] N |@D @
| c20 }

5 IECENS s

SONK

Figura 5.25: Localizacién de etapas en la PCB.

En el apartado “Planos” se puede visualizar el rutado de las conexiones, los planos de masa y la
situacion de componentes en los planos n2 1, n2 2 y n2 3.
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5.7 Construccion de la Placa de Circuito Impreso

El proceso de materializacion del circuito consta de dos partes diferenciadas, la primer de ellas
consistira en imprimir el disefio realizado con OrCAD® Layout en una placa virgen, para en la segunda
etapa, mecanizar los agujeros para los componentes y realizar su montaje.

5.7.1 Impresion y Revelado

Las placas de circuito impreso estdan compuestas principalmente por materiales aislantes,
como la baquelita o la fibra de vidrio, recubiertas en ambas caras por una pelicula de cobre de unos
30um de espesor. En este caso se decidié utilizar una placa virgen con unas medidas estandar de
160x100(mm) con un adhesivo opaco a la luz que protege ambas caras. La funcién de este adhesivo
es evitar el contacto de la luz con el barniz fotosensible que recubre el cobre, y gracias al cual se
conseguirad trasladar el disefio informatico a la placa.

Inicialmente se realizé la impresidén de las caras superior e inferior del circuito disefiadas en
dos hojas de acetato transparente. Fue muy importante asegurarse de que la escala de impresion
fuese a tamafio real.

Una vez comprobada la escala de las dos caras impresas en acetato, se procedid a
superponerlas entre si, creando un sobre con trozos de celo, en el cual se introduciria la placa virgen.
En este paso es imprescindible que ambos disefios queden perfectamente alineados entre si de
modo que coincidan todos los agujeros de la placa.

Figura 5.26: Alineando las impresione en el papel de acetato.

A continuacién se retiraron los adhesivos de proteccién de la placa y se introdujo entre las
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impresiones realizadas con acetato. Todo ello se colocé en el interior de la insoladora (fig.5.27). Esta
maquina posee unas ldmparas que emiten radiacion ultravioleta, la cual elimina las moléculas de
barniz protector sensibles a la luz. Por tanto aquellas zonas descubiertas de la placa pierden la
proteccién que aporta el barniz, dejando el cobre desprotegido mientras que las zonas bajo el disefio
mantienen la proteccidn para las etapas posteriores. La insoladora cuenta ademds con un sistema de
vacio que evita la separacion entre las laminas de acetato y la placa, evitando fallos en la impresion.

Figura 5.27: Preparacioén para el proceso de insolacion de la placa.

Con la placa insolada, podia apreciarse muy levemente el disefio sobre el cobre, debido al barniz
de proteccion que no habia sido eliminado en la etapa anterior. En este momento se introdujo la
placa en una solucién caliente de sosa caustica para eliminar los restos de barniz descompuesto aun
adherido a la placa. La temperatura y las burbujas en la cubeta hacen la funcién de catalizador
durante este proceso. La placa se iba extrayendo en periodos de 15 segundos para comprobar su
estado, hasta conseguir que el disefio se viese con suficiente claridad. Esto era un indicador de que la
capa de barniz debilitada ya habia sido eliminada.

M Cubeta con solucion de sosa caustica
[ Cubeta con solucién de cloruro férrico
O Cubeta con agua

Figura 5.28: Cubetas de revelado y atacado de izquierda a derecha.
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Posteriormente se aclard la placa en una cubeta con chorros de agua a presién con el fin de
eliminar los restos de sosa y dejar la placa lista para su introduccidon en una cubeta con una solucion
de cloruro férrico.

En esta cubeta se produce el ataque quimico del cobre que ha quedado desprotegido,
eliminandolo por completo de la placa y permaneciendo el cobre de aquellas zonas protegidas
durante la insolacidn. La reaccién quimica que tiene lugar en la cubeta es la siguiente:

Cu + 2FeClz - CuCl, + 2FeCl,

Tras el atacado quimico se procedio al aclarado mediante agua a presion para eliminar los restos
de acido presentes en la placa. Una vez libre de acido pudo comprobarse visualmente la calidad de
las pistas y los planos de masa.

