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INTRODUCCION

En principio el conocihiento en el hombre surge por la necesiddd dé enfren-
tarse a la naturalezo y sus fuerzas en la lucha por la subsistencia, posferiorménfé el =
ser humano siente !o necesidad de formar grupos por su incalpacidcd de vreolizdrbdife -
rentes actividades en forma simult@nea, cre@ndose por esto sistemas sociales fundamen-
tados en la divisidn del trabajo. Con el tiempo dichos sistemas al desarrollarse de acuer
do al proceso historico propician esa especializacion en forma més intensa, aumentan-
do su fuerza por la introduccidn de la técnica después de la Revolucian Industrial af -
canzando dicha especializacidn su punto critico en el Siglo XX, donde la idea de la
unidad de las ciencias de los Griegos se ha olvidado por completo y donde el indivi -

duo ha perdido la visidn del todo por la necesidad social de dominar su especialidad.

Este trabajo tiene como principal finalidad la de mostrar la necesidad y la v~
tilidad de re~integrar nuevamente a las ciencias en el proceso de la investigacién para
. o, e . 1 . v
recuperar la visidn general del fendmeno que se estudia y observarle con sus diferentes

‘manifestaciones, siempre como una unidad.

En forma particular la idea de este trabajo surgid, por el interés creciente -
que se ha manifestado en lasramas ingenieriles por los estudios biolégicos, en general-
por la relacidn entre el mundo-orgénico y el inorganico, y por la necesidad de la apli-

cacidn de las ciencios exactas sobre los fendmenos relacionados con la vida.

En base o lo anterior el laboratorio de Neuro-Bioquimica de la U.N.AM., -
aceptd en forma entusiasta la idea de un trabajo inter-diciplinario fundamentado en las

investigaciones relal izadas por ese centro sobre losfendmenos sinapticos ensistemanervioso




estudios que originaron una hipotesis sobre el funcionamiento del sistema neuro=motor, =~

QUe es desarrollada @ través de un modelo que lo representa, modelo que al podgl" ser si-
mulc‘do por medios electrdnicos presenta grandes ventajas por los siguientes pl;yntos- -
principaimente:
a) La hipdtesis puede ser confirmada al crearse un modelo dle las édrdctéri’sﬁ-
cus generales del sistema en estudio.
b) La posibilidad de aislar las diferentes variables dentro del siétemd y observar
é| efecto que cada una produce en forma independiente.
¢} Como elemento de ensefianza que muestre los principio$ en que se fundamen-’
ta la actividad de Ja moto-neurona en el sistema Nervioso.
d) Aplicaciones fecnolégicds, fundamentadas en los principios generales simu -
lados.
Por esto se procedid a la realizacidn del trabajo, que se divide en dos partes

La la. se refiere a las propiedades Bi oldgicas fundomentales del sistema Nervioso nece

. (X4 ‘ » as . - - - L
sarias para la comprension del modelo, y la 2a, la implementacion electronica de és-

“te.




CAPITULO |

TEORIA DEL MODELADO

_Entre ]'05 métodos de investigacidn sobre el sis,‘.temu nervioso, se ha desaﬁollq-‘
do intensamente el que se refiere a la realizacién de modelos, método que busca de di
ferentes maneras (de acuerdo a la disciplina de que se trate), reproddcir los diferentes
fendnemos que determinan el funcionamiento neuronal. Para la reproduccion, es nece-
sario en primer término, la definicibn clara del fendmeno que se quiere simular foman=-
do en consideracién que por la complejidad del sistema nervioso, ningln modelo puer-
de Vréalizkar todas sus propiedades, pero sT puede ser Util para ayudar a entender algu --
nas de ellas previamente especificadas, pudigndose por ello definir, cules son las di

- ferencias entre el original y modelo.

METODO:

“El priﬁcipul problema que plantea el estudio del sistema nervioso paru._el in~
vestigodor, es la obtencién de datos lo suficientemente exactos, esta dificultad se
debe a la variacién de la respuesta de un sistema neuronal anté una misma entrada, -
- dependiendo dicha respuesta no sélo del Gltimo estimulo, sino también de la sefial —-
‘recibida antericrmente afiadido a la gran cantidad de inter-relaciones que existen =~
entre diferentes zonas del mismo; estas circunstancias, colocan al investigador frente
‘a un ndmero muy grande de datos, de los cuales tiene que definir lo mas claramente~
posible fas caracteristicas fundamentales del fenémeno que estudia, diferenciando ~
cuéle; de ellas son de mayor importancia y cudies pueden ser eliminadas p;:rc la =~

simplificacion de su estudio y para la realizacidén del modelo.




Un modelo para que sea considerado éomo‘tol, debe cumplir con los siguientes
| requisitos:

I} que te permitan definir claramente el fenbmeno que investiga.

2) esclarecer y comprobar hipdtesis postuladas por la investigacidn,

3) plantear nuevas hipbtesis, que sirvan como estimulo para su comprobacin en la
realidad,

4) capucidad de aislar las variables fundamentales y observar el efecto que produce
w variacion sobre el sistema,

5} la propiedad que el modelo dé resultados reproducibles,

Una vez que se han definido claramente lus carceteristicas fundamentales del -~

- sistema que se estudia, generalmente se siguen dos criterios pare la realizacidn del mode~

- I} Por hipatesis o priori de funcionamiento, postulando la existencia de mecanis —-
mos que no se han comprobado en la realidad pero que permiten interpretar cier~
tos fendmenos observados. {p. ef. Bomba de Hodkingy-Hu%ley).

2) Por méﬁdo de entrada~salida © de "caja negra”, donde en funcién de la réspue__s_ k
to del sistema a un estimulo dado, se deducen caracterfsticas generaies del fun-

cionamiento del mismo.

Todo sistema puede representarse por un gran nimero de cajas negros, cada una-
es valida sblo si reproduce resultados esenciales encontrados hasta la fecha en experimen=

tos de tipo entrada-salida, pero es tanto mds Gtil, cuanto mds permite la posibilidad  de




predecit fendmenos que pueden comprobarse o rechazarse por el experimento o fa obser .

vacion directa.

