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DESCRIPCION

Aplicacion de amplificacion de avance de sefial para deteccion, adquisicion y procesamiento de sefal o forma de
onda analdgica

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

1. Campo de la invencién

[0001] La presente invencion se refiere a la adquisicion y procesamiento de sefales o formas de onda analégicas, y
mas especificamente para nuevas aplicaciones de "avance de sefal" para reducir o eliminar significativamente el
retardo inherente en la deteccion y adquisicion de sefiales o formas de onda analdgicas.

2. Informacién de antecedentes

[0002] La instrumentacion se basa en la deteccion, adquisicién y procesamiento de sefiales o formas de onda
analégicas. El proceso de adquisicién de formas de onda o sefales analdgicas, implica tipicamente la deteccion a
través de un transductor de sefial analdgica, la amplificacién, la conversion (incluyendo, pero sin limitarse a,
conversion analdgico a digital) y el subsiguiente procesamiento de sefial que puede incluir descomposicion espectral
y, tipicamente, salida de sefal o de datos, para fines de visualizacién o control.

[0003] Los retardos de deteccién y procesamiento de sefiales son necesariamente inherentes a los sistemas
electrénicos que realizan estas funciones. Estos retardos afectan adversamente la utilizacion subsiguiente de la
sefial adquirida o datos procesados basandose en la sefial o forma de onda adquirida, ya que continda variando o
disminuyendo durante el periodo en que la senal es detectada, adquirida y procesada. Cualquier control o
intervencion depende necesariamente de, y en algunos casos refuerza, o intenta intervenir, en eventos subyacentes
que han ocurrido, y dichos control, tratamiento o intervencion pueden ser menos efectivos.

[0004] Debido a estos retardos de procesamiento de sefales analdgicas, no existe una manera fiable para que
cualquier salida de respuesta controle, intervenga, trate o responda directamente a través de una interferencia
constructiva o destructiva con el fenémeno subyacente. En esencia, cualquier respuesta es a algo que, literalmente,
ya se ha completado y en el pasado.

[0005] La instrumentacion actual utilizada en estas aplicaciones de control, de intervencion, terapéuticas u otras
relacionadas, actua tipicamente para ajustar los parametros de salida de la respuesta, basandose en las
extrapolaciones realizadas a partir de los datos adquiridos recientemente. Sin embargo, esta instrumentacién sigue
siendo incapaz de iniciar de manera fiable una verdadera respuesta en tiempo real, ya que no existe forma de
controlar la sincronizacion de la sefial de estimulacion aplicada para asegurar la interferencia constructiva o
destructiva apropiadamente necesaria con el fenédmeno subyacente a la generacién de la sefial analdgica o forma de
onda analdgica detectada. La velocidad de conversion de sefial analégica o forma de onda, que en general es critica
para un tratamiento eficaz de intervencion de respuesta o control, podria ser grandemente mejorada por la deteccién
precoz o "previa" de estas sefiales analégicas o mediante eliminacién o reduccion significativa de los retardos de
procesamiento y deteccion de la sefal analdgica o forma de onda. La aplicacién de amplificacion de "avance de
sefal” a la deteccion de sefiales o formas de onda analdgicas podria mejorar significativamente el tiempo de
respuesta del sistema.

[0006] Numerosas patentes y solicitudes de patentes, asi como publicaciones cientificas, discuten el retardo de
grupo negativo ("NGD").

[0007] La patente U.S. n? 5.291.156, concedida a Arntz en 1 de marzo de 1994, se titula "Procedimiento y aparato
para impartir pendiente de fase positiva a una sefal de banda estrecha". Describe un procedimiento y un aparato
para impartir una pendiente de fase positiva (es decir, un retardo de grupo negativo) a sefales de banda estrecha:
se ajusta las fases de los diversos componentes de frecuencia de una sefial de manera opuesta a la de una linea de
retardo. La invencién también permite ajustar la magnitud de la pendiente de fase, electronicamente, sin necesidad
de aparatos electromecanicos o el intercambio de cables. La cuantia de pendiente de fase impartida a la sefal se
puede ajustar variando la ganancia (o atenuacion) de los respectivos bloques de control de ganancia. Como tal,
hasta 156 patentes se refieren a la separacion de una sefal en dos trayectorias. La primera con un retardo positivo y
por lo tanto una pendiente de fase negativa, siendo la segunda una trayectoria paralela que utiliza circuito de retardo
de grupo negativo para impartir un desplazamiento de fase positivo, que puede compensar el retardo positivo de la
primera trayectoria.

[0008] La solicitud de patente U.S. n® 20050127996, publicada a favor de Jelonnek y otros en 16 de junio de 2005,
se titula "Disposicion para reducir las distorsiones no lineales en una sefnal de salida de una etapa amplificadora”.
Esta solicitud de patente describe un sistema para la reduccién de distorsion de sefal no lineal que incorpora un
dispositivo de transmision de retardo de grupo negativo para compensar el retardo de transmision asociado con la
deteccion de distorsion de sefnal para generar una sefial de error que se afiade a la sefal original para reducir la
distorsion en la sefial original a través de una trayectoria de sefial paralela para la distorsién de sefial. Esta solicitud
de patente describe un sistema para la reduccion de distorsion relacionado con la amplificacion basada en el
“principio de pre-alimentacion”. Se utiliza para reducir los retardos asociados con la conversién de sefales
analégicas en sefales digitales, utilizando una etapa amplificadora de retardo negativo predictiva en la trayectoria de
deteccion/transmision de sefal original, utilizando un dispositivo de retardo de grupo negativo en una trayectoria de
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sefal paralela que posteriormente se recombina con la sefal original que se propaga a través de la trayectoria de
sefal principal.

