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Resumen-- El prototipo EEG implementado cumple como
objetivo la lectura de impulsos cerebrales por medio de 8 canales
bipolares, los datos son digitalizados y se pueden transmitir por
medio de la interface SPI, estos son debidamente tratados para
dar una respuesta numérica en voltaje, ademas, la visualizacion
gréafica del primer canal adquirido en un TFT Touch Screen
integrado en el prototipo; para poder observar todos los canales
se requiere un PC con comunicacion Bluetooth, el prototipo envia
los datos de todos los canales para su grafica en el PC.
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I. INTRODUCCION

| cerebro ha sido objeto de grandes estudios debido a la

complejidad que este representa, la ciencia y tecnologia
han realizado avances en este campo al analizar la respuesta
de los impulsos cerebrales y determinar la existencia de
patologias. Por tal motivo, es importante el desarrollo de
dispositivos que puedan estar al alcance del mayor nimero
posible de personas.

El presente proyecto propone disefiar e implementar un
prototipo EEG que permita adquirir impulsos cerebrales de
tal manera que se pueda observar graficamente el
comportamiento de los mismos. Ademas mediante software
en un PC se pueden respaldar los datos para un posterior
analisis con un especialista y asi determinar la existencia o
no de alguna patologia.

El prototipo EEG realiza su trabajo en diferentes etapas:
adquisicion de datos, tratamiento de datos, visualizacion
grafica y envio de datos mediante transmision Bluetooth
hacia un PC.
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Il. ESTANDARES DE LA SENAL EEG CON SUS
DIFERENTES FRECUENCIAS

Eyes closed

Fig. 1. Ritmos normales de un electroencefalograma

RITMOS FRECUENCIAS REGISTRO REGION
(H2)

Ondas a 75a13 Sujetos normales Zona
despiertos en occipital
reposo y con los
0jos cerrados.

Ondas p 13a35 Sujeto despiertoen  Regiones
condiciones parietal,
normales. frontal y

central.

Ondas 0 35a75 Infancia y adultos Zona
con stress temporal.
emocional y
frustracion.

Adormecimiento en
adultos.

Ondas 8 0.5a35 Suefio profundo, en  Variable
la infancia primaria  en
y en enfermedades  funcidn
organicas de la
cerebrales graves. region

afectada.
En suefio,
difusa.

Tabla 1. Caracteristicas de los ritmos normales de un electroencefalograma



111. DISENO E IMPLEMENTACION DE
HARDWARE

El prototipo EEG a disefiarse en el presente proyecto
captara las sefiales EEG de 16 electrodos a través de una
tarjeta de adquisicion de sefiales EEG, dispondra de una
pantalla TFT Touch Screen con la cual se seleccionaran las
opciones de operacién del prototipo y se visualizara las
sefiales fisiolégicas del cerebro, este prototipo sera portatil
con una autonomia minima de 4 horas y de dimensiones
pequefas de tal forma que el paciente pueda cargarlo sin
causarle incomodidad, dispondra de una unidad de Bluetooth
para transmitir inalambricamente las sefiales bioldgicas EEG
a un PC el cual dispondra de una interface HMI para captar
las sefiales del prototipo, visualizarlas y almacenarlas.

Requerimientos

e Alimentacion eléctrica via USB al médulo Mikromedia
dsPI1C33, el mismo que dispone de una bateria para darle
la autonomia de 4 horas.

e 16 entradas analdgicas con el acoplamiento hombre
instrumento para captar las sefiales fisioldgicas del
cerebro.

e Conversor analogo digital de 8 canales que muestree
simultaneamente cada uno de los canales con una
resolucion de 24 bits.

e Controlador inteligente para multiplexacion,
codificacion de la sefial adquirida de los 8 canales y
envio de la informacion al médulo Mikromedia.

e Moddulo Mikromedia dsPIC33 con pantalla Touch
Screen de  320x240 pixeles 'y  procesador
dsPIC33FJ256GP710A.

e Transmision inaldmbrica via Bluetooth
computador.

e Soporte de memoria del médulo Mikromedia dsPIC33
mediante una memoria micro SD de 1Gb.