TIPOS DE MODELOS NEURONALES:

Existen tres tipos fundamentales de modelados de sistemas neuronales:

1} Modelacidn de una unidad neuronal en funcidn a los datos observados y conoci-
dos; y por las diversas combinaciones de dichas unidades; se simulan diferentes
sistemas completos,

2} Modelacidn de un sisterna o un grupo de sistema's?en funcidn a una hipdtesis
establecida de funcionamiento, donde las caracterfsticas de las unidades nev -
ronales, dependen exclusivamente de ésta funcidn general del sistema.,

. 3} Modelacidn no neuronal : donde se busca encontrar los mecanismos o funciona-
miento global de un sistema, independientemente de las unidades que lo formaﬁ‘
siendo estudiado dicho sistema como una unidad con caracterfsticas genercles -

especificos, de donde parte el fundamento para lo realizacidn del modelo.

TIPOS DE MODELOS EN DIFERENTES DISCIPLINAS:

Los tres tipos de modelos anteriores, pueden simularse de diferentes maneras de
~acuerdo a la disciplina que los realice, encontrdndonos actualmente cuatro tipos funda =
mentalmente:
) Matematico:
La modelacidn matemética, permite predecir el comporfumienro. de und unidad
o la combinacidn de un conjunto de unidades a través de elementos matemdticos en fun-
cidén de una énfrada especifico; sin embargo tiene la gran limifacién, que el nimero de

variables debe ser razonablemente pequefio y los no linealidades del sistema no deben -~




presentar problemas analiticos muy complejos, ya que no se cuenta actualmente con las
“suficientes hersamientas matemdticas que puedan manejar facilmente dichas variables no

{ineales.

Con el advenimiento de las computadoras, ha sido posible eliminar parte de -
&stas limifaciones; sobre todo en lo que respecta al ndmero de variables, su grado de in-

teraccidn ¥ su caricter no-lineal.

En io que se refiere a grupos neuronales del segundo y tercer tipo especificados
atriba, lo matemdtica a traves de la estadistica no solamente permite una descripcion del
comprtamiento global de sistemas complejos, sino {a posibilidad de obtener predicciones

comprobables en los mismos.

En los grupos no neuronales, la matemdtica nos permite plantear hipdtesis numé-;
ricas en funcidn de la cantidad de informacidn que es capaz de procesar el sistema ner --
vioso y su variacion o comparacion con ofros sistemas menos desarrollados, que nos permite
encontrar tendencias generales de los fendmenos evolutivos y formar conceptos mas cla --
ros del fendmeno humano dentro def contexto de la naturaleza. Este tipo de modelacion ~

N -” -
esta apenas en sus albores, pero plantea problemas muy interesantes, que pueden ser muy

-’

Otiles para la investigacidn.

2) Modelos [dnicos:
Son dificiles a realizar, pero tienen la ventaja de trabajar con variables no 1i -
neales y en tiempo veal. Buscan reproducir los fendmenos a través de elementos equiva ==

~lentes,




-3) Modelos Electrénicos:

Los modelos electrénicos en cambic, tienen la ventaja de facilitar la experi =~
mentoéic’m, por el hecho que permite introducir las complicaéiones gradualmente y por-
el hecho que pueden llegar a resultados facilmente reproducibles. Como el material -
usado en &stos modelos es basicamente diferente al del original, &ste tiene limitaciones

escenciales, que no pueden eliminarse solamente por el aumento del ndmero de partes.

4) Medelacion por Computadora:

La computadora no solamente permite mejorar como se habia mencionado, los ~
modelos matematicos, sino que puede ser de gran utilidad en combinacion con modelos-~
fisicos acoplados a ella, lo que permite delegar a la computadora las funciones cuya rea

lizacidn en el modelo pudieran implicar demasiada dificultad, o un costo exagerado.

Todos los métodos de modelado estudiados, deben ser utilizados de acuerdo a -
los objetivos del investigador. No son los Gnicos métodos posibles, pero son los que mas

se han desarroliado actualmente.




CAPITULO It

.- Conceptos Generales sobre la Sindpsis Neuronal,

Con objeto de que el medelo de la neuro~motora estudiada pueda comprender-
se claramente, es necesario definir alguos conceptos importantes sobre la Sindpsis Neuro

nal y sobre las caracteristicas fundamentales de la neurona.

En general las funciones de la neurona en el sistema nervioso pueden reducirse

a dos:

La primera, actuando como elemento de enluce y transmisién; en general la neu
rona es sensible a los diversos parametros de una sefial de inFormac'ién como son: la ampli
tud, la duracién, la frecuencia y la fase. Cuando dicha sefial alcanza cierto nivel de -
umbral, la neurona responde con una sefial unicamente variable en su frecuencia, mien -

tias que la duracidn y amplitud del pulso de réspuesfa, es constante para cada neurona,

La neurona al comportarse como un transductor a frecuencia con cualquier tipo-

de sefial de entrada, simplifica con eflo los mecanismos internos de transmisién del siste~

ma nerviosoc.

La segunda funcibn de la neurona se refiere a su plasticidad que podamos definir
como su capacidad de modificor la estructura de su membrana de tal manera que aumente
o disminuyd su sensibilidad, o nivel de umbral.a las diferentes sefiales de entrada. Esta -
modificacidn puede ser transitoria o permanente segiin la importancia biolégica que tenga

el estimulo para el organismo en una circunstancia dada.




'El estudio actual sobre éste mecanismo pléstico de la neurona esté apenas eﬁ -
sus albores, por lo que en este trabajo no se tomard en cuenta. Sin embargo, un estudio
profundo sobre &ste tema es fundamental para la comprension de las facultades mas desa
rrotladas en el animal y en el hombre, como son: el aprendizaje, la conciencia, etc, -
De aqui que el siguiente paso necesario para continuar &ste tipo de trabajos deberd refe-

rirse ¢ esta caracteristica esencial de la neurona.

Una vez definidas las funciones generales de la neurona, se estudiordn en deta-
Ile las caracteristicas transmisoras de la c#lula nerviosa y los fendmenos fisioldgicos por
lo cual dicha transmisidn es realizada. Estos conceptos son fundamentales para la com -~

prension del modelo de la moto-neurona, que serdn desarrolladas posteriormente.

SINAPSIS : Se define como sindpsis el contacto funcional entre dos células exi-
tables (neuronas), cuyos citoplasmas se encuentran incluidos en diferentes membranas a -

través de un espacio intercelular que mide entre 150 a 100 Angstrom. (fig. 2.1 ab).