[0009] Otras referencias, por ejemplo, la patente U.S. n®. 6.456.950, titulada "Procedimiento y aparato para estimar
y digitalizar instantaneamente frecuencia y fase de sefales de paso banda" y la patente U.S. n° 6.587.064 titulada
"Procesador de sefial con comportamiento de sefal local y capacidad predictiva”, puede incorporar informacion
temprana o "predictiva" sobre las caracteristicas de la sefial de entrada, pero ninguna incorpora un amplificador de
"avance de senal".

[0010] Otras patentes aparentemente relacionadas (por ejemplo, las patentes U.S., nUmeros 6.466.604, 6.222.673,
6.081.379 y 4.853.933) se refieren al fendmeno de retardo de grupo negativo aplicado a laseres y caracteristicas de
diversas configuraciones de cavidades generadoras de radiacion. Sin embargo, no tienen ninguna relacién con la
aplicaciéon descrita en la presente invencion, que aplica el fendbmeno de retardo de grupo negativo usando
amplificacion operacional basada en amplificacion de "avance de sefial " a deteccion de sefal/forma de onda
analégica y procesamiento en rangos espectrales muy por debajo de las patentes anteriormente descritas.

[0011] También, otras patentes aparentemente relacionadas (por ejemplo, las patentes U.S. nimeros 5.945.861 y
6.154.079) se refieren a la utilizacién de un circuito de retardo negativo para compensar los retardos en las sefales
de reloj y la prevencion de un fenémeno de bloqueo mudltiple relacionado con dichos impulsos de reloj. Sin embargo,
estas aplicaciones implican impulsos de reloj y no sefales analégicas en general y actian para compensar los
retardos de la sefal de reloj y no para adelantar temporalmente la deteccion de sefal/forma de onda anal6gica. Por
lo tanto, estos grupos de patentes y similares no tienen relacion con la aplicacion de la amplificacién de retardo
negativo a una interfaz electrofisiolégica para mejorar la respuesta de deteccion/procesamiento de sefiales, como en
la presente invencion.

[0012] El documento US 5.957.854 describe un sistema para diagndéstico y monitorizacion médica inalambrica.
[0013] En el documento US 5.651.037 se describe y se muestra un aparato para llevar a cabo un encolado y calculo
analégico de tiempo discreto en un sistema.

[0014] Si bien estas ensefianzas anteriores pueden satisfacer sus respectivos objetivos y requisitos particulares,
nadie ha propuesto hasta la fecha un sistema de deteccion, adquisicion y procesamiento de sefial analdgica o de
forma de onda que proporcione avance o "deteccion temprana" de picos de forma de onda analdgica entrante y
propague la forma de onda al sistema de adquisicién de datos antes de la deteccién completa de la sefial de entrada
o forma de onda real.

SUMARIO DE LA INVENCION

[0015] En vista de lo anterior, es un objeto de la presente invencidén avanzar el campo de deteccion y respuesta de
sefales analdgicas.

[0016] Es otro objeto de esta presente invencién proporcionar un sistema de deteccion/adquisicion de datos de
sefial de forma de onda analdgica que incorpore amplificador(es) de "avance de sefal" basado(s) en el fenémeno de
retardo de grupo negativo.

[0017] Es otro objeto de la presente invencién proporcionar un sistema de deteccion/adquisicion de sefal o forma
de onda analégica que pueda mejorar significativamente el rendimiento de instrumentacién y dispositivos utilizados
para una variedad de funciones de control, intervencién, supresion, refuerzo, mejora, alarma o procesos de
respuesta que se relacionan con sefnales o formas de onda analégicas detectadas.

[0018] Es otro objeto de la presente invencion proporcionar un sistema de deteccidon/adquisicion de datos de senal
o forma de onda analdgica que pueda proporcionar una manera fiable de investigar o reforzar (negativa o
positivamente) entre una respuesta o sefial de estimulacion aplicada y la respuesta fisioldgica u otros procesos
subyacentes a la generacion de la sefial o forma de onda analégica que se avanza temporalmente.

[0019] Es otro objeto de la presente invencién proporcionar un sistema de deteccidon/adquisicion de datos de senal
o forma de onda que pueda iniciar de manera fiable una respuesta auténtica en tiempo real, controlando la
sincronizacion de la sefal de estimulacion aplicada u otra salida de respuesta para asegurar una interferencia
constructiva o destructiva en tiempo real con el proceso real subyacente a la generacion de la sefial o forma de onda
analégica detectada que incluye, pero no se limita a, respuestas fisiologicas reales.

[0020] Es otro objeto de la presente invencion proporcionar un sistema de deteccidon/adquisicion de datos de senal
de forma de onda anal6gica que puede mejorar significativamente una gama de aplicaciones electrofisiologicas y
neuro-terapéuticas, tales como EMG, EKG, mielograma, estimulacion EEG controlada, neurofeedback
[realimentacion neuronal] (activa o pasiva) y otras terapias neuronales.

