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Objetivo

La realizacion de este documento es de cardcter personal, respondiendo a la necesidad de una guia
para hacer un uso adecuado del equipo electroencefalogréafico adquirido por INAOE, con el fin de
ser de caracter informativo para toda persona que se encuentre interesada en la adquisicidon de
sefales electroencefalograficas en INAOE.

Esta guia esta basada en los manuales en idioma inglés brindados por el proveedor, y tiene como
objetivo brindar la informacidn necesaria al usuario para poner el equipo en marcha
adecuadamente y obtener el registro de sefales a través de MATLAB.

Nota aclaratoria: Para el analisis de procesos diferentes a la adquisicion de sefiales EEG y su debido
registro, favor dirigirse a otra guia.




1. COMPONENTES

ERICCY

§-tec medical engineering GmbH
Slerningstr. 14, 4521 Schiediberg
Austria

Figura 1. Sistema de adquisicion de sefiales EEG de g.tec.

1.1 g.Hlamp

Figura 2. gHlamp

El amplificador USB se puede conectar directamente a un PC o portatil con un conector USB sin
necesidad de ningun dispositivo de adquisicion de datos adicionales necesarios. 256 convertidores



de analdgico a digital realizan el muestreo simultaneo. Cada convertidor esta operando a 614,4 kHz
y realiza un sobremuestreo de 16 veces. Esto resulta en una velocidad de muestreo de 38.400 Hz
para cada canal. Un potente DSP de punto flotante lleva a cabo una decimacién adicional y el filtrado
en tiempo real de los datos de biosefiales. La frecuencia de muestreo se puede ajustar entre 256 Hz
y 38.400 Hz. Por lo tanto, una frecuencia de muestreo de 256 Hz lleva a una tasa de sobre-muestreo
de 2400 con una muy alta relacién sefial a ruido.

1.1.1 Conectores g.Hlamp

Grupos de canales

Conector de tierra

Alimentacion o

LED energizacién
electrodos activos
Figura 3. Vista frontal del g.Hlamp
Grupo A: Canales 001-064: 64 canales de entrada

analégicos para EEG, EMG, EOG y ECG
conectados a través del conector push-pull A.
Grupo B: Canales 065-128: 64 canales de entrada
analégica para EEG, EMG, EEG o ECG
conectados a través de conector push-pull B.

Grupo C: Canales 129-192: 64 canales de entrada
analégicos para EEG, EMG, EOG y ECG
conectados a través del conector push-pull C.
Grupo D: Canales 193-256: 64 canales de entrada
analégicos para EEG, EMG, EOG y ECG
conectados a través del conector push-pull D.
GND: Cada grupo tiene una toma de tierra GND y los
4 tomas de tierra estan interconectados.




+5V DC 30 mA: Un total de cuatro conectores de 5 V de CC
proporciona una fuente de alimentacion
auxiliar 5 voltios. En cada toma, la corriente
maxima de salida de CC esta limitada a 30 mA.

LED: El LED verde en el lado izquierdo (ON) indica
gue estd encendido.

El simbolo de advertencia de descarga
electrostatica: los impulsos de descarga
electrostatica deben ser evitados cuando se

\ conecten 'los electrodos a cualquiera de los
h conectores de seguridad o conectores push-
pull."Siga los pasos descritos en el capitulo

"Recomendaciones para la operacion segura”
mas adelante.

Entrada Digital 1 Entrada para HOLD

Comunicacion USB
con el PC

Alimentacion o
energizaciéon Hlamp

Entrada Digital 2

Interruptor ON/OFF
Fusible
Figura 4. Vista posterior del g.Hlamp

POWER Interruptor ON/OFF para encender o apagar
el dispositivo.

POWER SUPPLY enchufe para la conexion de la fuente de
alimentacién Fusible 4A / 250V externa, tipo
20 mm, de accidn rapida

DIGITALIN 1 Conector para entradas digitales

DIGITALIN 2 Conector para entradas digitales

HOLD Conector para permitir mantenimiento de la
sefial de entrada en el mismo nivel de sefial.

usB Conector USB para la conexion con PCo
portatil.