TRANSMISION QUIMICA DEL IMPULSQ: La sindpsis se realiza de la siguiente

forma : El impulso nervioso eléctrico, al llegar a la terminal del oxén de la neurona trans
misora (Regidn Presindptica), debe brincar el espacio intercelular que representa una alta
resistencia, Esto se logra mediante una sustancia quimica, que se denomina transmisor’si-
naptico almacenado en p;equeﬁas vesiculas de donde es liberado por medio de las enzimas
que lo sintetizan a partir de los correspondientes precursores metabdlicos. Existen dos ﬁ-—
pos de transmisores quimicos en general : los que actian como excitudores y los que actian

como inhibidores.
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Ei transmisor sindptico se combina con la membrana de la neurona receptora -
(regidn postsindptica); a través del receptor especifico del mismo, donde después es des-
trufdo por la enzima ohf localizada o bien es recapturado por la regidn pre o postsinapti=

cd al-interior de la neurona. (fig. 2.2).

Al combinarse el transmisor sin@ptico con el receptor, (ver fig. 2.2), origina =

cambiocsen la permeabilidad de lamembrana, ocasionando variacionesde potencial enlamisma

que ser@in descritos posteriormente. Estos cambios de potencial determinarén que se genere
o no un impulso de respuesta, dependiendo si el pulso de entrada alcanza el valor umbral;
en &sta forma el transmisor sindptico actia como un puente quimico a través dd espacio-

intersingptico,

Vista la sindpsis en forma general, se procederd al andlisis del origen de los po -
- . .~ -
tenciales generados en la region post-sinaptica.:

a) Potencial de Réposo de la Membrana.

Entre la parte externa e interna de la membrana existe una diferencia de poten -
cial, debido al gradiente electro-quimico que se genera por las diferencias en -
la concentracidn fundamentalmente de jones como el Potasio (K), el Sodio (Na)
y el Cloro {Cl). Cuda uno produce su propio potencial de acuerdo a la diferen -
. ” R . . . . .
cia de concentracién entre el interior y el exterior de la célula; &sta diferencia
tiende a producir un movimiento idnico o través de la membrana que es contra ~

restado por la existencia de un potencial eléctrico {gradiente electro-quimico).

Tomando la parte externa de la membrana como punto de referencia (O volts), se

han medido los siguientes potenciales para cada uno de los elementos,

1
i
i
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Fig. 2.1.b
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K ~70a -100mv.
Na +50a +65mv.

Cl -45q -90mv.

La suma de éstos potenciales nos don un patencial de quilibrio caracteristico de
las neuranas (entre -70 a =90 mv) que es Jlamada "potencial de reposo™ de la ~
membrana, Es decir la membrona en reposo estd polarizada. Este potencial cam~
bia en funcién de la concentrocidn idnica de los tres elementos quimicos mencio

nados como veremos posteriormente,

fnduccion de Diferencias de Potencial en la Neurona.

En el proceso de transmision quimica, cuando el transmisor alcanza la region -

post-sindiptica y se combina con el receptor medionte un mecanismo aln no bien
conocido que parece involucrar la apertura de “poros” o "canales”, produciendo
un cambio en la permeabilidad de la membrana que permite que el Sodio (Na) ~
y el Patasio (K}, en caso de excitacidn, o el Cloro (Cl) y el Potasio en cusoj de .
inhibicidn, se muevan a través de la membrana de acuerdo con su gradiente eléc

tro~quimico. Fig, 2.2y 2.3,

Exitacidn : Si el cambio de permeabilidad descrito en et puniv antericr, esde ~

tal naturulezﬁ ciue permite la entrada de Sodio (Na) ol interior de la célula 'y losalido -
de-Potasio (K) se produce una disminucidn del voliaje negativo de lo rﬁembranu (disminu~
cidn de la polaridad o depolarizacidn); a &ste fendmeno se le conoce como excitacidn y

el ffansmisor sindptico que produce éstos cambios de permeabilidad se le denomina trans-

‘misor excitador, ver fig, 2.2y 2,5 a.
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Después de un periodo de tiempo al ser eliminado el transmisor por los mecanis-
" A » . ‘l . . ) CA e
mos encimaticos mencionados anteriormente, la celula por el mismo mecanismo metabdli-
co que genera el potencial de reposo, expulsa el Sodio y captura nuevamente al potasio
para retornar a su potencial de equilibrio o sea la concentracidn idnica ariginal (repola-

rizacidn). Fig, (2.3) y 2.5 a.

Inhibicién: Si el transmisor al combinarse con el receptor aumenta la permeabi~
_lidad de la membrana con respecto al Cloro (Cl ) entonces por la carga negativa de &s-
te que penetra a la célula se produce un incremento en el voltaje negativo en la mem =
brana (hiperpolarizocidn) . A &ste efecto se le denomina inhibicidn y al transmisor sindp-
tico que la produce se le llama transmisor inhibidor fig.(2.2) comoen el caso. de la excita~-
ad - . - . » . _» - -
cidn al salir potosio el potencial retorna a su nivel original después de un tiempo, duran-

te el cual se elimina el transmisor. fig. (2.5 b)

Debe notarse que la inhibicidn no es simplemente la "no excitacién de'la nev -
\ 9 .
rona, sino que es un proceso activo que produce un efecto antagonico al de la excitacion

por lo cual los dos tienen igual importancia en la actividad del sistema nervioso.

UMBRAL; POTENCIAL LOCAL Y POTENCIAL DE ACCION

La ‘neurona como elemento transmisor tiene un mecanismo sencillo que o través -
de los efectos que los impulsos tienen en el potencial de equilibrio de lamembrana, le per

-mite discriminar la importancia de los impulsos en funcidn de su ampiitud.

Cuando el impulso es excitador, o sea que produce una despolarizacidn en la -~
membrana y ésta alcanzaunvalor ITmite {entre =40 a =60 mv.) la célula nerviosa produce -

por un mecanismo independiente del de la polarizacidn, un pulso que s denomina - ~ ~ -
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Potencial de accidn, que es el impulso que se propaga a lo largo del axdn (potencial -

propagado) . Al valor Iimite de depolarizacion necesario para que la neurona produzea

un potencial de accidn se le denomina Umbral fig. (2.4),

Si la excitacion no alcanza el valor del umbral de la neurona, &sta no activa -
el mecanismo de disparo y solo se observa una depolarizacién local de lo membrana deno

minada Potencial Local el cudl no se transmite a la siguiente neurona. fig. 2.5a yb.