[0021] Otro objeto de la presente invencion es proporcionar un sistema de deteccion/adquisicion de datos de
sefiales de forma de onda analégica que puede proporcionar nuevas herramientas de investigacion para investigar
mecanismos que subyacen a la generacion de sefnal o forma de onda anal6gica, incluyendo una amplia gama de
mecanismos fisioldgicos y electrofisioldgicos.

[0022] Es otro objeto de esta presente invencién proporcionar un sistema de deteccion/adquisicion de datos de
sefial de onda analdgica que puede mejorar el tiempo de respuesta y el rendimiento de interfaces cerebro-
ordenador.

[0023] Otro objeto de la presente invencion es proporcionar un sistema de deteccidén/adquisicién de datos de sefal
de forma de onda analégica que pueda generar un avance de sefal temporal, significativo y utilizable para sefiales o
formas de onda analdgicas con contenido espectral tipico de sefnales o formas de onda electrofisiolégicas.

[0024] Es otro objeto de esta presente invencién proporcionar un sistema de deteccién/adquisicion de datos de
sefal de forma de onda analdgica que puede generar un avance de senal temporal significativo y utilizable para
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sefales o formas de onda analdgicas para una amplia gama de sefales o formas de onda analdgicas de transductor
que representan una medida fisica para propdésitos de intervencion o de control.

[0025] Otro objeto de la presente invencion es proporcionar un sistema de deteccidén/adquisicién de datos de sefal
de forma de onda anal6gica que pueda generar un avance de sefal temporal significativo y utilizable para sefiales
analégicas o formas de onda para una amplia gama de sefiales o formas de onda analégicas para control de
sistema(s) que generan sefales analogicas que se pueden aplicar a diversos procesos.

[0026] Es otro objeto de esta presente invencion proporcionar un sistema de deteccion/adquisicion de datos de
sefal de forma de onda analdgica que puede generar un avance de senal temporal significativo y utilizable para
sefales analdgicas en las que un cambio en amplitud de sefal o forma de onda representa una transicion de estado
binario ya desde un estado "verdadero" a "falso" o bien de un estado de "falso" a "verdadero".

[0027] Para satisfacer estos y relacionados objetos, la presente invencién ensefia una implementacién y uso Unicos
de la amplificacién de paso de banda de retardo de grupo negativo. Su realizacién preferida se aplica a la deteccion,
adquisicion y procesamiento de sefial de forma de onda analdgica. El sistema de deteccidén/adquisicion de datos de
sefial de forma de onda analdgica incorpora amplificacién paso banda de retardo de grupo negativo en la deteccién,
adquisicion y procesamiento de sefal de forma de onda analdgica. El resultado es un avance de sefial significativo y
utilizable para senales de forma de onda analégicas, especialmente para aquellas con un contenido espectral en el
extremo bajo del espectro. Este avance de sefal utilizable si no elimina, al menos reducira, los retardos en el
procesamiento de sefales y, por lo tanto, con un amplio sistema de control en aplicaciones cientificas, médicas y de
investigacion.

[0028] De acuerdo con un primer aspecto, se proporciona un procedimiento para avanzar temporalmente la
deteccion y caracterizacion de datos analdgicos para acciones de respuesta temporalmente avanzadas a tales datos
analégicos, caracterizado por las etapas de:

proporcionar medios de deteccion de datos analégicos, estando dichos medios de deteccién de datos analdgicos
interconectados, directa o indirectamente, con unos medios de circuito de "NGD" de retardo de grupo negativo que
tienen medios de salida de sefial NGD para producir indicios temporalmente avanzados de datos analdgicos
recibidos por dichos medios de deteccion de datos analdgicos;

introducir en los medios de deteccién de datos analdgicos una sefial de datos analdgica a partir de una fuente de
datos analégicos; y

emitir de salida indicaciones temporalmente avanzadas producidas por dichos medios de circuito de retardo de
grupo negativo;

en el que los medios de circuito NGD tienen un retardo de grupo negativo en un intervalo de frecuencias que omite
las frecuencias de resonancia de los medios de circuito NGD.

[0029] De acuerdo con un segundo aspecto, se proporciona un aparato para avanzar temporalmente la deteccion y
caracterizacion de datos analégicos para acciones de respuesta temporalmente avanzadas a tales datos analdgicos,
donde N es un entero positivo, que comprende:

medios de deteccion de datos analdgicos que estan conectados, directa o indirectamente, con medios de circuito
"NGD" de retardo de grupo negativo con medios de salida de sefial NGD para producir indicaciones temporalmente
avanzadas de datos de sefial analégica, recibidos por dichos medios de deteccién de datos analégicos, y en el que
los medios de circuito NGD tienen un retardo de grupo negativo en un intervalo de frecuencias que omite las
frecuencias de resonancia de los medios de circuito de retardo de grupo negativo.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

[0030]

La figura 1 representa en general el proceso de adquisicion de sefiales o formas de onda anal6gicas, que
tipicamente implica la deteccion a través de un transductor de sefal analégico, amplificacion, conversion
(incluyendo, pero sin limitarse a, conversion analdgico a digital) y procesamiento de sefial subsiguiente. Puede
incluir descomposicién espectral y, tipicamente, sefial o salida de datos, con fines de visualizacion o control.

La figura 2 representa, en general, la aplicacion de la amplificacion de "avance de sefial" para la deteccion de
sefiales o formas de onda analdgicas y, de este modo, mejorar significativamente el tiempo de respuesta del
sistema.