1.2 Caja de control de 64 canales

Caja controladora

Conector para el cable multipolos entrada a g.Hlamp
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de 64 electrodos activos para g.Hlamp
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Figura 5. Caja de control de 64 electrodos activos para g.Hlamp

La caja de control ilustrada en

conector de seguridad para el

cable de color amarillo.

la Figura 5, tiene: 64 conectores doble pin de seguridad para los
electrodos activos (rojo), un conector de seguridad doble pin para el electrodo de tierra (amarillo),
un conector de salida para el cable conector multipolar al amplificador de biosefiales (g.Hlamp) y un
cable de alimentacién. Cuando se desee hacer uso de mas de 64
electrodos disponibles por la gorra adquirida, para este caso contiene 128 electrodos activos, sera
necesario utilizar una caja adicional de control por cada 64 electrodos. De los electrodos conectados,
uno de ellos se utilizard como electrodo de referencia ‘z’ para obtener la medida de impedancias,
ademas de la designacion de otro electrodo como tierra (ground), que estard identificado con el




cable de la linea de alimentacion

Conector de la linea de alimentacion

fuente de energia/

a g.Hlamp
Figura 6. Cable de energizacion de para g.Hlamp
En la Figura 6 se puede identificar los elementos para la energizacidn, la punta gris del cable ira
conectado a g.Hlamp, mientras que el cable de alimentacion debe estar conectado al conector de

linea'de alimentacion, mientras su otro extrem debe estar en un conector de corriente 120V seguro,
como lo son los conectores o plafones identificados de color naranja en las instalaciones de INAOE.

_/": :‘ —
>

-y

Figura 7. Cable USB entre g.Hlamp y PC.

El cable USB permite la transmisién de datos del amplificador al ordenador.



Cable multipolo de entrada a g.Hlamp

w—

Figura 8. Cable multipolo

El cable multipolo se encarga de transmitir las sefiales de los electrodos al amplificador g.Hlamp, a
cada bloque respectivo (A, B, C, D).

Cable de alimentacion de seguridad desde g.Hlamp

Figura 9. Cable de alimentacion de seguridad.

El cable de alimentacién de seguridad, se encarga de brindar la tension de alimentacién necesaria a
los electrodos activos conectados a la caja de control ilustrada en la Figura 5.



1.3 Electrodos y elementos disponibles

0.SCARABEO
o~ Electrodo activo sinterizado
} Color: gris, color de conector: gris
n

Figura 10. Electrodo g.SCARABEO

Este tipo de electrodo corresponde a los electrodos de informacion EEG, no usado como referencia
tierra o para medicion de impedancia.

g.5CARABEO Z

Electrodo activo sinterizado Ag/AgCl

Color: gris, color de conector: negro

(Para ser usado en el canal 1 para la habilitacion
de la medicion de impedancia con g.Hlamp)

28~

Figura 11. Electrodo g.SCARABEO Z
Este tipo de electrodo se utiliza para la medicién de impedancias de los electrodos.

J.5CARABEO GND

Electrodo pasivo de tierra sinterizado Ag/AgCl
Color: gris, color de conector: Amarillo

Figura 12. Electrodo g.SCARABEO GND

Este electrodo serd la referencia tierra en la adquisicion de datos.
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0.GAMMAearclip AgfAgCl
v Electrodo activo sinterizado Ag / AgCl para
usar como referencia en el [obulo de |a oreja

Figura 13. Electrodo g.GAMMAearclip Ag / AgCl

Los electrodos en Iébulos de |a oreja posibilitan el uso de estos como referencia, teniendo en cuenta
que son electrodos aislados a actividad neuronal.

Jeringa y gel de aplicacion en electrodos

Figura 14. Jeringa y gel para la aplicacion en electrodos.

La jeringa curva y el gel son esenciales en la toma de datos, ya que con estos dos se permite la
medicion de potenciales eléctricos en el cuero cabelludo. Cabe notar que el uso del gel no es
opcional para operar el equipo.