Si la sefial de estimuloesunainhibicién, se producird solamente unahiperpolariza=
~ cidn local a consecuencia de la cual la depolarizacidn necesaria para alcanzar el umbral
aumenta y por consiguiente la posibilidad de producir un potencial propagado en la neu-

rona post-sindptica disminuye.

Debe notarse que la neurona solo. transmite cuando la sefial de entrada es excita-
dora y lo amplifd de &sta sefial alcanza el umbral de activacion. Si éstas condiciones no

se cumplen la neurona sdlo producird un potencial local (*)

En base a &sta propiedad de Jas neuronas de responder unicamente a un valor da-
" do de umbral, se le puede estudiar como un elemento 18gico en donde solo existen dos es~
tados posibles: si responde, no responde. Por ésto puede surgir un andlisis matemético del

fendmeno de la sinapsis como lo estudiaremos posteriormente en la I6gica nevronal.

(*) Esto es cierto solamente si no se consideran las caracterfsticas de integracion y su -
macidn de lo nevrona, que serdn explicadas posteriormente.
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. 2

Una vez que se han estudiado los mecanismos de la transmisién sindptica en_

tre dos neuronas, por las propiedades de la membrana anteriormente éxpuesfas se pro.
cederd a un andlisis del comporfc(mi‘en’ro neuronal ante una seﬁal de frecuenciq va -
riable y ante la aplicacién de varias sefiales simultaneas sobre su cverpo, lo cual ==
nos llevard hacia dos procesos fundamentales de la transmisién neuronal:

Sumacidn Paralela o Simultanea:

Una de las caracteristicas fundamentales en la membrana es su capacidad de
sumar espacialmente diferentes entradas que se aplican simultaneamente en diferen =
tes zonas, dando como resultado la suma algebraica de todas eltas. Esta suma alge -
braica. incluye a los estimulos “inhibidores que hiper~polarizan la membrana, fig, -

(2.5. ayb).

Sumacidn Serial (integracién) :

As como estudiamos que la neurona tiene un mecanismo sensible a la ampli.
tud, nos encontramos que la membrana por sus caracteristicas capacito=resistivas, es
sensible a la frecuencia de la seffal de excitacidn, por medio de la reaccidn lenta -
en los cambios de polarided debido a los pulsos de entrada y por el tiempo que tar -
da en .recuperar el potencial de reposo (repolarizacién). Si éste fiempo'de repola -
rizacién es mayor que el tiempo en que llega otro pulso, la depolarizacién qué pro=
duce éste, puede sumarse a la depolarizacién que existio debida al primer pulso, ==
pudiendo entonces alcanzar el valor umbral y producir una respussta. fig, (2.6).

Se han definido las propiedades que hemos considerado fundamentales de =
Ia neurona por lo que se pasard al estudio de las combinaciones en los circuitos ney

ronales en general para después dirigirnos al moc'elo de la moto=neurona en particu~

lar.

i
i
i
I
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Una vez que s¢ han estudiado los mecanismos de la transmision singptica entre dos neu
ronas, por las propiedades de la membrana anteriormente expuestas se procederé a un~
4k - - - -
anélisis del comportamienic neuronal ante una sefial de frecuencia veriable y ante la
aplicacidén de varias sefiales simultaneas sobre su cuerpo, lo cual nos llevaré hacia dos

procesos fundamentales de la transmisidon neuronal:

Sumacidén Paralela o Simultanea:

Una de las caracteristicas fundamentales en la membrana es su capacidad de sumar es-
pacialmente diferentes entradas que se aplican simultaneamente en diferentes zonos, -
dando como resultado la suma algebraica de todas ellas. Esta suma algebraica incluye

a los estimulos inhibidores que hiper-polarizan la membrana. fig. 2.5ayb

Sumacidn Serial (integracién):

Asi como estudiamos que la neurona tiene un mecanismo sensible a la amplitud, nos =
encontramos que la membrana por sus caracteristicas capacito~resistivas, es sensible=

a la frecuencia de la sefial de excitacién, por medic de la reaccién lenta en los cam
biOS de polaridad debido a los pulsos de entrada y en los cambios de polaridad debido
alos pu}sos de ertrada y por el tiempo que tarda en recuperar ef potencial de reposo-
(repolarizacién). Si &ste tiempo de repolarizacin es mayor que el tiempo en que lle
ga otro pulso, la depolarizacién que produce éste, puede sumorse a la depolcrfzn‘ -
‘cibnque existiadebidaal primer pulso, pudiendo entonces alcanzar el valor umbral y
'producif una respuesta. fig. (2.4).

Se han definido las propiedades quehemos considerado fundamentales de laneuvronaporlo

lo que se pasard al estudio de las combinaciones en los circuitos nevronales en gene.

.ral para después dirigirnos al modeo de la moto~neurona en particular.
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‘Circuitos de Neuronas Excitadoras e Inhibidoras.

Al combinarse los elementos sencillos con lascaracteristicas descritas ante=~

riormente el sistema nervioso realiza todas sus funciones por complicadas que ésfas -
sean.  En &ste caso en particular se va a trabajar con un circuito que intenta sfmu_
lar en forma simplificada y mediante la combinacion de neuronas excitadoras e inhi_
bidpr_as, el sistema regulador de una moto-neurcna {neurona que estimula di rectamen_
te un misculo para producir un movimiento). El origen de éste modelo se debe prin
cipalmente a algunos de los métodos de investigaciénampliamente usados en el estu-

dio del sistema nervioso, por lo que es necesario un pequefio estudio sobre ellos.

Utilizacion De Drogas Que Afectan La Transmision Sinaptica.
Las drogas son sustancias quimicas que producen reacciones especificas af -~
ser introducidas en el organismo del animal en estudio. Se han utilizado extensamen : K

te en el estudio del sistema nervioso asi como en cierto tipo de enfermedades.