La figura 3 representa la relacion de la salida a la entrada de un circuito electronico simple que utiliza un impulso
gaussiano y una sinusoide como formas de onda de entrada en las que los picos de la forma de onda de salida
preceden a los de las entradas.

La figura 4 ilustra la forma mas simple de tal circuito amplificador operacional que presenta esta respuesta contra-
intuitiva consistente en un amplificador operacional de etapa Unica con un bucle de realimentacién lineal pasivo
compuesto por componentes resistivos, capacitivos y/o inductivos.

La figura 5 ilustra la velocidad de grupo, es decir, la velocidad de un impulso/forma de onda, la figura 6 ilustra un
circuito sencillo que consiste en un amplificador operacional, dos resistencias y dos condensadores, que presenta
propiedades de retardo de grupo negativo en una banda espectral especifica (frecuencias muy por debajo de la
frecuencia caracteristica del amplificador).

La figura 7 ilustra el circuito amplificador de "avance de sefal", que incluye componentes inductivos, resistivos y
capacitivos.

La figura 8 ilustra un circuito similar al circuito anterior de la figura 7 y se encuentra conectado en cascada con cada
etapa, exhibiendo una funcién de transferencia diferente debido a la utilizacién de diferentes valores de resistencia,

-4 -



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES 2 622 854 T3

capacidad e inductancia. Con la seleccién de componentes especificos, este amplificador de "avance de sefal " de
etapas multiples muestra un avance relativamente constante en un rango espectral mas ancho.

La figura 9 representa las caracteristicas de retardo de grupo fase y ganancia de un amplificador de avance de sefal
en el que el retardo de grupo negativo es relativamente constante en un intervalo espectral especifico. El grafico
superior representa la ganancia del amplificador respecto de la frecuencia. Obsérvese que la ganancia es
relativamente constante hasta 200 Hz, una banda espectral que es menor que, y adyacente a, la menor de las dos
frecuencias caracteristicas del circuito amplificador. El gréafico intermedio (fase frente a frecuencia) indica tanto una
respuesta de fase positiva y relativamente lineal hasta aproximadamente 200 Hz. El tercer gréafico representa el
retardo de grupo respecto de la frecuencia. El retardo de grupo se define como el valor negativo de la tasa de
cambio de fase respecto de la frecuencia y se expresa matematicamente como: [T(w) = -0y (w)/dw] (en unidades de
tiempo).

La figura 10 ilustra cdmo la duracion del avance de forma de onda puede aumentarse (de manera limitada debido a
una distorsion de sefal concomitante, pero aceptable) mediante la conexién en cascada de multiples etapas de
amplificador de retardo de grupo negativo en un intervalo espectral limitado.

La figura 11 ilustra disposiciones en paralelo de amplificadores de "avance de sefal" estrechos, en los que algunas
de las bandas de los amplificadores de "avance de sefal" se encuentran conectados en cascada. Esta disposicion
en paralelo de amplificadores puede configurarse para generar una respuesta de entrada-salida mas lineal, que a su
vez puede producir un avance temporal de sefiales sobre intervalos espectrales particulares de interés.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA FORMA DE REALIZACION PREFERIDA

[0031] La instrumentacién moderna se basa en la deteccion, adquisiciéon y procesamiento de sefiales analdgicas. El
rendimiento de la tecnologia utilizada para adquirir y procesar estas sefales ha mejorado drasticamente en los
ultimos veinte afos, pero a pesar de estas mejoras, los sistemas actuales tienen necesariamente retardos
inherentes, aunque leves (algunos del orden de los microsegundos) entre la generacion real de formas de onda
analégicas a detectar y la capacidad de reaccionar a los datos adquiridos.

[0032] En los ultimos afios, se ha demostrado un fendémeno de retardo de grupo negativo (NGD) en circuitos
electronicos relativamente simples, y muestra el avance temporal de impulsos gaussianos, formas de onda
sinusoidales y formas de onda analégicas complejas compuestas de mudltiples componentes sinusoidales
superpuestos. La figura 3 representa la relacién de la salida a la entrada de tal circuito utilizando un impulso
gaussiano y sinusoidal como formas de onda de entrada en las que los picos de la forma de onda de salida
preceden a los de las entradas. Obsérvese la distorsion de la forma de onda de salida con respecto a la entrada en
la que la salida esta ligeramente "distorsionada" hacia la izquierda, indicando la introduccion de elementos de
frecuencia més alta. Sobre una banda espectral limitada, la distorsion es despreciable y lineal, facilitando la
eliminacion algoritmica de la distorsién digitalmente para aplicaciones en las que la sefial analégica avanzada debe
reflejar fielmente las caracteristicas de la senal de entrada.

[0033] La forma mas simple de dicho circuito amplificador operacional que presenta esta respuesta contra-intuitiva
consta de un amplificador operacional de etapa Unica con un bucle de realimentacion lineal pasivo compuesto por
componentes resistivos, capacitivos y/o inductivos.