2. RECOMENDACIONES PARA LA OPERACION SEGURA

Evitar los impulsos de descarga electrostatica a las tomas de entrada de seguridad: Las descargas
electrostaticas (ESD) pueden dafiar los componentes electréonicos del interior del dispositivo. Bajo
ciertas condiciones, puede acumular electricidad estatica en su cuerpo o un objeto y luego
descargarse en otro objeto, tal como el dispositivo. Para evitar dafos por descargas electrostaticas,
debe descargar la electricidad estatica de su cuerpo antes de tocar cualquiera de sus dispositivos.
Puede proteger contra EDS y descargar la electricidad estatica de su cuerpo tocando un objeto
puesto a tierra de metal (tales como la compensacion de potencial). Al conectar los electrodos al
dispositivo, siempre hay que se conecte a tierra para descargar la electricidad estatica que su cuerpo
haya acumulado.
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Evitar el paso de cualquier tipo de anomalia en la alimentacién del equipo, tales como picos de
energia. Para lograr este objetivo, la conexidn del equipo se debe realizar en los conectores naranjas
disponibles en las instalaciones de INAOE.

Para hacer funcionar la caja de control de 64 canales de electrodos activos para g.Hlamp, realice los
siguientes pasos: El sistema permite la grabacion de sefiales de alta calidad, incluso con una
impedancia sub-6ptima en electrodos de registro. Sin embargo, para lograr los mejores resultados,
el electrodo de tierra debe tener una conexidén perfecta con baja impedancia. Se recomienda,
limpiar la piel y, finalmente utilizar gel abrasivo para preparar la ubicacion en la que se ubica el
electrodo de tierra. Para todos los demas electrodos de registro, se requiere una conexion fiable a
la piel, pero la preparacién de la piel no es necesariamente necesario. g.GAMMAgel o
g.GAMMAcream tiene que ser utilizado para todos los electrodos. El gel se puede aplicar con una
jeringa (con una cdnula curva) para asegurar un contacto fiable con la piel.

Se recomienda seguir los siguientes pasos.

Paso 1: Conecte la caja de control de 64 canales de electrodos activos para g.Hlamp al cable de
alimentacién de seguridad negro y conecte el cable a la toma de alimentacién de seguridad color
negro en g.Hlamp (ubicado debajo de la entrada Conectores multipolares A - D). Asegurar la correcta
orientacién del conector (flecha apuntando hacia el enchufe en la parte superior).

Paso 2: Conectar la salida multipolos de la caja de control de 64 canales de electrodos activos para
g.Hlamp, con el cable azul multipolos y conecte el otro extremo del cable a la toma de entrada de
la g.Hlamp/(A - D). Asegurese la correcta orientacion de la clavija (ver marcas rojas en los conectores
macho y hembra).

Paso 3: Conectar los electrodos activos (codigo de color rojo) a las tomas rojas 1 - 64 (0 menos).
Conectar el electrodo de masa (cddigo de color amarillo) a la toma de entrada GND. Si se debe
utilizar la medicion de la impedancia interna, un electrodo especial "Z" (codificado en color negro)
necesita ser conectado al canal 1 en lugar del electrodo estandar de color rojo. El electrodo "Z"
proporciona una sefial normal en el canal 1, al igual que los otros electrodos hacen. Sélo que tiene
una modificacién interna necesaria para proporcionar una mediciéon de impedancia sincrona en
todos los otros canales. Las mediciones de impedancia se pueden realizar para todos los canales de
entrada, excepto para el canal 1, como se especifica mdas adelante en la seccién medicidn de
impedancias en esta guia.

Nota: Compruebe la correcta orientacién de la clavija y el enchufe para cada electrodo activo y el
electrodo GND (tierra).

Paso 4: Encienda g.Hlamp y compruebe que el LED verde en la caja de control de 64 canales de
electrodos activos para g.Hlamp esté encendido (indicando que la caja de control estd energizada).
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Paso 5: Asegurar un montaje correcto de todos los electrodos y una correcta aplicacion del gel de
electrodos. Iniciar un programa adecuado y llevar a cabo la medicién de la impedancia (Por favor,
consulte las instrucciones de uso correspondientes para el software g.Recorder o el procesamiento
en linea con g.HIGHspeed para Simulink). Para obtener la mejor calidad de la sefial, la impedancia
de todos los electrodos debe ser inferior a 30 kOhm (rango verde) o por debajo de 50 kOhm
(intervalo de naranja). Si la impedancia esta por encima de 50 kOhm pero por debajo de 100 kOhm
(rango azul) las sefiales deben todavia estar bien, pero pueden verse afectadas por el ruido y las
interferencias electromagnéticas. Por encima de 100 kOhm (zona roja) las sefiales pueden ser muy
ruidosas o se pueden perder. En este caso, por favor, compruebe el electrodo para asegurarse de
gue esté correctamente lleno de gel y.en contacto con la piel. Un area de alrededor de 1 cm? de piel
debe tener un contacto permanente con el gel.