con el

Para cumplir con los requerimientos se requiere de dos
dispositivos indispensables:
e Moddulo Mikromedia dsPIC33
e Tarjeta de adquisicion ADS1299EEG-FE

Fig. 2. Médulo Mikromedia dsPIC33

Lo el o
Fig. 3. Tarjeta ADS1299EEG-FE

El prototipo se basa en el siguiente esquema

Etapa de
adquisicion
de sefiales
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Médulo
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Alimentacion
mediante
bateria

Alimentacién
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Fig. 4. Esquema general del prototipo

El prototipo EEG consta de 3 etapas, una de adquisicion
de sefiales para lo cual se empleara una tarjeta embebida
disponible en el mercado y que cumpla con los
requerimientos del proyecto, la segunda etapa dada por el
médulo Mikromedia dsPIC33 el cual se encarga de la
recepcion, tratamiento, grafica y envio de datos via UART,
finalmente la tercera etapa consta un modulo Bluetooth
disponible en el mercado para enviarlos inalambricamente
hacia un PC.

En la implementacion se debe emplear las diferentes
salidas y modulos de comunicacién del Mikromedia dsPIC33
para controlar y comunicarse con la tarjeta de adquisicion
ADS1299EEG-FE y con el Bluetooth HC-05.

Para conectar la fuente de alimentacién a la tarjeta
ADS1299 se necesitan tres niveles de voltajes diferentes,
1,8V, 3,3V y 5V que se encuentra en el conector J4, el médulo
Mikromedia tiene como salidas de voltaje 5V y 3,3V, para
obtener el valor de 1,8V se necesita un divisor de tension.

CONECTOR J4 DE
ADS1299EEG-FE

MIKROMEDIA FOR
DSPIC33

PIN 5 (GND)
PIN 7 (1,8V)

PIN 9 (3,3V)
PIN 10 (5V)

PIN 2 (GND)

PIN 25 (3,3V)+divisor de
tension

PIN 25(3,3V)

PIN 1(VSYS)

Tabla 3. Conexion de alimentacién de la ADS1299 con el Mikromedia



Las sefiales necesarias para establecer la comunicacion
SPI de la tarjeta ADS1299EEG-FE son: DIN, DOUT, SCLK,
RESET, START, CLKSEL, CS Y EXT_CLK, que se
encuentran en el conector J3; la forma de conectarlos con el
modulo Mikromedia se muestra en la tabla 4.

CONECTOR J3 DE MIKROMEDIA FOR

ADS1299EEG-FE DSPIC33

PIN 1 (CLKSEL) PIN 2 (GND)
PIN 3 (SCLK) PIN 16 (RF6)
PIN 7 (CS) PIN 6 (RB4)
PIN 11 (DIN) PIN 18 (RF8)
PIN 13 (DOUT) PIN 17 (RF7)
PIN 17 (EXT_CLK) PIN 16 (RF6)
PIN 14 (START) PIN 7 (RB5)
PIN 8 (RESET) PIN 5 (RB3)

Tabla 4. Conexion de la interface SPI de la ADS1299 con el Mikromedia

Para establecer la comunicacion serial se requiere el uso
del puerto UART1 del médulo Mikromedia para dsPIC33, se
requiere una sefial para transmitir Tx hacia el médulo
Bluetooth. La alimentacion del médulo Bluetooth puede ser
con 3,3V o0 5V que son obtenidos mediante el médulo
Mikromedia. La forma de conexion se indica en la tabla 5, es
necesario considerar que para la transmision serial la
conexion es cruzada entre Rx y Tx de los dispositivos.

BLUETOOTH HC-05 MIKROMEDIA FOR

DSPIC33
PIN 1 (GND) PIN 52 (GND)
PIN 2 (3,3V) PIN 51 (3,3V)
PIN 5 (Rx) PIN 48 (U1TX)

Tabla 5. Conexion serial del Bluetooth HC-05 con el Mikromedia

Una vez conectados los dispositivos de la manera ya
explicada se obtiene el siguiente diagrama de conexion.