Finalmente se froté la placa con alcohol etilico para eliminar cualquier resto del barniz
fotosensible que pudiese complicar la soldadura posterior de los componentes. Tras este
acondicionamiento de la placa se comprobd la ausencia de cortocircuitos entre las masas y los
circuitos de alimentacion mediante un multimetro en su modo de continuidad, que emite un sonido
cuando existe dicha continuidad.

A modo ilustrativo cabe destacar la existencia de otros métodos en los que no es necesario el
proceso de revelado, como sucede en el método mecanico. En este método, una fresadora
automatizada traza las pistas sobre la placa siendo capaz de conseguir grosores de hasta 0,3mm (en
este trabajo, se tuvo que aplicar un grosor de 0,8mm para asegurar una buena calidad tras el
revelado). Este método resulta extremadamente util en la produccion de grandes lotes de unidades,
es por ello que es el mas utilizado por empresas fabricantes de circuitos electrénicos.

5.7.2 Mecanizado y Montaje de Componentes

Para la impresién del disefio en las hojas de acetato, se seleccioné la opcién “keep drill holes
open” que ofrece OrCAD® Layout. Al activar esta opcion, se deja un pequefo agujero sin tinta en
todos aquellos puntos en los que se debe introducir la patilla de algin componente. Esto es de gran
ayuda en esta etapa de taladrado, pues indica de manera inequivoca la situacidon de los agujeros a
taladrar, ademas reduce la resistencia al paso de la broca al no tener esta que pasar a través del
cobre.

Se utilizaron tres tipos de broca:
* 0,6mm{J para los pines de los zdcalos, resistencias y condensadores.

*  1mm para las regletas de conexion.

* 3,5mm para los tornillos de apoyo de la placa.
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En primer instancia se realizé el taladrado de todos los agujeros, para posteriormente colocar
los tornillos de apoyo en las cuatro esquinas y comenzar el proceso de soldadura de los
componentes, gracias a un soldador de estafio.

Inicialmente se soldaron zécalos de 8 pines a los cuales se conectarian los integrados, si bien
esta decisidon podia afectar al rendimiento de los componentes aunque se considerd necesario para
evitar danarlos durante el proceso de soldadura.

—
Figura 5.29: Montaje de los zdcalos y regletas sobre la PCB.

De igual manera se colocaron pines las resistencia y condensadores de los filtros y
amplificaciones, siendo estos susceptibles a posibles cambios durante la comprobacién del circuito.

Tras cada soldadura realizada se comprobé su efectividad mediante un multimetro en el modo
de continuidad, de este modo se asegura casi al 100% la correcta unién entre todos los componentes
y la placa.

Finalizada esta etapa, se concluyd el desarrollo del circuito, con lo que sdlo restaba estudiar su
comportamiento frente a la adquisicion y procesado de las sefiales.
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Figura 5.31: Montaje finalizado en la cara de soldadura.

Autor: José Carlos Guerrero Lépez Tutor: Javier Saiz Rodriguez

43



SUPERIOR INGENIEROS

TRABAJO FINAL DE GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES {ji} ESCUELA TECNICA
A .:5
INDUSTRIALES VALENCIA

Disefio y desarrollo de un sistema de registro de la actividad muscular =

6 VERIFICACION DEL DISENO

A continuacién se detallan los ensayos realizados en el circuito. Los datos recogidos seran
analizados y a partir de ellos se verificara el correcto funcionamiento de cada una de las partes del
sistema.

6.1 Test de la Alimentacion

Antes de realizar las conexiones pertinentes, es conveniente no conectar ningin componente
electrénico a los zocalos, ya que de haber algin cortocircuito podrian verse afectados dichos
componentes e incluso quedar inservibles.

En la comprobacién de la alimentacion, se ha de verificar el correcto funcionamiento del
convertidor DC-DC (PWR1726AC) y del inversor de carga (MAX1044), ya que son los elementos a
partir de los que se obtendran las tensiones de alimentacién del resto de componentes del circuito.
Para ello se conecta una bateria de 9V a la entrada correspondiente.

Figura 6.1: Bateria y conexion de la misma al circuito.

Conectada la alimentacién al sistema y con la ayuda de un voltimetro, se comprobaran las
tensiones en el convertidor y el inversor. Hay que tener en cuenta que el convertidor tiene una parte
aislada, con lo que las tensiones de la parte aislada no estaran referidas a tierra, sino a la masa
aislada. Finalmente se comprobara que las tensiones de alimentacion (+9V) lleguen a cada zdcalo sin
ningun tipo de oscilacion.