[0034] Tipicamente, una sefial o forma de onda electromagnética que pasa a través de un circuito lineal pasivo
presentard un retardo positivo. Sin embargo, los amplificadores operacionales de alta ganancia actian para
minimizar las diferencias entre las sefiales aplicadas a las entradas inversora (-) y no inversora (+). Para satisfacer
este requisito funcional, el amplificador operacional suministra una sefial con un retardo de grupo negativo en su
salida para compensar el retardo de grupo positivo del circuito lineal pasivo aplicado a la entrada inversora (-). De
este modo, el circuito de realimentacion negativa genera un impulso de salida cuyo pico sale a través de la salida del
circuito antes de que el pico del impulso de entrada llegue a la entrada.

[0035] Las configuraciones de amplificadores operacionales, que invierten funciones de transferencia, no carecen
de precedentes. Los convertidores de impedancia negativa funcionan para hacer que una carga resistiva se
comporte como una carga negativa. Un circuito girador invierte la impedancia tal manera que la capacitancia se
comporta como inductancia.

[0036] A primera vista, el comportamiento de estos circuitos parece contradecir las leyes de la fisica ya que los
resultados sugieren que la propagacion de sefal avanzada es supra-luminica. Sin embargo, la propagacion
electromagnética se caracteriza realmente por cinco velocidades diferentes: velocidad frontal (velocidad de una
discontinuidad brusca de sefal, por ejemplo, una sefal que se enciende 0 apaga repentinamente); velocidad de
arupo (velocidad de un impulso/forma de onda), velocidad de fase, velocidad de transporte de energia y, finalmente,
velocidad de sefial presumida. Mientras que la velocidad frontal no puede exceder la velocidad de la luz, "... la
velocidad de grupo ...” puede ser mayor que la velocidad de la luz ¢, puede ser infinita e incluso negativa!" [Brillouin
L, Propagacién de ondas y velocidad de grupo, Academic Press, NY, 1960]. Como tal, la deteccion de un impulso
electromagnético o forma de onda en la salida puede preceder a la deteccién en la entrada. Durante el intervalo de
tiempo entre el frente de sefal y la deteccién de forma de onda de grupo, la energia electromagnética comienza a
propagarse a través del circuito. Sin embargo, estas perturbaciones iniciales no son detectables hasta que las
oscilaciones alcanzan una magnitud suficiente. Existe, sin embargo, suficiente informacién en la primera porcion de
cualquier forma de onda analégica para reproducir una forma de onda temporalmente avanzada usando un
amplificador operacional de alta ganancia.
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[0037] De este modo, la salida de una forma de onda electromagnética (la velocidad de grupo) se puede avanzar
con respecto a la entrada, pero no puede exceder la velocidad frontal y por lo tanto establece un limite superior
tedrico para un avance de velocidad de grupo. Ademas, la cuestion de la "supra-luminica" se ha tratado en una serie
de experimentos en los que la sefial de entrada se interrumpié abruptamente dando como resultado una
discontinuidad simultanea (no avanzada) o caida brusca de sefal en la forma de onda de salida "avanzada", que
demuestra la relacion causal entre las formas de onda de entrada y de salida avanzada.

[0038] En la figura 6 se muestra un circuito simple que consiste en un amplificador operacional, dos resistencias y
dos condensadores, que presenta propiedades de retardo de grupo negativas sobre una banda espectral especifica
(frecuencias muy por debajo de la frecuencia caracteristica del amplificador). La funcion de transferencia (Tw)
definida como la sefial de salida/entrada se define como sigue:

iaT
(1+iaaT)(1+iabT)

T(w)= Vout/Vin = (1+Zp/Zc) = 1+

donde T=CR,a=C"'/C,b=R/R
[0039] EI circuito amplificador de "avance de sefial” mostrado en la figura 7, incluye componentes inductivos, asi
como resistivos y capacitivos. El analisis de circuitos produce la siguiente funcién de transferencia:

1 1

Tw) = 1+ ————e———
R (R-ial)" —iaC

[0040] Un circuito similar al circuito anterior se conecté en cascada (figura 8), presentando cada etapa una funcion
de transferencia diferente, debido a la utilizacién de diferentes valores de resistencia, capacidad e inductancia.
Mediante la variacién de los valores de estos componentes, el amplificador de "avance de sefial" de etapas multiples
puede presentar un avance relativamente constante del intervalo espectral de interés para una aplicacion particular.
La funcién de transferencia se expresa como:

1 1 . L, 1
T = G ey ey X MR Gaviaz wwer)

[0041] La fase asociada con estas funciones de transferencia esta dada por:
Wlw) = arg[ Tw)

[0042] Los analisis de circuitos para los circuitos amplificadores de sefal "Avance de sefial" descritos anteriormente
revelan bandas espectrales que presentan retardo de grupo negativo para una banda de frecuencia adyacente a la
frecuencia caracteristica o resonante del circuito. Es dentro de esta banda espectral de retardo negativo en la que
el(los) circuito(s) genera(n) un avance de sefal analdgica.

[0043] La figura 9 representa caracteristicas de ganancia, fase y retardo de grupo de un amplificador de avance de
sefal en el que el retardo de grupo negativo es relativamente constante en un intervalo espectral especifico. El
grafico superior representa la ganancia del amplificador respecto de la frecuencia. La ganancia es relativamente
constante hasta 200 Hz, una banda espectral que es menor que, y adyacente a, la menor de las dos frecuencias
caracteristicas del circuito amplificador. El grafico intermedio (fase respecto de frecuencia) indica una respuesta de
fase positiva y relativamente lineal hasta aproximadamente 200 Hz. El tercer grafico representa el retardo de grupo
respecto de la frecuencia. El retardo de grupo se define como el valor negativo de la tasa de cambio de fase
respecto de la frecuencia y se expresa matematicamente como: [Tf(w)) = -dy(w)/dw] (en unidades de tiempo). De
nuevo, la pendiente del retardo de fase es positiva y relativamente lineal; por lo tanto, su derivada es negativa y
constante en el rango espectral inferior a 200 Hz.