MIKROMEDIA DSPIC33 ALS1ZYYEEGTE
T 5

BLUETOCTH HC-05

Fig. 5. Diagrama electronico completo del prototipo EEG

El prototipo se desarrollé en una caja de acrilico de color
negro de 20x10x8cm, en la que en la parte superior se muestra
la pantalla TFT del modulo Mikromedia para dsPIC33 y un
LED indicador del estado de la transmision Bluetooth, en la
parte frontal se colocé las entradas de los 8 canales, una
referencia y un terminal de GND, y en la parte lateral se
dispuso de un interruptor para el encendido del prototipo y un
puerto mini USB para cargar la bateria.

BLUETOOTH @

PROTOTIPO EEG

AN 4
Fig. 6. Prototipo EEG

IV. DISENO E IMPLEMENTACION DE SOFTWARE
Disefio del software para la tarjeta multimedia

El software a disefiarse debe ser capaz de manipular el
TFT Touch Panel, para mostrar de manera gréafica los datos
adquiridos, controlar la tarjeta de adquisicion de sefiales EEG
ADS1299EEG-FE a través de la interface SPI, controlar la
transmision inalambrica de datos por medio del médulo
Bluetooth conectado al puerto UART vy para la autonomia del
prototipo deberd monitorear el nivel de bateria.

Requerimientos

o Inicializar y controlar el TFT touch panel de 320x240
para visualizar de forma gréafica los datos adquiridos del
canal 1 de la tarjeta de adquisicion ADS1299EEG-FE y
el nivel de bateria.

e Disefiar una interface grafica amigable al usuario que
permita navegar por las diferentes ventanas del
prototipo.

e Controlar la secuencia de encendido de la tarjeta de
adquisicion de datos ADS1299EEG-FE.

e Mediante el SPI configurar los registros que permiten el
control y obtencion de datos de los 8 canales con
resolucion de 24 bits disponibles en la tarjeta
ADS1299EEG-FE.

e Interpretar y escalar los datos adquiridos byte por byte
de la tarjeta ADS1299EEG-FE.

e Establecer la transmision inaldmbrica de datos via
Bluetooth por medio del puerto UART1 del médulo
Mikromedia.

e Controlar el conversor andlogo digital del mddulo
Mikromedia y el puerto UART2 para obtener el nivel de
bateria.

Para la parte inicial del disefio se emple6 el software
Visual TFT que permite la creacion de varias pantallas de
manera grafica, su entorno permite el uso de componentes
como figuras basicas (circulos, cuadrados), lineas, texto,
imagenes, botones, etc.

Al crear un nuevo proyecto se realizan algunas
configuraciones como la inicializacion y calibracion del TFT,



compilador a emplearse, controlador, frecuencia, etc. esto es
necesario para un correcto funcionamiento al momento de
cagar el programa en el prototipo.

Se realizaron tres ventanas por las que se puede navegar
mediante el Touch Screen del prototipo.

AT D e
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Fig. 7. Disefio delpakntallas con Visual TFT

El compilador seleccionado fue MikroC, en este se
desarroll6 cédigo capaz de inicializar puertos, variables,
modulos, para controlar la tarjeta de adquisicién se empled
una secuencia de encendido dada por el fabricante y
configuracion de registros mediante SPI, también fue
necesario el tratamiento y escalamiento de datos recibidos
para su posterior visualizacion gréfica y envio mediante
Bluetooth.

Disefio del software para la pc

El software a disefiarse en la PC debe ser capaz de
recibir inalambricamente los datos adquiridos en la tarjeta
ADS1299EEG-FE, tratamiento y escalamiento de los datos
a valores de voltaje, graficar en una interface los datos de
los 8 canales y almacenar estos datos para control del
paciente.

Requerimientos

e Una pantalla de presentacion en la muestre el tema del
proyecto, los autores y dos botones de navegacion.

e Una pantalla que permita el ingreso del nombre del
paciente, el nimero de muestras a capturar y la
presentacion grafica de los 8 canales.

e Se debe visualizar la grafica de cada canal por
separado y en conjunto.

e Debe existir la opcion de guardar los datos para
futuros controles médicos (historial médico).

e Debe mostrar una alerta cuando un canal se ha
desconectado.