Autor: José Carlos Guerrero Lépez Tutor: Javier Saiz Rodriguez 44



ESCUELA TECNICA
SUPERIOR INGENIEROS
INDUSTRIALES VALENCIA

TRABAJO FINAL DE GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

Disefio y desarrollo de un sistema de registro de la actividad muscular

6.2 Test de la Etapa Diferencial
6.2.1 Amplificador de instrumentacion

Se ha de comprobar que el amplificador de instrumentacion (AMP-02), efectivamente
amplifique la sefal diferencial por un valor cercano al calculado en el disefio. Para ello se utilizé una
onda sinusoidal con V,, = 100mV y f = 50Hz a partir de un generador de funciones. Introduciendo
esta sefial por los electrodos E1 y E2 se midio a la salida del amplificador la tensidon que se observa en

la siguiente imagen, donde la onda amarilla es la sefial de entrada y la azul la de salida.

Frea=5@.6Hz

Figura 6.2: Salida del AMPO02 para una entrada de 100mV.

Calculando la ganancia real que presenta esta etapa y comparando con el valor tedrico

calculado en el disefio:

Vour _ 2,64V

Ap Real = Ve 108mV = 24,44 = 26 = Ap resrico

Por lo que se da por valido el funcionamiento del disefio realizado.
6.2.2 Realimentacion activa

Se debe asegurar que la sefal de modo comun sea amplificada e invertida tal y como se
calculé en la etapa de disefio de la misma. Para ello se introducird una sefial de V,,, = 1Vy f =

50Hz en la salida del seguidor del circuito de realimentacion, haciendo el papel de tensién del modo
comun. Obteniendo en el tercer electrodo la respuesta que se observa en la figura.

Figura 6.3: Salida del amplificador inversor para una entrada de 1V.
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Aplicando la expresién de la ganancia real para esta etapa, se tiene:

4 Vour 10,2V
. 1= =
RA.Rea VIN 1,03V

=99 = |_10| = ARA.Teérico

Ademas se observa como la salida es proporcional e inversa a la sefial de entrada, tal y como
deberia suceder al entrar por la entrada inversora del OP27 utilizado.

6.3 Test de Filtrado de Frecuencias

Se procedera de forma aislada con cada una de las tres etapas de filtrado disefiadas,
comprobando la efectividad de los filtros frente al rechazo de distintas frecuencias. En este apartado
se mostraran distintos diagramas de Bode con los valores de ganancia expresados en dB. Su
obtencidn se puede realizar aplicando la siguiente ecuacion:

A[dB] = 20 - log(4)
6.3.1 Filtro paso alto
Colocando la entrada de la sefial de forma idéntica al apartado 6.3.1 y midiendo la sefial en la
salida del OP27 del filtro paso alto, se recogen los siguientes resultados para una entrada de

Vop =100mV'y f; =30mHz; f, = 50mHz; f; = 500mHz.

Ganancia [dB]
30

Hw

_30 A L LLJ4 A L I S SN WS Ny

1E-3 0.01E0 1E0 100E0

Frecuencia [Hz]

111mU Urp= 1.48U re . 18! Frea=439.5mHz Urp= 2.98U

S88mY Cl U H 506 Ci H Saamy

Figura 6.4: Diagrama de Bode tedrico [8] y respuesta del filtro paso alto ante varias frecuencias.
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En el diagrama de Bode se muestran las frecuencias de los tres puntos de ensayo realizados,
no teniendo en cuenta la ganancia que presenta la etapa diferencial. En las imagenes (1) y (2)
captadas con el osciloscopio, queda reflejada la atenuacién de la sefial para frecuencias menores de
0,05Hz, mientras que para las frecuencias mayores puede considerarse una nula atenuacién. Puede
observarse como en (3) se cumple:

Vour _ 2,90V

W = m = 25,89 = 26 = Ap resrico

AD(AMP02+FPA) =

6.3.2 Filtro de rechazo

En esta ocasion se retira el pulsador y se conecta el generador de funciones al pin respectivo
gue conecta con la entrada del filtro de rechazo. Programando una sefial de tipo sinusoidal con
Vop =1Vy f1 = 15Hz; f, = 50Hz; f3 = 200Hz, se obtuvieron los siguientes resultados a la salida
del OP27 de este filtro.