Nota: g.Hlamp no tiene un canal de entrada de referencia comun fijo. El canal de referencia se
puede definir a través del software de grabacion. Por ejemplo uno puede definir el canal 64 como
la referenciay conectar el electrodo de referencia Iébulo de la oreja activa a este canal (consulte las
instrucciones de uso del software correspondiente).

Atencidn: Tenga cuidado al desconectar los electrodos de la caja de control de' 64 canales de
electrodos activos para g.Hlamp. Nunca tirar los cables del electrodo ya que esto va a romper el hilo
y destruir el electrodo. Los electrodos deben permanecer conectados a la caja para la limpieza. Sélo
desconecte la caja del amplificador y protéjala de liquidos durante la limpieza de los electrodos.

Nota: Todos los tipos de electrodos de Ag / AgCl tienen un tiempo de vida limitado y necesitan ser
reemplazados de vez en cuando. Un tratamiento cuidadoso y limpieza mantendran los electrodos
trabajando durante mds tiempo.

3. USO DE SIMULINK PARA LA ADQUISICION DE DATOS EEG

Inicialmente se debe abrir Matlab y escribir simulink en el prompt de Matlab y dar enter.
Inmediatamente Simulink abrird ofreciendo la opcién de crear un nuevo proyecto.

1. Para crear un nuevo modelo de Simulink clic en el icono de Simulink en la ventana de MATLAB o
Simulink entrar en la ventana de comandos de MATLAB.

El navegador de la libreria de simulink abre:
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r N
W Simulink Library Browser LﬂL_Z_bJ

File Edit View Help

D& » -
Libraries

Library: g.Hlamp Search Results: (none)
+- B Simulink
+- W] Real-Time Workshop

Scnpe Scalr -
+~ | Signal Processing Blockset

+- gl Simulink 3D Animation g Hlamp

i Calibration 2

+- gl Simulink Extras

il Stateflow

B o.Hlamp

W g.MOBIiab

i~ W 9.USBamp

a g.tec Highspeed Library

g-Hlamp Imped-
ance Check

Block Description

g.Hlamp/g.Hlamp: Configure g.Hlamp and acquire data

Figura 15. Navegador de Simulink.

El navegador de Simulink da acceso a todas las librerias.

2. Desplacese hacia abajo a'g.Hlamp para ver el bloque de adquisicidon de datos de biosenales.

3. Presione en el icono crear.un nuevo modelo en el navegador de la libreria de Simulink para abrir
un modelo vacio de Simulink.

4. Haga click en el bloque g.Hlamp en el navegador de la libreria SiImulink y arrastrelo al nuevo
modelo.

5. Abra la direccion de Manejo de Sefiales / Buffers que esta bajo el Set de bloques de Procesamiento
de sefial en el navegador de Simulink y arrastrelo en el nuevo modelo.

6. Desde la libreria Highspeed de g.tec copie el bloque g.scope, que sera el osciloscopio o visor de
sefiales.

7. De la libreria Sinks copie el blogue To File (Hacia archivo), este nos permitira guardar una variable
de interés.

8. Desde el directorio Signal Attributes (Atributos de sefial) copie el bloque Data Type Conversion
(conversidn de datos).

9. Ahora el modelo debera lucir asi:
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File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
|ﬂ - E ‘ — . W EE @ - q @ Hp [ ] L‘-.) - ¥ @ -
untithed

=
@ r
(e
=

b » N double M test.mat
i Do

T Data Type Conversion To File

>
Ready 100% FedStepDiscrete

Figura 16. Modelo de Simulink para la adquisicion de seiiales EEG.