[0044] Basandose en los andlisis detallados de los circuitos de retardo negativos de los ejemplos detallados
anteriormente, la cuantia de retardo negativo, o avance de sefal, que puede alcanzarse, estad indirectamente
relacionada con el contenido espectral o la frecuencia de la forma de onda analégica a la que se aplica, es decir, un
mayor retardo negativo o avance de sefal es posible para sefiales de frecuencia mas baja.

[0045] Obsérvese que la utilizacion del componente inductivo en los circuitos de retardo de grupo negativo facilita el
avance de sefial para una sefal analdégica compleja sobre una banda espectral mas amplia. Como se ha descrito
anteriormente, los avances de sefial analdégica mayores son indirectamente proporcionales al contenido espectral de
la forma de onda analdgica. Para conseguir una caracteristica o frecuencia de resonancia mas baja en un circuito
amplificador de "avance de sefal" puede requerir tanto una gran capacitancia como una inductancia como la
frecuencia de resonancia (wr) es aproximada por:

~ 1
, = :
! JILC
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Las inducciones se miden tipicamente en unidades de mili-henrios (mH) o menores. Por lo tanto, se puede utilizar un
girador para simular grandes valores de inductancia (medidos en henrios (H)).

[0046] Para numerosas aplicaciones y, en particular, aplicaciones biomédicas de intervenciéon tales como
electrofisiologia, la salida temporalmente avanzada puede requerir una representacion de alta fidelidad de la forma
de onda de entrada original. En estas aplicaciones, las formas de onda analdgicas que se estan avanzando se
encuentran tipicamente en el rango de frecuencias mas bajo (cientos de hertzios). De este modo, la compensacion
de la distorsion de sefal inherente se puede conseguir utilizando procesadores de senal digital que operan a
velocidades de conversion que son insignificantes con respecto a la duracion del avance de la forma de onda
alcanzada. Numerosos convertidores analégico/digital (A-D) y procesadores de seriales digitales, que pueden usarse
para realizar el filtrado digital y la reconstruccion de sefnales, tienen tiempos de respuesta que oscilan desde poco
menos de 100 hasta mas de 1.000 veces menores que el avance de la forma de onda esperada.

[0047] La duracion del avance de la forma de onda puede aumentarse (de manera limitada debido a una distorsion
de sefal concomitante, pero aceptable) mediante la conexidon en cascada de mudltiples etapas de amplificador de
retardo de grupo negativo en un intervalo espectral limitado (figura 10). Mediante la conexion en cascada de
multiples etapas de amplificador de avance de sefal, un avance de forma de onda podria exceder el ancho de
impulso de entrada, pero el avance maximo puede estar limitado a pocas veces de subida de impulso debido al
aumento de la distorsién de sefal en cada etapa y el limite te6rico de velocidad frontal.

[0048] Como se ha discutido anteriormente, el filtrado digital y la reconstruccién de sefiales pueden aplicarse para
reducir o eliminar la forma de onda o la distorsion de la sefal en una fraccion de la duracion del avance de forma de
onda temporal alcanzado. La reduccion o eliminacion de la distorsion de mayor frecuencia resultante de la
amplificacion de "avance de sefnal", que se aproxima a la frecuencia caracteristica o resonante del circuito, es
particularmente Util cuando etapas sucesivas del amplificador se conectan en cascada para alcanzar una duracién
aumentada del avance de sefial o forma de onda temporal.

[0049] Pueden configurarse disposiciones en paralelo de amplificadores de "avance de seial", en las que algunas
de las bandas de amplificadores de "avance de sefial" se encuentran en cascada (figura 11), para generar una
respuesta de entrada-salida mas lineal. Esto proporciona un mecanismo para conseguir un avance temporal de
sefales o formas de onda sobre rangos espectrales particulares de interés, ya que pueden sintonizarse bandas
espectrales estrechas para detectar aspectos especificos de la sefial o forma de onda analégica entrante utilizando
una disposicién en cascada tal.

[0050] Como tal, para una amplia gama de instrumentacion utilizada en la deteccion, adquisicién y procesamiento
de sefial o de forma de onda analdgica, una aproximacion utilizando amplificaciéon de "avance de sefal" mantiene la
expectativa de mejorar significativamente una gama de aplicaciones de control y biomédicas.

[0051] Una consideracién primaria en la aplicacion practica de la amplificacion de "avance de sefal" a deteccion,
adquisicion y procesamiento de sefal analdgica, es conseguir un avance de sefal suficiente para permitir una
respuesta utilizable. Por lo tanto, el disefio de un amplificador de "avance de sefal” practico comienza
necesariamente con un andlisis detallado de la forma de onda analégica a avanzar para determinar las
caracteristicas de forma de onda para las cuales se debe disefar el circuito. El disefio del amplificador debe tener en
cuenta las caracteristicas de forma de onda que incluyen el rango de frecuencia, anchuras de impulso (o duraciones)
que comprenden la sefial, la forma del impulso, etc.