Ganancia [dB]
0

0.01E0 0.1E0 iE0 10E0 1E3
Frecuencia [Hz]

10.00ms (. £ B 25.6mV

Frea=15.6Hz U .8 2 .8m Frea=58.6Hz

Figura 6.5: Diagrama de Bode tedrico [8] y respuesta del filtro Notch ante varias frecuencias.

En este ensayo, el filtro cuenta con una ganancia unitaria en su banda pasante. Teniendo esto
en cuenta, puede observarse la gran atenuacion que sufre la sefial en 50Hz en (2) y como disminuye
esta atenuacion a medida que la sefial se aleja de los 50Hz en (1) y (3). Calculando la atenuacién a 50
Hz, se obtiene:

Vour
AFRr(sonz) = 20 - log( v
IN

62mV
) =20- log (m) = —24,32dB > —36dB = ABODE(SOHZ)
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’ 1 . . .
Segun los datos que nos ofrece la web™ para el filtro caracterizado en este trabajo, se observa
una ligera discrepancia en cuanto al valor de atenuacion a los 50Hz en el diagrama de Bode vy los
resultados, si bien es cierto que la atenuacién que se consigue con el filtro es mas que suficiente.

6.3.3 Filtro paso bajo
Se procederd a desconectar el OP27 de la amplificacion secundaria. En el pin respectivo a la

salida de este operacional se situard la conexion con el generador de funciones, en el cual se
programara una sefial sinusoidal de V,,, = 1V'y f; = 50Hz; f, = 250Hz; f3 = 1kHz. Estos son los

resultados obtenidos tras las mediciones en la salida del OP27 del filtro.

Ganancia [dB]
0

=40

-850 SRR YT

=120

1E0 10E0 100E0 1ES3 10E3 100E3
Frecuencia [Hz]

16.00ms (-

Upp= 1.84U Frea=50.0Hz Sm! re Upi Bm! Frea=1.00kHz

(MEpEE 2680l

Figura 6.6: Diagrama de Bode tedrico [8] y respuesta del filtro paso bajo ante varias frecuencias.

En el diagrama de Bode se muestran las frecuencias de los tres puntos de ensayo realizados.
En las imagenes (2) y (3) captadas con el osciloscopio, queda reflejada la atenuacion de la seial para
frecuencias mayores de 250Hz, mientras que para las frecuencias menores puede considerarse nula
atenuacion. Puede observarse como en (3) se cumple:

A =20-1 (VOUT> =20-1 (98 ) = —20,34dB 22dB = A
= -log = ‘log|———) = —-20, ~ — = k
FPB Vin 102V BODE(1kHz)

En esta ocasidon la atenuacién coincide con la obtenida mediante la web de apoyo, lo que
indica que el filtro esta disefiado con una buena precision.

! http://sim.okawa-denshi.jp/en. Citada en el punto 9.
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6.3.4  Respuesta en frecuencia

Una vez comprobado el correcto funcionamiento de todos los filtros, se procedié al ensayo del
sistema completo, accionando el pulsador para conectar el filtro de rechazo y posteriormente sin el.
Se obtuvieron las siguientes graficas, en las que se expresa A/(Ap - Az:)(eje y) en funcién de la
frecuencia(eje x):

RESPUESTA EN FRECUENCIA | FILTRO RECHAZO 50Hz | ON

1,2

1

0,8

0,6

0,4

0,2

0 1
0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000 10000

Figura 6.7: Respuesta en frecuencia del equipo con el filtro Notch activado.

Se aprecia claramente el efecto del filtro de rechazo de 50Hz, afectando incluso a la ganancia
posterior, que no es capaz de alcanzar el maximo valor debido a la proximidad de las frecuencias de
corte de los filtros de rechazo banda y paso bajo. Aun asi se considera aceptable debido a las
condiciones del ensayo, como se comentara seguidamente.