Para el disefio se emple6 el software MatLab que permite
la creacion de varias pantallas de manera gréfica, su entorno
permite el uso de componentes como figuras basicas
(circulos, cuadrados), lineas, texto, imagenes, botones, etc.

Se realizaron dos ventanas por las que se puede navegar y
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visualizar graficamente los 8 canales disponibles en la tarjeta
de adquisicion.

B curresis o ||

Nombre del paciente.

0%,

PORTADA

Fig. 8. Disefio de pantallas con MatLab

El cddigo desarrollado es capaz de inicializar variables,
puertos de comunicacion, recepcién de datos mediante
Bluetooth, tratamiento y escalamiento de datos recibidos para
su posterior visualizacién grafica, muestra si algin canal se
ha desconectado, permite el ingreso del nombre del paciente
y en caso de ser necesario un diagndstico se pueden guardar
las sefiales recibidas para ser analizados por un especialista.

V. PPRUEBAS Y RESULTADOS

Para comprobar el buen funcionamiento del prototipo se
realizaron pruebas utilizando las sefiales generadas
internamente por la tarjeta ADS1299EEG-FE y el
simulador de sefiales EEG, de tal forma que se pueda
verificar la forma de la sefial obtenida con el prototipo y
sus amplitudes, ademas el almacenamiento de las sefiales
adquiridas.

Pruebas del prototipo con las sefiales generadas
internamente por la tarjeta de adquisicién EEG

SENALDE
PRUEBA

TEMPERATURA

PROTOTIPO

Fig. 9. Diagrama del escenario 1 de pruebas
Escenario la: pruebas con sefiales internas (Test Signal)

Para obtener la Test Signal generada internamente por la
tarjeta ADS1299EEG-FE se configurd los registros
CONFIG2 (02h) con DOh y los CHnSET (05h-0Ch) con 65h.

La sefial de los canales debe ser cuadrada de acuerdo a las
especificaciones de la ADS1299EEG-FE, tanto en el
prototipo como en el PC se obtuvieron sefiales satisfactorias.
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Fig. 12. Temperatura Canal 1 en el prototipo
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Fig. 11. Test signal Canal 1
Escenario 1b: pruebas con sefial de temperatura

Para obtener la sefial de temperatura generada por el
sensor de la tarjeta ADS1299EEG-FE se configurdé los
registros CHnSET (05h-0Ch) con 64h.

De igual manera las sefiales obtenidas fueron
satisfactorias. Hay que considerar que el voltaje adquirido,
con un valor aproximado de 1.47V, el mismo que equivale a
28°C utilizando la férmula de transformacién dada por el
fabricante se refiere a la temperatura de la tarjeta mas no del
ambiente.

Fig. 13 Temperatura Canal 1

Pruebas con el simulador EEG

Fig. 14 Diagrama del escenario 2 de pruebas

El escenario 2 de pruebas se realizé con el simulador
NETECH MINISIM 330 de sefiales EEG, este genera una
sefial ABR (Respuesta del tronco encefalico, por sus siglas en
inglés) para verificar el funcionamiento del prototipo.

Para desarrollar las pruebas con las sefiales generadas por
el simulador EEG ha sido necesario configurar los registros
CHNSET (05h-0Ch) con 60h para habilitar las entradas de
todos los canales. En vista de que el generador solo dispone
de 5 canales de salida ha sido necesario deshabilitar 3 canales
en el prototipo desde el canal 6 al 8, este proceso se lo ha
realizado mediante la conexion a tierra de dichos canales.
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Fig. 15 Sefial ABR canal 1prototipo
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Fig. 16 Sefial ABR canal 1 MATLAB
VI. CONCLUSIONES

Analizar previamente las condiciones oOptimas vy
necesarias para la ubicacion de los electrodos
contribuye a una mejor lectura y grafica mas clara con
referencia a los estandares aprendidos en el presente
proyecto.