[0052] La segunda consideracion es, después de determinar el avance de sefial que se puede conseguir, es
determinar el potencial para producir una respuesta utilizable basandose en la duracién del avance temporal
obtenido. Puede ser necesarias varias etapas en cascada o detectar diferentes aspectos de la forma de onda
analégica utilizando trayectorias de "avance de sefal" paralelas. Es la capacidad de proporcionar una respuesta
utilizable dada la disponibilidad de sefial avanzada o deteccién de forma de onda que es la clave para la aplicacién
practica de esta tecnologia.

[0053] Para algunas aplicaciones potenciales de la presente invencion, la distorsion de la sefial tiene poca o
ninguna consecuencia. Un ejemplo es la deteccion de un impulso analégico en el que la diferencia de amplitud, o
simplemente la existencia de un impulso, representa un cambio en un estado binario, una condicién umbral u otra
transicion verdadero/falso. En la deteccion de la forma de onda de ECG/EKG (electrocardiograma), una forma de
onda PQRST ligeramente distorsionada puede ser aceptable para la deteccién de patrones de onda anormales,
siempre y cuando las distorsiones de sefales resultantes de la amplificacion de "avance de sefal" sean
consistentes. Otras aplicaciones, como la realimentacion neural (neurofeedback), pueden requerir o beneficiarse de
la eliminacion o compensacién de la distorsién de la sefal, ya que es el contenido espectral que puede ser
importante para la aplicacién terapéutica.

[0054] Con el fin de desarrollar un mecanismo para compensar la distorsiéon resultante de la amplificacion de
"avance de sefal", las distorsiones resultantes que surgen en las sefiales analdgicas de avance o formas de onda
deben caracterizarse para el intervalo espectral particular y con una resolucion apropiada para las formas de onda
analégicas detectadas. Con el fin de generar datos que puedan utilizarse para disefiar metodologias y algoritmos
para reconstituir el contenido espectral de la sefal o forma de onda de entrada anal6gica original, se utilizan
sistemas de generacién de sefnal y adquisicion de datos, que proporcionan alta tasa de muestreo y amplio ancho de
banda sincronizados simultaneos muestreo de datos y capacidad de generacion de sefial, para generar sefial de
entrada analdgica de alta fidelidad y adquirir sefiales o formas de onda de salida analdgicas temporalmente
avanzadas. La descomposicion espectral de ambas sefales de entrada y salida se obtiene aplicando andlisis de
transformada de Fourier rapida (FFT) a las sefiales de entrada y salida de cada etapa de amplificador de "avance de
sefal". La comparaciéon del contenido espectral de las respectivas sefiales proporciona datos para caracterizar y
reconstituir digitalmente el contenido espectral de la forma de onda de entrada analdgica original.

-7-
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[0055] Dado que la distorsion es minima y constante a través de una banda estrecha, los datos obtenidos
empiricamente, tal como se ha descrito anteriormente, pueden usarse para caracterizar la distorsion y concebir
procedimientos para la subsiguiente eliminacién de la distorsién digitalmente para una aplicacion particular. Por
ejemplo, se podria incorporar una simple tabla de "busqueda" en el hardware incorporado que reemplace los
componentes descompuestos espectralmente de las sefales o formas de onda avanzadas con los datos de amplitud
y frecuencia equivalentes para la sefial de entrada original.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para avanzar temporalmente la deteccién y caracterizacién de datos analdgicos para acciones de
respuesta avanzada temporalmente a tales datos analégicos, que comprende:
proporcionar medios de deteccion de datos analdgicos, estando dichos medios de deteccién de datos
analégicos interconectados, directa o indirectamente, con unos medios de circuito "NGD" de retardo de
grupo negativo que tienen medios de salida de sefial NGD para producir indicaciones avanzadas
temporalmente de datos analdgicos recibidos por dichos medios de deteccién de datos analdgicos;
introducir en los medios de deteccion de datos analégicos una sefial de datos analdgica procedente de una
fuente de datos analdgicos; y
emitir de salida indicaciones avanzadas temporalmente producidas por dichos medios de circuito de retardo
de grupo negativo;
en el que los medios de circuito NGD tienen un retardo de grupo negativo en un intervalo de frecuencias y
encontrandose cualquier frecuencia resonante de los medios de circuito NGD fuera de dicho intervalo de
frecuencias.

2. Procedimiento de la reivindicacion 1, en el que el retardo de grupo negativo es relativamente constante en el
intervalo de frecuencias.

3. Procedimiento de la reivindicacion 1 o la reivindicacién 2, en el que los medios de circuito NGD tiene una
ganancia que es relativamente constante en el intervalo de frecuencias.

4. Procedimiento de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en el que los medios de salida de sefial NGD estan
interconectados con medios de filtracion y reconstruccion de sefal digital para producir indicaciones corregidas que
representan mas exactamente dichos datos analdgicos detectados por dichos medios de deteccion de datos
analégicos que dichas indicaciones avanzadas temporalmente.

5. Procedimiento de cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que existen N circuitos NGD, siendo N un
numero entero positivo mayor o igual que 1.

6. Procedimiento de la reivindicacion 5 en lo que depende de la reivindicacion 4, en el que existen N medios de
filtracion y reconstruccion digital.