RESPUESTA EN FRECUENCIA | FILTRO RECHAZO 50Hz | OFF

il N\
N Il \
/ \
o / \
: ¢

0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000 10000

Figura 6.8: Respuesta en frecuencia del equipo con el filtro Notch desactivado.
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Los valores de ganancia A se ensayaron con una amplificacidon secundaria A;a = 4 colocando
una resistencia de R;=3kQ en lugar de 39kQ, ver punto 5.5. Esto fue necesario para evitar la
saturacion de los operacionales debido a que la sefial de entrada mas pequeina que podia obtenerse
con el generador de funciones era de 100mV,y,.

6.4 Test de Amplificacion

En esta comprobacidon se ensayara la amplificacion secundaria colocada tras los filtros paso
alto y de rechazo. Primero se retira el pulsador de la placa y se conecta el generador de funciones al
pin que conecta con la entrada no inversora del amplificador. Se programa el generador para emitir
una sefial sinusoidal con V,;, = 100mV y f = 50Hz de manera que al tomar la sefial a la salida de la

amplificacion se obtiene la siguiente respuesta:

Urp= 4.84U

CH2= 1.88V

Figura 6.9: Salida del amplificador(x40) para una entrada de 100mV.

Calculando la ganancia real que presenta el sistema y comparando con el valor tedrico
calculado en el disefio:

Azapeal = = 38,84 = 40 = Azaresrico

VIN 104mV

Gracias a este resultado se corrobora que los valores de resistencias aplicados en esta
amplificacidn son correctos y cumplen con el objetivo fijado.

Para la comprobacion del funcionamiento dptimo de todo el sistema hubo que cambiar el
valor de la amplificacion secundaria, pasando de 40 a 4 con el fin de obtener una sefal no saturada a
la salida. A continuacidn se realiza una pequeia explicacion del porqué.

ATOTAL = AD 'Azg =26-40 = 1040 ; VIN . ATOTAL = 100mV - 1040 = 100V
Vi en este caso en la sefial que se obtiene con el generador de funciones, el cual no es capaz
de dar una seiial menor de 100mV. Es por ello que al reducir la amplificacién secundaria a diez veces

su valor se consigue mantener la sefial de salida en un rango representable.

VIN . ATOTAL = 100mV - 104 = 10,4‘V
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Para comprobar el funcionamiento tras la modificacion se aplicé una senal sinusoidal de

Vop = 100mV'y f = 50Hz del mismo modo que en la amplificacién original obteniendo el siguiente
resultado:

10.00ms (-

Upp= 4120V

U [ 1060

Figura 6.10: Salida del amplificador(x4) para una entrada de 100mV.
Imagen (comprobacién amplificacidon secundaria x4 ante entrada 100mV / 50Hz)

p Vour _412mV 206 ~ 4
ZReal =y T 104my - T

Una vez realizada esta comprobacidn se introdujo la sefial sinusoidal programada utilizando los
electrodos 1y 2, conectados al AMPO02 y recogiendo la sefal de salida al final del circuito obteniendo

estos resultados:

16.08ms

Urp= 18.5U Frea=49.6Hz

2.86V

Vour 10,5V
——=—""=9545~ 104 = AroraL
Viw  110mV

AToTALReal =
Comprobando satisfactoriamente que el valor de la ganancia que presenta el circuito es similar

al calculado tedricamente. Esta configuracion fue la utilizada durante el ensayo de respuesta en
frecuencia del sistema (ver punto 6.3.4).
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6.5 Rechazo del Modo Comun

Uno de los parametros mas significativos del sistema de adquisicion es el rechazo del modo
comun (CMRR). Con él se cuantifica la capacidad del equipo frente al rechazo de las tensiones de
modo comun introducidas en el amplificador operacional de la etapa diferencial.

Para realizar las mediciones pertinentes se procedera con el montaje que se muestra en la
figura, donde los electrodos 1 y 2 cortocircuitados reciben una sefial de 5V, a 50Hz referida a la
masa aislada, simulando asi una sefial de modo comun.

Figura 6.12: Montaje para el ensayo del CMRR.

Posteriormente se midid con ayuda de un osciloscopio la tensién a la salida del circuito (Vour),
obteniendo la siguiente respuesta:

Urp=98 .8ml

CHZ2== 58 .8mY

Figura 6.13: Sefal de CMRR a la salida del equipo.

Con estos resultados se procedié al calculo de la ganancia de modo comun del sistema y su
comparacion con la ganancia total.