Ei presente trabajo, estd bosado en fos remitados obtenidos con el uso de ~
ciertas drogas que octlon en el sistema nervioso, afectando directa o indirectamente
w la transmisidn sindptica. Esta accidn puede ocurrir mediante alguno de los siguientes {

b mecanismos. , L |

o a) Accidn directa robre la membrana post-sindptica.
b) “inhibicién de la enzima que sintetiza a la sustancia transmisora en la C
(24 . .
region presindpthica,
c) Inhibicion sobre las enzimas que destiuyen a la sustacia transmisora.en la-

e region post-sinaptica,
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[ o " d) Inhibicién de la recaptacién de la sustancia transmisora. -

e) Inhibicién de la inter-accién de la sﬂsfuncfa transmisora con el - |
recepro‘r post-sindptico,
Los distintos efectos de las drogas se pueden clasificar de la ‘siguie,g
‘ v .te manera:

B

oo I) Excitadoras directas: La droga produce una depolarizacién en la membrena post =

sindptica actuando como un excitador mimético, o bien por un efecto directo sobre la

o  permeabilidad de la membrana a los iones,

2)  Inhibidoras: La droga produce una hiper-polarizacién en la membrana,

También hay inhibicién en el caso de que la droga actle inhibiendo la enzima que ==
sintetiza al transmisor excitador en la regi6n pre=sindptica o bien cuando bloquea la -

combinacién de dicho transmisor sobre su receptor en la membrana post=sindptica.

3) Inhibidora de Inhibicién: La droga actda. en éste caso, sobre la enzima sintetiza™

dora del transmisor inhibidor o sobre la enzima destructora del transmisor excitador, en’ =

ambos casos impidiendo la accién neuronal,

Convulsivantes y Anticonvulsivantes.
Drogas Convulsivantes: ciertas drogas actdan en las formas indicadas en
el punto anterior, sobre los circuitos neurorales involucrados en el control de la activi

dad motora (moto=neurona), cuya accidn produce un efecto final sobre las moto~neuro-

. , » (Y4 .
nas que excitan los misculos que realizan la contraccién.  Estas drogas al ser aplica =

das producen una descarga paroxistica de dichas moto~neuronas y por consiguiente se~

i

!
B
A

producen convulsjones,
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' Drogas Anticonvulsivantes: Si lo droga ol ser aplicada disminuye la activi
dad de la moto-neurona, previniendola contra las convulsiones se denominan drogas:

anticonvulsivantes.  (Fig.2.3.)

Estos tipos de drogasson elementos fundamentales en la deduccidn de mode-

lo’ de éste trabajo come veremos posteriormente,




CAPITULO. . NIl

. IMPLEMENT ACION ELECTRONICA DE LA NEURONA -
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Utilidad de un Modelo Electronico.

Toda invesﬁgocién.realizado en el sistema nervioso se enfrenta con el pro -
blkema de la dificil obtencién de datcs exactos en la medicidn; por un lado debfdo
al tamafic microscdpico de los elementos que lo constituyen, y por otro a la dificul
tad de aislar una zona especifica para su estudio, por los contactos inter-neuronales
tan extensos y complicados en la misma zona. Esta dificultad trae como consecuen
cia una falta de claridad en el comportamiento de las diferentes variables en el sis

tema y por tanto posibles errores en la formulacion de las hipdtesis.

Para evitar coer en éstasindeterminaciones, el cientifico debe buscar un mé

todo ‘de investigacién que le permita, a partir de los resultados obtenidos, encontrar

" las cdracteristicas fundamentales del sistema y en base a &stas, crear un modelo --~

“que las represenfe. Con lo cual se obtienen las siguientes ventajas:

1o~ a) Aisler las diferentes variables que actian sobre el sistema, dondo una mayor

claridad sobre su funcionamiento.

b) Lla posibilidad de estudiar independientemente las variables ybob‘se‘rvavr el -.
efecto que produce cadda una de ellas sobre ei sistema en generél. B

¢) - La posibilidad de comprobar las hipdtesis postuladas por la investigacion y
hacerlas mé; consistentes en funcion de los resultados obtenidos por el niodg
jo.

d)  Encontrar fendmenos que no se habian postulado en la investigacion directq
del sistema, pero que el modelo reproduce, lo que permite deducir nuevas

- hipdtesis que se buscard confirmar con la realidad.
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e). Poder realizar la investigacion sin necesidad de destruir lo que se estudia.

Por otra parte la creacidn de un modelo electrénico fundomentado en lo -~

visto ‘en la primera parte de este trabajo, abre posibilidades en el desarrollo tecno

légico, especialmente en la Rama de comunicociones y de Computacidn, tanto para

el modelo de una unidad neuronal como para el sistemo multi-neuronal, por las ven
tajas que represenfa como un transmisor discriminative de informacién en el primer
caso, como por los multiples efecfos que se pueden crear por sus combinaciones en

el segundo.

Una tercera ventaja o utiliddd general de la creacién de un modelo elec~-

‘trbnico de un sistema neuronal como el que aqui se describe es la posibilidad de --

mostrar claramente las caracteristicas fundamentales de su Funcionamiento lo cual loca’

lificarfa, como un instrumento de ensefianza, sobre el sistemo nervioso y la fisiolo—~

. ) : ) . s s .
gia neuronal en general y sobre la actividad neuro’motora en particular.

Este método de ensefianza a través de modelos que simulen la accidn del -
sistema, tiene una gran fuerza didactica por la facilidad del aprendizaje y por el -
impacto emotivo que producen sobre el estudiante, desde el nivel elemental hasta -

la ensefianza media & medio superior.

'

Con el tiempo todo sistema de educacidn deberd contar con este tipo de mo-

delos para el aprendizaje activo en todos los niveles educativos.




Creacién Del. Modelo Electrénico:

Como primer paso para la realizacidn del sistema de 7 neuronas es necesa
rio la formulacidn y construceidn de la unidad neuronal con las caracteristicas bio
l6gicas transmisoras que hemos postulado, para que en base a esta célula nerviosa -

simulada, procedamos a la construccidn del modelo completo,

Construccidn Electrdonica De La MNeurona:

Ademas de las caracteristicas bioldgicas de transmisidn estudiadas en !arney_‘
rona, la construccidn del modelo se ha basado en los principios esencioles de la IEL
gica dependiente del tiempo (Légicc Neuronal), basada en la neurona mcrémaﬁca,
que es una simplificacidn de la bioldgica, que nos permite mediante su andlisis 18-
gi}co predecir la respuesta del sistema ante una entrada dada. Esta 13gica se frata -
en “otro capitulo.