7. Procedimiento de la reivindicacién 6, en el que:

dichas N salidas de medios de filtrado y de reconstruccién de sefial digitales estan interconectados con N+1
medios de circuito de retardo de grupo negativo que tienen N+1 medios de salida de sefial NGD para
producir N+1 indicaciones temporalmente avanzadas de datos analégicos recibidos por dichos medios de
deteccién de datos analégicos y procesados primero por dichos N medios de circuito de retardo de grupo
negativo y dichos medios de filtrado y de reconstruccion de sefal digitales, estando dichos N+1 medios de
salida de sefial NGD interconectados con N+1 medios de filtrado y de reconstruccion de sefal digitales para
producir, en N+1 salidas de filtrado y reconstruccion de sefial digitales, N+1 indicaciones corregidas que
representan mas exactamente dichos datos analdgicos detectados por dichos medios de detecciéon de
datos analégicos que dichas N+1 indicaciones temporalmente avanzadas.

8. Procedimiento de cualquier reivindicacion precedente, en el que dichos medios de deteccién de datos analdgicos
son un dispositivo de monitorizacion médica para detectar y transmitir datos indicativos de ondas electromagnéticas
producidas por érganos y sistemas del cuerpo humano; preferiblemente en el que dicho dispositivo de
monitorizacién médica es un monitor EKG o un monitor EEG.

9. Aparato para avanzar temporalmente la deteccion y caracterizacion de datos analdgicos para acciones de

respuesta temporalmente avanzada a tales datos analdgicos, que comprende:
medios de deteccién de datos analdgicos que estan conectados, directa o indirectamente, con unos medios
de circuito "NGD" de retardo de grupo negativo que tienen medios de salida de sefial NGD para producir
indicaciones temporalmente avanzadas de datos de sefial analdgica recibidos por dichos medios de
deteccion de datos analdgicos, y en el que los medios de circuito NGD tienen un retardo de grupo negativo
dentro de un intervalo de frecuencias y estando cualquier frecuencia de resonancia de los medios de
circuito NGD fuera de la gama de frecuencias.

10. Aparato de la reivindicacion 9, en el que el retardo de grupo negativo es relativamente constante en el intervalo
de frecuencias.

11. Aparato de la reivindicacion 9 o la reivindicacién 10, en el que los medios de circuito NGD tienen una ganancia
que es relativamente constante en la gama de frecuencias.
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12. Aparato de cualquiera de las reivindicaciones 9 a 11, en el que dichos medios de salida de sefial NGD estan
interconectados con medios de filtrado y de reconstruccion de sefal digitales para producir indicaciones corregidas
que representan mas exactamente dichos datos analégicos detectados por dichos medios de deteccién de datos
analégicos que dichas indicaciones temporalmente avanzadas.

13. Aparato de cualquiera de las reivindicaciones 9 a 12, en el que existente N medios de circuito NGD, y siendo N
un numero entero positivo mayor que 1.

14. Aparato de la reivindicacién 13 en cuanto depende de la reivindicacion 12, en el que existente N medios de
filtrado y de reconstruccion de senal digitales.

15. Aparato de la reivindicacion 14, en el que:

dichas N salidas de medios de filtrado y de reconstruccién de sefal digitales estan interconectada con N+1
medios de circuito de retardo de grupo negativo que tiene N+1 medios de salida de sefal NGD para
producir N+1 indicaciones temporalmente avanzadas de datos analégicos recibidos por dichos medios de
deteccion de datos analégicos y primer procesamiento por dichos N medios de circuito de retardo de grupo
negativo y dichos N medios de filtrado y de reconstruccion de senal digitales, estando dichos N+1 medios
de salida de sefial NGD conectados con N+1 medios de filtrado y de reconstruccién de sefal digitales para
producir, en N+1 salidas de filtrado y de reconstruccién digitales, N+1 indicaciones corregidas que
representan mas exactamente dichos datos analdgicos detectados por dichos medios de deteccién de
datos analégicos que dichas N+1 indicaciones temporalmente avanzadas.

16. Aparato de cualquiera de las reivindicaciones 9 a 15, en el que dichos medios de deteccién de datos analdgicos
son un dispositivo de monitorizacion médica para detectar y transmitir datos indicativos de ondas electromagnéticas
producidas por dérganos y sistemas del cuerpo humano; preferiblemente en el que dicho dispositivo de
monitorizacion médica es un monitor EKG o un monitor EEG.

-10 -
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Fig. 10
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REFERENCIAS CITADAS EN LA DESCRIPCION

La lista de referencias citada por el solicitante lo es solamente para utilidad del lector, no formando parte de los
documentos de patente europeos. Aun cuando las referencias han sido cuidadosamente recopiladas, no pueden
excluirse errores u omisiones y la OEP rechaza toda responsabilidad a este respecto.

Documentos de patente citado en la descripcion

- US 5291156 A, Arntz [0007] - US 6081379 A [0010]
- US 20050127996 A, Jelonnek [0008] - US 4853933 A [0010]
- US 6456950 B [0009] - US 5945861 A [0011]
- US 6587064 B [0009] - US 6154079 A [0011]
- US 6466604 B [0010] - US 5957854 A [0012]
- US 6222673 B [0010] - US 5651037 A [0013]

Bibliografia no de patentes citada en la descripcion

« BRILLOUIN L. Wave Propagation and Group
Velocity. Academic Press, 1960 [0036]
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