Autor: José Carlos Guerrero Lépez Tutor: Javier Saiz Rodriguez 52



G )
TRABAJO FINAL DE GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES *; ESCUELA TECNICA
;,*, SUPERIOR INGENIEROS

E )5
Sy "~ ¢*  INDUSTRIALES VALENCIA
Disefio y desarrollo de un sistema de registro de la actividad muscular =

Ve 90mV
Aye = % =—,=0018
IN

A 1040
CMRR = 20 - log (ﬂ> =20- log(
Anc 0,018

) = 95,23dB

En la norma UNE-EN 60601-2-47 apartado 51.5.3 se indica que el rechazo del modo comun
(CMRR) debera ser superior a 60dB para una sefial sinusoidal a la frecuencia de la red. Si bien es
cierto que la norma expone un montaje para verificar la conformidad de este parametro, se procedio
de esta manera debido a la complejidad que presentaba dicho montaje y se consigue cuantificar de
manera aceptable el pardmetro ensayado.

6.6 Ruido en la Senal

La naturaleza del ruido presente en la sefial proviene principalmente de las fuentes
conmutadas existentes en el circuito, como son las colocadas en la alimentacién. Es un parametro
gue siempre esta presente, en mayor o menor medida, e influye directamente en la calidad de la
sefial por lo que es necesario cuantificarlo.

Para ello se realizard el montaje que puede observarse en la imagen, donde los electrodos 1y
2 se cortocircuitan con la masa aislada que proporciona el PWR1726 con la intencion de cuantificar
esta sefial de ruido amplificada por el circuito.

Figura 6.14: Montaje para el ensayo del nivel de ruido.
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Obteniéndose la siguiente tension a la salida (Voyr) referida a tierra:

£ -1.12V

A ai

Urms=9.43mV Urr=54.4ml)

[MEPER 26 . Bml)

Figura 6.15: Sefial de ruido a la salida del equipo.

Para calcular el nivel de ruido en el sistema se dividira por la ganancia total:

. VRuido 9,43mvV
Vruidowwe = 9,43mV ; Ruido = RMS — =9,07uV
RMS AToTAL 1040

En la norma UNE-EN 60601-2-47 apartado 51.5.7 se indica que el ruido interno referido a la
entrada no puede exceder de 50uVy,. Si bien es cierto que la norma expone un montaje especifico
para verificar la conformidad de este parametro, se procedié de esta manera con tal de obtener un
valor plausible y de una manera sencilla.

6.7 Prueba del Sistema ante una Senal Real

Concluida la verificacion de funcionamiento del sistema, se procedié al uso del mismo para
instrumentar una senal de EMG real. Para ello se utilizaron una serie de electrodos superficiales
colocados de manera determinada en diversas zonas musculares, con la intenciéon de captar las
sefiales diferenciales.

Figura 6.16: Electrodos superficiales utilizados y su conexidn al equipo.
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En primer lugar se decidid6 medir la sefal producida en el biceps (brazo) ante distintos
esfuerzos. Se colocaron dos electrodos con cierta separacion entre si con la intencion de abarcar el
musculo de estudio tal y como se muestra:

Figura 6.17: Colocacion de electrodos diferenciales sobre el musculo y tercer electrodo.

Como se observa en la imagen anterior, el tercer electrodo se colocé en un punto alejado del
musculo en el que se realizaba la medicidn.

Una vez colocados los electrodos de realizaron tres medidas:

* Musculo en estado de reposo

F req=sokskick

Figura 6.18: Sefial en el biceps en estado de reposo.

Puede apreciarse en la imagen la estabilidad que presenta el sistema con el filtro de rechazo
conectado y por consiguiente la nula aparicion de la sefial sinusoidal de la red eléctrica. Cabe
destacar que el accionamiento de este filtro afecta a la ganancia total del sistema, tal y como puede
comprobarse en la respuesta en frecuencia ensayada en el punto 6.3.4.
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* Flexidén sin carga

Urms= 197ml 272my Frea=11.2Hz

[MEPER  208mY

Figura 6.19: Sefial en el biceps al flexionar el brazo (sin carga).
En esta medicién se puede observar como la linea base de la sefial sufre una ligera variacién en
su posicion con respecto al estado de reposo del musculo. Puede apreciarse también la sefal

muscular generada en el biceps durante la flexién del brazo.

* Flexidn con carga de 2Kg (izg.) y 5,6Kg (dcha.)