Caracteristicas Biolégicas Estudiadas De La Sinapsis Y Simulacién Electroni-
ca de Ellas: '

En base o datos experimentales (Katz, Eccles), se ha encontrado que la si-
napsis neuronal se realiza en base a tres propiedades fundamentales de la membrana
que son: capacitancia, resistencia y potencial como se muestra en la figura 3.1, &

tas propiedades, permiten que la membrana sea sensible a la amplitud, la duracién,

la frecuencia y la fase de una sefial de informacidn cualquiera.

Estas propiedades por otro lado, determinan lo forma en que toda sefial es ~
procesada, dando origen a una serie de propiedades en la actividad de la celula ner

viosa, que deben ser reproducidas ante cualquier intento de simulacién neuraal.
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Estos son:
1) El potencial de reposo de la  membrana débé".déplo;iza}se ante un péﬂ:sor‘,
de entrada con un transmisor excitador, Fig. 3.2 |
2) El potencial de reposo de la membrana debe hiper-polarizarse ante un -
pulso de entrada con un transmisor inhibidor. Fig, 3.2
3) La membrana debe sumar espaciaimente todas los sefiales que “actien so-
" bre ella en un instante dado, ya sea excitadoras o inhibidoras. Fig 2.5 a y b
| 4) Lo membrana debe tener un tiempo de repolarizacién que permite sumar
-en el Vﬁempo una sefial dada, cuando el tempo entre dos pulsos consecufivc.;:s es me-
nor que dicho ﬁempo de repolarizacion. Fig. 2,6 .
5) La neurona debe tener la propiedad de que ante una depolarizacidn da-
da (umbral), produzca un potencial de accién. Fig. 2.4 y2.5a
6) la respuesta de la neurona debe tener un retardo frente a la sefial de -
-excitacion. Fig, 2.4 |
7) Lo neurona debe tener la propiedad de presentar un tiempo de ins’lens.i.b'i_’
‘ lidad ante la excitacidn, cuando se ha producido un potencial de aceidn. (ﬁém'po -

refractario). Fig. 3.3

Estas propiedades deben ser implementadas electrdnicamente, por lo que an
tes de pasar.a la simulacién en forma directa, necesitamos estudiar las caracteristi ==
caos electrdnicas de una serie de componentes, que nos permitird comprender clara~

mente como se ha realizado la simulacidn en cada una de sus partes.

El elemento que se adapta mejor a la simulacidon de las caracteristicas capa




Nivel de Excita~= -
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EFECTO DE LA DEPOLARIZACION E HIPERPOLARIZACiON DE LA
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Fig. 3.2.
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Fig. 3.3.
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citivo-resistivas de la membrana neuronal, es el amplificador operacional como se =
vera posteriormente, por lo cual se estdiardn sus propiedades fundementales para —

comprender claramente su funcionamiento.

El omplificador operacional es representado simbolicamente por un triéingu-
lo como el mostrado en la Fig. 3.4, dondee;y ep, son potenciales aplicados, am
‘bos pueden ser varicbles, o uno de ellos puede fiicrse a un voltaje de referencia =
dependiendo de la aplicacion que se busque realizar. Lo ecuacidn caracteristica -
del‘qmpHFicador operacional es la siguiente:

eg = fle, = e;)
donde {f) es la funcion de transferencia del umplificador.‘
Se considera el caso ideal del amplificédor donde:

Si ey= e, nos da eo= 0

e Pardmetros de Operacibn:
1 N :

Las caracteristicas fundamentales del amplificador operacional ideal; consi-
derado independiente de la entrada y de la realimentacion son:

a) Ganancia Infinita: Desde un punto de vista cuantitativo; ésto permite que la-fun_

cion de transferencia sea unicamente funcidn de las impedancias de entrada y de los

circuitos de realimentacion.

. b) Impedancia de entrada infinita: por ésta caracteristica, la sefial de entrada no es

i afectada por el amplificador y no cireula corriente por las terminales de entrada.

c) Impedancia de salida nula: Por ésto, el amplificador no es afectado por la car~

ga y es capaz de transmitir cualquier cantidad de corriente para el circuito acopla-

do en la siguiente etapa. BIliDTERs CERTAD
R | Y

)
R

s s e
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d) Respuesta nula en el tiempo: Esto significa que la respuesta en frecuencia es'fg_ -
talmente plana y el ancho de banda infinito.
e) Desviacion Nula: significa que cuando lo sefal de entrada {(eq-e,)=0 lo salida -

‘ eo=0.

Desde luego no siempre es posible despreciar las diferencias entre el caso
real y el caso ideal-en el funcionamiento del amplificador operacional; esto lo es=

tudiaremos posteriormente,

Lo primera propiedad que se simulard en &l operacional, es la resistivided
en la membrang, y se analizard cvales de las propiedades mencionadas al principio
de la segunda parte se simulan con ella. Esta propiedad es implementada electroni.

- camente en el amplificador operacional de la siguiente forma:

En el circuito de la Fig 3.5, los voltajes V4 y V3, son aplicados a. través

- de las redes terminales cuyas funciones de transferencia son z2y(p) ¥ z2(p), y lo sali -

-~ da es realimentada por una funcidn de transferencia dada por z((p); e, en 'dste caso

se mantiene fijo v es conectado a tierra,

En el punto de sumacidn mostrado en la Fig., 3.5, el voltaje realimentado.

de la salida del amplificador operacional (tomando el caso ideal), prodice un volta

je nulo (cero con respecto atierra), lo cual huce que cada entrada sea independien

- te de las otras e independiente de la salida realimentada, teniendo por tanto:

iinéO’ por lo siguiente iy tig +ip=0 m

e e e e - Cer L e e el e e e e L

et

L et e o
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.de lo cual se deduce la siguiente relacidn:
ISR V- ey My - e e = eg
2l me e @

Como consideramos al amplificador ideal, la ganunciafés infinita por tanto:
91:‘0
'y (2) queda reducida a:

Vi v v ,
A O )

z4(p) Z,(p) z¢(p)

" despejando -V, tenemos:

2 ® oz, @) |
) V1 + .Vz . (2b)
zy (p) z, (p) ‘ o

o.'_'

Po'r 1o que tenemos en. el caso de (n) eniradas y haciendo Zy:272Z

S Vo= Vi # Vageereeows V) 2g/20 (20)

entrada, rgprdduciendo la propiedad (3) mencionada al principio.

o ‘ Para calcular los errores en funcion de las sefiales de entrada, ya que el -

- amplificador no cumple en la realidad con las condiciones ideales, tenemos hacien=

' y ala impedancia de entrada estd dado por:

‘Que es la ecuacidén que representa la sumacidn algebraica de las sefiales de

“do z4 =2y = Ry asumiendo una carga Rjz 10KQ , el error debido a la ganancia -
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10 R

 Drot. = 0,0005 2.1 o= ) (neb THe—— 2n£°/oR'en Kilokms -~

-50
(éfeken;iu :

" donde (n) es el nimero de entradas.