10. Haga doble click en el bloque g.Hlamp

G} Device Ceonfiguration i j T
[z
Jeylie Setinga [ —— P -
SorplePwa e} (26 B | G A e L84
Comren flefwrerce (srw | Crwew ) (Inpman ¢ rew o o b
—_— Qawe 2 Bn o) 7 e e o
Frame Lorgth: & Tl Chwret 3 B gl S e
a Dave & dngogi 7 e e e
vl £ Engual 7 e —e rore
" Enable Tigger Qave § 60 gogd 7 e e none.
[ Enatle Coumter ™™ Enable Mo Ol T (T gl 7 ad — g
Crarvel & (30 gt ¥ e d o
Tt Made Owvel § B0 gasl 7 . e .
[ Aot Took Sl Crarvel W0 (10 g ¢ e ore L
Oavat 11 (110 g Z e e e
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[——— 0% Chavet 13 (Mo gug) 7 e we g
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Ariiote 0/ 'an Davel 15 (150 gog) 7 e e e
Obeet B [ Ol 16 (W gl 7 e e e
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Charme Seengs Charwsd 18 (10 gl 7 e e e
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Rardpase fom ] [ NPT Tp— z e we s
(S omiestions] | w18 G guel e -
Dhave I8 O%r gug) ¥ - e bl
Foch oy | Ovvnl 27 370 g v e e R
Chavet 29 Q0 pug) v e e -
! [ooymasaton=s] | Crwvw 23 C90 gwel ¥ e e

25 of 15 channes selected far data atipiotion

Figura 17. Bloque g.Hlamp.

En la ventana de pardmetros del bloque g.Hlamp de la Figura 17, brinda opciones para el usuario
como frecuencia de muestreo; fijar una referencia comun, que también puede ser fijada mas
adelante por tratamiento de sefales; filtrado de sefial, cominmente se usa un filtrado de 0.1 a
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100Hz, pero esto solo depende del objetivo del usuario; también permite el uso de filtros notch o
rechazabanda para atenuar los artefactos debidos a alimentacion a 50/60Hz.

11. Haga doble click en el bloque To File (Hacia archivo) y dele un nombre al archivo para almacenar
la informacion, por ejemplo test.mat y a guardar en la variable y.

-
!J Sink Block Parameters: To File #% @

To File

Write time and input to spedfied MAT file in row format. Time is in row 1.

Parameters

Filename:

test.mat]

Variable name:
l ¥
\ Decimation: N
i |
Sample time (-1 for inherited):
' =il

Figura 18. Opciones del bloque To File.

12. Haga doble click en el bloque Type Conversion (Tipo de conversion), y cambie el modo de tipo
de dato de salida a double porque g.Hlamp estd adquiriendo los datos como float32, como se ve en
la Figura 19.

h = D
B Function Block PLrameters: Data Type Conversion ﬂ

Data Type Conversion

Convert the input to the data type and scaling of the output.

The conversion has two possible goals. One goal is to have the Real World Values of the
input and the output be equal. The other goal is to have the Stored Integer Values of the
input and the output be equal. Overflows and quantization errors can prevent the goal

from being fully achieved.
i

Parameters

Output minimum: Output maximum:

0 0

Output data type:  doubll =
' Input and output to have equal: ’Real World Value RWV) - ]

Integer rounding mode: IFloor - ]

[7] saturate on integer overflow

Sample time (-1 for inherited):
=1

9 (o J[ concel J[ ren [ oo ]

Figura 19. Opciones del bloque Type Conversion.
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13. Después de configurar cada bloque, realice las conexiones como se muestra en la

r N
P gHlampDemo2 Elﬂlg
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Jools Help
- (5 v (258 ¢ ) - -
% - & @2 4ok ® -9
gHIampDemo2 |
@
(O] gL
3 Achimiial state -
0 SCOPE
@ Hlampg

=

| » double | test mat
o o

T Data Type Comversion To File
g Hlamp D emo Model
Copyright g tec medical engineering GmbH
=
Ready 100% FinedStepDiscrete
e

Figura 20. Conexiones para el modelo Simulink para la adquisicion de datos.

Compare su modelo con el gHlampDemo?2, el cual puede ser abierto desde el navegador de libreria
de simulink como g.Hlamp/Examples, dando doble click en el respectivo icono.

14. Haga click en el menu de simulacidn y seleccione Configuration Parameters (Parametros de

configuracion).