20.08ms W_N A 20 .08ms (.

Urms=ststkok Upp=skokokfiok F req=ikiok

[MzpE=  20@mU

Figura 6.20: Sefial en el biceps al flexionar el brazo con distintas cargas (2Kg y 5,6 Kg).

Finalmente se realizé esta medida con el objetivo de visualizar una sefial de mayor amplitud a
la obtenida mediante la simple flexion del brazo.

Como se puede apreciar, la magnitud de la sefial en la imagen izquierda es menor a la de la
imagen derecha. Esto es asi debido a que el esfuerzo que deben realizar las fibras musculares del
biceps es proporcional al peso que debe ser levantado.

Todas las mediciones se realizaron con el filtro de rechazo activo, con la intencidon de reducir al
maximo las interferencias producidas por la red eléctrica.
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Esquematico circuito.
Cara componentes PCB.
Cara soldaduras PCB.

Disposicién componentes PCB.
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1ll. PLIEGO DE CONDICIONES

1 Condiciones de funcionamiento generales
El sistema debe funcionar bajo las condiciones marcadas por la norma de seguridad para
equipos electromédicos UNE-EN 60601-2-47, en la que se especifica que el equipo debe cumplir los
siguientes requisitos esenciales:
* CMRR superior a 60dB.

* Nivel de ruido inferior a 50uV a la salida.

* (Capacidad del sistema para instrumentar sefiales a partir de 6mV con offset de

continua de £300mV.
*  Frecuencia mas baja de corte 0,05Hz.
2 Condiciones de seguridad personal y medioambiental
Previamente a la manipulacion de elementos nocivos durante las etapas de implementacion
fisica del equipo se tendra en cuenta la normativa de seguridad especifica de cada elemento. Las
normativas se pueden visualizar en el CD adjunto a este trabajo.

3 Especificaciones técnicas de materiales y equipos.

Se contara con los manuales de uso de aquellos equipos necesarios para el muestreo de

sefiales eléctricas a fin de preservar la integridad de los mismos.
4 Condiciones facultativas.

Durante todas las etapas del proyecto realizadas en las instalaciones del departamento, se

contara con la supervision de un técnico especializado en la materia.
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IV. PRESUPUESTO

En este apartado se adjuntan los presupuesto concernientes a la fabricacién de uno y 100
ejemplares. Como es ldgico, la compra de grandes volimenes en el mercado de la electrénica reduce
considerablemente el gasto unitario de cada componente. Tanto el precio de los componentes como
el de las horas de disefio y montaje incluyen el 21% de IVA. No se incluye en el presupuesto los
costes de amortizacion.

Para la recopilacion del precio de los componentes se consulté en los catdlogos de las siguientes
paginas web:

http://es.farnell.com

http://www.mouser.es

http://www.ariston.es

http://www.digikey.es

CONTENIDO

1 Presupuesto de fabricacion de una unidad.

2 Presupuesto de fabricacion de 100 unidades.
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COSTE DE COMPONENTES

Descripcion ud Medicion (P€r/e[<J::jo) Im?€o)rte
Resistencia 1k ud 4 0,091 0,36
Resistencia 2k7 ud 1 0,091 0,09
Resistencia 5k6 ud 2 0,091 0,18
Resistencia 10k ud 3 0,091 0,27
Resistencia 39k ud 0,091 0,09
Resistencia 220k ud 1 0,091 0,09
Resistencia 470k ud 1 0,091 0,09
Condensador ceramico 10nF ud 18 0,086 1,55
Condensador poliéster 82nF ud 1 0,309 0,31
Condensador poliéster 150nF ud 1 0,172 0,17
Condensador poliéster 560nF ud 2 0,938 1,88
Condensador poliéster 1uF ud 1 0,335 0,34
Condensador poliéster 10uF ud 2 2,34 4,68
Condensador electrolitico 10uF ud 21 0,04 0,84
Diodo ud 4 0,043 0,17
MAX1044 ud 1 2,88 2,88
AMPO2 ud 1 11,39 11,39
1S0124 ud 1 17,15 17,15
0oP27 ud 6 2,36 14,16
PWR1726 ud 1 40,17 40,17
ESB33 ud 1 1,67 1,67
Regleta de 2 conexiones ud 2 0,21 0,42
Regleta de 3 conexiones ud 1 0,3 0,30
Zocalo 8 pin ud 8 0,699 5,59
Tira de 20 pin ud 3 0,39 1,17
Tornillo para soporte de placa ud 4 0,46 1,84
Placa virgen 160x100 ud 1 3,53 3,53
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Subtotal 111,57 €