La variacién debida a la temperaiura en el sumador no tiene gran imporfan

cia por lo que la despreciamos.

Lo impedancia de entrada del circuito estd ddda pbri zin=v zy = R
' Ay"lu impedancia de salida:

Zg4m 0.l ohms.

.deos‘ éstos datos aplicados al n.rodeloelecfré'niéo de la sumacidn. .en" ‘elvv,ct‘:;al:
. ;imulﬁmos 4 entradas (n=4), nos dan los: siguientes resultados: |
n=d; z3 zp=z - z4=if'- 47 Kilohms,
por tanto
| z (in)= 47 Kiioht;ls. '

z (out) _-_ Q.lrohnﬁs.

‘ ' 10 © 47 .
D(tot.) = 0,0005 {2.14(—} (5)+ (—9 + 8} %= 0.6%
: ; 47 . 50

error que en nuestras condiciones puede despreciarse.

Pasemos ahora a la propiedad capacitiva de la membrana y veamos como ‘es
simbiada por el operacional, .qué es utilizado como un integrador como se muestra ~

“en la figura 3,4b; cuya ecuacion de transferencia por lo antes visto es:
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2 . ’

Vo - =("-‘—‘“)fV1 dt. ' @

T RC o . R
 donde () en el tiempo de integracién ‘

considerando que (V) es un escaldn, tenemos que:
V.t
Vo= - — S

RC 0 (Bal)
ésto es considerando al amplificador como ideal.,

Para el caso real tenemos:

Vit V) c 2V, z,

Vo = = - ( y —
RC 2A RC AR
Zg R zoR
- donde pz ——— o — -
Zy zid . z,zid

siendos zg= lmpedancia de salida.
- Zj= carga-

;4= Impedancia interna.

El error por la ganancia finita y la impedancia de entrada -esta‘d_ado por

1004k ¢+
Ditof) = ————m %
: A RC

© y el eror debido a la temperatura estd dado por:

®

A Vo= (——) (0,0028R + 3)+ 3 »V/°C
RC

Aplicando &to a nuestro modelo y tomando en consideracion que la entra=

da de los pulsos se ha estandarizado a las siguientes caracteristicas;
Voltaje - 3 Volts, -

duracidn del pulsoz= 2 mseg. o sea 7= Zmseg.

:

{
B

4

R
b

]
i

wo

i it
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Por'lo que tenemos para el caso general:
<

Vo z - = ~0.77.V déspreciundo los demas términos.- ’
D(tot) = SGK/A

* La varia cién por temperatura estd dada por:

A Vg= 4.2 ,V/°C

" Esta propiedad nos muestra que la sefial de entrada é; i_nfeg'radq poyrr_la -—
- combinacién RC del circuito de la’Fig. 3.6b, fo cual prod.uce. un refavrdo.e‘n [qu_
se de»lla sefial de entrada y si se toma un cero de rgferencid con la siguienfegc'coﬁ-'
Qeﬁcién: excitador=pulso negativo |
Inhibidor =pulso pasitivo
Se tiene que ante un pulso excitador, el operacional integra dicho pulso -

invirtiendolo como muestra la ecuacion 3, - dando una sefial positiva que correspon=-

de a la depolarizacién en la membrana; en el caso del inhibidor la salida es negali

va, simulando la hiper-polarizacién de la membrana,

Se nota por tanto que los dos primeros puntos de la-lista inicial se han si-

“mulado en forma correcta en principio, compardndose posteriormente los resuitados -

obtenidos electrénicamente con los datos bioldgicos actuales.

Estas dos propiedades de la membrana, pueden ser simwladas simultaneamen-

., te por el amplificador operacional -como se muestra a continvacibn:

La Fig. 3.6c, muestra el circuito combinado de las dos partes antriores, ob--

(. - teniendose los siguientes parametros de funcionamiento; considerando el caso ideal &
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Ry o z¢
== y VO - - :
RyCH 1 R

Z:

Vi* si “ld entrada es un pulso como. es

‘el caso tenemos:

Vo = -

La sefial que recibe e! integrador en la suma algebraica de  los entradas,

. que en integrada en el tiempo de integracién ¥ decae exponencialmente en funcidn

de la constante de tiempo RC del circuito.
Aplicando &stos datos en el modelo, tenemos:

1
{» =gy T)
VO= - V1e 2,6x10

Los errores por la ganancia y la impedancia de entrada est&r_idados por:
Dy4 Dy = 0.6% sila amplificacion es muy grande, los cambios por :
" cambios de temperatura:

A Vg = 4.2 4V/°C

Como se observa en la ecuacién, la unidn de la cu’pdci&ad -eon Iqb re;f.isfép_
;:ia nos produce los siguientes propiedades: ‘ |

1) Ante un excitador o un inhibidor se genera un poféni:_icﬂ local caracie’- :
Istico de la neurona Fig. 3.7 ay b,

2) Sumacién e'qucialr algebraica de las sefiales de entrada aﬁlicadés sim'u’lv-‘

- -taneamente, Fig. 3.8

i
|
[
-
By
FXI
e
{
R
f"




Pot. de reposo

Entrada

Fig. 3.7 a) Efectos de la Exitacion dando un Potencial Local

Entrada

Potencial de reposo

Fig. 3.7 b) Efectos de la Inhibicidn dando un Potencial Local
Ver. Fig. 2.5 b) para comparacion con la Neuro-
na Biolbgica,
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€

Fig. 3.8 Sumacién Espacial Algebraica.




Fig. 3.9 ‘Sumacibn Serial.