Emplear comunicacion inaldmbrica en el prototipo,
facilita la transmision de datos hacia un PC, porque se
elimina la dependencia de cables y conectores,
ademas el modulo HC-05 puede trabajar en
dispositivos de bajo consumo de energia.

La comunicacion SPI utilizada en la comunicacion
entre la tarjeta de adquisicién y el dsPIC33, permite
que el flujo de datos sea simple y eficiente teniendo
un mayor rendimiento con respecto a otros protocolos
de comunicacién.

El uso de dispositivos embebidos como el
Mikromedia dsP1C33 contribuye a mejorar la eficacia,
el rendimiento y el tamafio del prototipo desarrollado
debido a que los diferentes modulos estan ubicados en
forma estratégica en una tarjeta impresa con alta
escala de integracion, que favorece al bajo consumo
de energia y alto rendimiento del prototipo.

El uso de la interface grafica del prototipo
desarrollada en GUIDE de MATLAB permite una
mejor visualizacion de las sefiales adquiridas con el
prototipo, asi como una facil operacion por parte del
usuario mediante un entorno visual sencillo.

Ofrecer la opcidn de exportar los datos adquiridos en
el computador desde el prototipo en un archivo con
extension .xls, da la posibilidad al usuario de guardar
la informacion de las sefiales cerebrales, para un
futuro analisis en un centro médico por un
especialista.

Al ser probado el prototipo con el simulador EEG se
obtuvieron resultados satisfactorios, se concluye que
se han cumplido todos los objetivos propuestos en
forma exitosa proporcionando a la sociedad un
dispositivo de bajo costo que permita a los pacientes
realizar la captura de las sefiales neurolégicas del
cerebro desde su casa y guardar los resultados
mediante un archivo para un analisis posterior en un
centro médico especializado.

VIl. RECOMENDACIONES

Para el disefio del prototipo es necesario tener un buen
conocimiento de las caracteristicas de los médulos que
se van a emplear en el disefio, de esta manera nos
aseguramos de cumplir con los requerimientos exigidos
en el presente proyecto.

Para la eleccion de la tarjeta embebida que va a
funcionar en el control del sistema como en es el caso
del presente proyecto la tarjeta Mikromedia para
dsPI1C33, se recomienda tomar en cuenta la cantidad de
puertos de entrada y salida, la capacidad de memorias,
los tipos de comunicacién y el tamafio del dispositivo,
que satisfaga los requerimientos del proyecto a
desarrollar.

Debido a que el prototipo emplea comunicacion
inaldmbrica con el PC, se recomienda no situar el
prototipo a méas de 10 metros de la PC, para garantizar
una transmisién de datos correcta.

La parte superior del prototipo consta de un TFT Touch
Screen, por lo que se recomienda tener cuidado y
protegerlo de posibles golpes, en caso de romperse el
TFT no se podra ingresar a la aplicacion pues todo es
controlado de manera téctil.

En la comunicacion SPI se debe tener especial atencion
en el reloj de sincronizacion, el médulo Mikromedia y
la tarjeta de adquisicién deben estar sincronizados, por
lo que se recomienda emplear un reloj externo y
compartido para los dos dispositivos mencionados.



Todos los cables y conectores empleados deben ser
debidamente identificados, ya que de darse el caso de
una falla se pueda reparar sin demora y agilitar el
mantenimiento.

La autonomia del prototipo es de 4 horas, por lo que se
recomienda que al pasar de este se recurra a recargar la
bateria, en caso de no hacerlo los datos adquiridos no
seran confiables y presentaran un alto margen de error.

En la etapa de disefio de software se debe considerar el
lenguaje de programacion, las librerias, sentencias y
bucles que disponemos para que el programa
desarrollado no sea complicado.

Durante el desarrollo de software se recomienda hacer
comentarios 0 notas que permitan la identificacién de
procesos pues el cddigo que se genera es muy extenso y
para un futuro cambio puede ser complicado encontrar
la sentencia que se requiere.

En la parte grafica del software es necesario que sea de
tipo amigable y funcional para el usuario, se debe
disefiar de tal manera que cualquier persona sin
experiencia pueda emplearlo sin dificultad.
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