15. Configure el tiempo a Inf y el tipo bajo Solver Options (opciones de solucién) a Fixed-step (Paso
fijo). Solver (Solucionador) a Discreto (no estados continuos). El tamafio de paso fijo es ubicado a
auto porque el bloque g.Hlamp especifica la tasa de muestreo.
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—— =
% Configuration Parameters: gHlampDemo2/Configuration (Actve) oy
Select Srulation ime
| - solver
= Start tm 0.0f Stp S f
Data Impor t/Export S st
Opbmization
Diagrostics Solver optors
Brasamhies Type: |Fxed-step v | Sover: |Dscete (no contruous states) -
Data valdity
Type Corversion Foxed-step sire (fundamental samgle tre).  suto
Comectinty
Compatibiity Tasking and samgie tme oplions
W -+ Model Referencing
! ~Saving Peradc sample tme constraint: Uncorstrained -
Hardware Implementation
Model Referencing Tasking mede for periodc samole tmes: Auts -
Simuation Target A tomabcally harde rate tanshon for data frareter
-~Symbols
= Custom Code Higher priority value ndcates higher task priority
¥
J o | Cancel Help
_|

Figura 21. Parametros de configuracion para simular.
16. Confirme las configuraciones y cierre la ventana con OK.

17. Encienda el amplificador y conéctelo en un;puerto libre USB. El LED de energia en g.Hlamp debe
estar encendido.

Opcional: Medida de impedancias

Para algunas aplicaciones la medida de impedancias no es estrictamente necesaria, sin embargo,
conociendo el valor de impedancia en los electrodos, es la manera en la que podemos garantizar la
calidad de sefial de adquisicion. Para ello se describe cémo funciona el bloque de medicién de
impedancias

18. Ubique el bloque g.Hlamp impedance check en el navegador de libreria de simulink. Arrastrelo
al modelo, el medidor de impedancias no se conecta a ningun otro bloque. Para obtener la medida
de impedancias no debe estar corriendo ninguna simulacién, al hacer doble click sobre este bloque,
se abrird una ventana indicandonos la impedancia correspondiente a cada electrodo.

19. Una vez realizados los pasos anteriores y haber corroborado que funciona correctamente, inicie
su modelo, y podra observar en el bloque scope las sefiales en tiempo real.
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4. MEDICION DE IMPEDANCIAS

Luego de tener un modelo para la adquisicidn de sefales, como se describid en el capitulo 3 de esta
guia, para realizar la medicién de impedancias, se aconseja lo siguiente:

1. Ponga el gorro de electrodos correctamente con la posicidon de la CZ con la misma distancia

a Nasién y a Inidn.

2. Conecte los dos electrodos I6bulo de la oreja (A1, A2) con una gota de gel.

3. A continuacion, rellene cuidadosamente el electrodo de tierra (amarillo) con gel utilizando
una jeringa con una punta de pléstico. Asegurese de que un area de al menos 1 cm? de piel
se humedece adecuadamente con gel antes de llenar el electrodo.

4. Continuar con el electrodo 1 (Fp1), que es el electrodo 'Z' (color negro, se requiere este
electrodo para ser utilizado en el canal 1 para permitir la medicidn de impedancia con
electrodos activos. El electrodo 'Z' proporciona una sefal normal, como todos los otros

electrodos lo hacen.

Nota: La medicidn de la impedancia es posible para todos los canales excepto para el canal 1y

para el electrodo de tierra).

5. En el bloque g.Hlamp impedance check del modelo creado para la adquisicién de sefiales,
seleccione activos (tipos de electrodos) para para los bloques de canales de interés a sensar,

antes de iniciar la medicién dela impedancia (pulse Inicio).

[ e L il I, R, Ee— —
Device 1 |
Seciode Tipss
Grow & Grow B Grow € Grow 0
Ave v Rave v [ At v

HA2011.09.08

Group A

Show channel mumber

§ Showimpedance values in k1

Figura 22. Medicion de impedancias.

19



Nota: Cada 3 segundos todos los electrodos se comprueban y los resultados se muestran en la
matriz del Grupo A. Si el electrodo 'Z'- o GND no tiene contacto con la piel apareceran todos los
canales en negro. Una vez que estos electrodos estan llenos de gel, todos los canales cambian
de color arojo. Al llenar otro electrodo con gel, que es de color cambiara a azul, amarillo o verde
y un breve sonido sera entregado por el ordenador. Para obtener una calidad de sefial perfecta
todos los electrodos deben aparecer en color verde o amarillo. Incluso los canales de color azul
proporcionaran buenas sefiales en un entorno de laboratorio "limpia". Si un canal permanece
en rojo el correspondiente electrodo necesita ser comprobada de nuevo para el llenado
correcto.
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