MANO DE OBRA

Descripcion ud Medicién (P€r/el<J:::lo) Im}(:):)rte
Disefio del sistema h 4 30 120,00
Implementacion informatica h 10 30 300,00
Impresion del disefio h 0,5 15 7,50
Mecanizado y montaje de la PCB h 3 15 45,00
Comprobacion de funcionamiento h 1 15 15
Subtotal 487,50 €

599,07 €

Autor: Jose Carlos Guerrero Lépez Tutor: Javier Saiz Rodriguez
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Disefio y desarrollo de un sistema de registro de la actividad muscular

ESCUELA TECNICA
SUPERIOR INGENIEROS
INDUSTRIALES VALENCIA

COSTE DE COMPONENTES

Descripcion ud Medicion (P€r/e[<J::jo) Im?€o)rte
Resistencia 1k ud 400 0,081 32,40
Resistencia 2k7 ud 100 0,081 8,10
Resistencia 5k6 ud 200 0,081 16,20
Resistencia 10k ud 300 0,081 24,30
Resistencia 39k ud 100 0,081 8,10
Resistencia 220k ud 100 0,081 8,10
Resistencia 470k ud 100 0,081 8,10
Condensador ceramico 10nF ud 1800 0,0364 65,52
Condensador poliéster 82nF ud 100 0,093 9,30
Condensador poliéster 150nF ud 100 0,132 13,20
Condensador poliéster 560nF ud 200 0,283 56,60
Condensador poliéster 1uF ud 100 0,232 23,20
Condensador poliéster 10uF ud 200 2,13 426,00
Condensador electrolitico 10uF ud 2100 0,026 54,60
Diodo ud 400 0,022 8,80
MAX1044 ud 100 1,37 137,00
AMPO2 ud 100 8,80 880,00
1S0124 ud 100 13,22 1322,00
0oP27 ud 600 1,33 798,00
PWR1726 ud 100 32,51 3251,00
ESB33 ud 100 1,18 118,00
Regleta de 2 conexiones ud 200 0,16 32,00
Regleta de 3 conexiones ud 100 0,21 21,00
Zébcalo 8 pin ud 800 0,596 476,80
Tira de 20 pin ud 300 0,236 70,80
Tornillo para soporte de placa ud 400 0,22 88,00
Placa virgen 160x100 ud 100 3,45 345,00

Autor: Jose Carlos Guerrero Lépez

Tutor: Javier Saiz Rodriguez
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INDUSTRIALES VALENCIA
Disefio y desarrollo de un sistema de registro de la actividad muscular

Subtotal | 8318,32 €

MANO DE OBRA

Descripcion ud Medicién (P€r/el<J:::lo) Im}(:):)rte
Disefio del sistema h 4 30 120,00
Implementacion informatica h 10 30 360,00
Impresion del disefio h 45 15 675,00
Mecanizado y montaje de la PCB h 270 15 4050,00
Comprobacion de funcionamiento h 90 15 1350,00
Subtotal | 6555,00 €

14873,32 €

Autor: Jose Carlos Guerrero Lépez Tutor: Javier Saiz Rodriguez
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V. ANEXOS

Adjunto en el CD

Anexo 1: Normas

Anexo 1.1: Norma espafiola UNE-EN 60601-2-47

Anexo 2: Catdlogos de componentes

Anexo 2.1: Diodo 1N4148

Anexo 2.2: Amplificador de instrumentacion AMP02

Anexo 2.3: Amplificador operacional OP27

Anexo 2.4: Amplificador aislado 150124

Anexo 2.5: Inversor de tension MAX1044

Anexo 2.6: Convertidor de tension PWR1726AC

Anexo 2.7: Pulsador ESB33

Anexo 3: Cddigo de resistencias

Anexo 4: Fichas de seguridad

Anexo 4.1: Estafio sin plomo para soldadura

Anexo 4.2: Etanol

Anexo 4.3: Hidroxido sddico

Anexo 4.4: Cloruro férrico
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