¢3:___umbral

. Nivel=0
out :

Fig. 3.10 Umbral,
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SR g
3) Tiempo de repolarizacién dado por el “término Ve '™ & Y quepermitela

sumocidn serial, como fue explicado anteriormente. Fig. 3.9

4) Defasamiento {retardo) de lo seficl de entrada por el efecto dé la inte= -

gracién realizada. Fig. 3.9

Dentro de las propiedades de la membrana mencionadas, nos resta estudiar
la que se refiere a la existencia, de un potencial, que al alcanzar un limite {(um~
bral), produce el potencial de accidn. En otras palabras el umbral es un potencial
que se opone al potencial de excitacién y cuando la diferencia entre la excitacidn

y el potencial de la membrana alcanza un valor determinado, se produce el poten-

cial de accion.

Esta propiedad de la neurona la hemos simulado con un componente electrd

nico denominado: transistor de mono-juntura; que tiene la propiedad de ‘conducir ==

corriente, solamente cuando el voltaje de entrada ha alcanzado un valor limite (um

bral) .

Esto se realiza de la siguiente manera: El mono-juntura, es un elemento -
_que contiene un emisor (material p), y una placa (material n), a la cual se le co_
nectan en sus extremos los terminales que corresponden a la base 1 y base 2 como -
muestra la Fig., 3.11a, al aplicarse un potencial a la placa del material N, &sta -
pbr sus caracteristicas resistivas produce el circuito equivalente mostrado en la Fig,

3.11b, cre@indose un potencial en el punto A, un poco menor que el valor médio -
de la fuente, por la cAida de potencial que ofrece R al paso de la corrientg} éste

.voltaje es el que simula el voltaje umbral, ya que el voltaje aplicado en la entra:




© TRANSISTOR MONOJUNTURA -

BASE

" A) Condicién fisica o

: EMISOR

BASE
a)

. B) Cifcu‘ifo équiv‘alente"v L

<z

. Q)» ‘

c)

Fig. 3.11
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da del diodo tiene que ser 0.6 V. mayor que dicho voltaje para que pueda circu=- .
lar corrienfe, si- éste es el caso el disparo del mono-juntura, simularia el potencial

- de accidn de la neurena.

El simbolo electronico de! mono-juntura, se muesira en la Fig. 3.1lc, den
tro de las caracteristicas importantes tenemos que la impeduncia de entrada cuando
el mono-juntura no estd activado, es muy alte; reduciendose casi hasta cero en el

momento del disparo, mientras que lu impedancia de salide es muy pequefia.

El volfaie que dctiva al mono-juntura es la salida de nuestra primera etg=~ "
pa, es decir la sefial de entrada sumada e integrada que carga a! condensador del
mono-juntura a traves de la resistencia variable como se muestra en la Fig. 3.12,
si &ste potencial de carga del condensador, llega al valor umbral, el mono-ibni‘ﬁra

conduce y produce un pulso como respuesta (botencial de accibn). Fig. 3.10'y 3.13 -

Corﬁo estudiamos anteriormente es importante poder variar el valor de dicho
umbral, para diferentes uplicaciones de la neurona, ésto se lqgra a través del poten
ciometro de la Fig. 3.12,° que introduce un voltaje (positivo o negativo), segln --
sea el caso, en la entrada no invertida del operacional gue ée resta de la sefial de
“entrada estudiada anteriormente controlando por tanio el nivel de disparo del mono-~

juntura, caracteristica de gran utilidad para la modelacisn del modelo inter-nevronal,

]

El retardo y el umbral se muestran graficamente en la Fig.. 3.9, 3.10y

3,14, cuando el potencial de integracidn no alcanza el valor umbral, se produce so
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Post~Potencial .

Fig. 3.13 Potencial de Accién Invertido.
Ver, Fig. 2.6 para la comparacion
con la Neurona Bioldgica.




Entrada

Salida

Retardo

Fig. 3.14 Retardo producido por la Neurona Electrénica
Ver. Fig. 2.6 para la comparacion con la Biologia

!
P
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- famente un potencial local sin respuesta del mono~juntura, tal como sucede en-la

neurona ante un potencial que no alcanza el valor umbral,

La resistencia variable R en la Fig. 3.12, que une al‘ operac.iorial"cbn el
mono~juntura, tiene la finolido;i de regular la frecuencia de disparo de &ste coﬁég
nente, pudiendose simular a través dev la comstante de tiempo RC, al tiempo réfrdg_
kfurio, es dt‘zc'ir el tiempo que tarda la neurona en poder disparar un segundo poten
cial de accidn ante varios impulsos de entrada, tomando en consideracidon que di--

cha simulacidn no se acerca a lo que sucede realmente en la neurona biolégica.

Lo siguiente etapa del circuito, es una parte meramente electrénica en la
que el pulso del-mono-juntura, es amplificado tanfo en duracidn como en amplitud,
- para reproducir lo mas cercanamente el pulso de entrada, con un retardo caracteris

‘tico,

Tomando en consideracion que la newona puede ser excitadora o .inhibido-
fa, necesitamos que el modelo pueda producir los dos efectos, sobre la siguiente cé.

lula, lo cual se logra en &sta etapa del circuito como se muestra en la Fig. 3.12

El circuito consiste en dos transistores acoplados, el primero acopla la sefial
del mono-juntsra a través del capacitor para producir como respuesta en-el colector
_del transistor un pulso cuadrado, en funcién de la polarizacidén de base realizada

por R que controla la duracion del pulso.

la salida en el colector se toma a través del potenciometro R lo que nos

. permife controlar su amplitud, &ta sefial no estd en referencia con la tierra general

i
:
i
'
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- .por lo que la polarizamosatravés del condensador y el diodo ‘mostrados en la Fig., -

3.12 obteniendo en el punto (1), la salida  inhibidora del circuito,

La seftal del colector del ler. transistor, es invertida por el segundo, dan

" donos en el punto (E), la sefial excitadora cuya amplitud puede ser regulada por. el

potenciometro R,

Se hace notar que con las tres propiedades fundamentales. de la membrana,

" hemos podido simular algunas de las caracteristicas estudiadas de la transmisidn nev

ronal, por lo cual pasaremos o la comparacidén entre la neurona bioldgica y la neu.
rona electrdnica punto por punto para evaluar objetivamente el resultado de la si-

! 'L
mulacion.

Comparacion Entre Neurona Bioldgica Y La Neurona Electronica.

Todo modelo realizado , tiene por finalidad fundamental la de reproduy= ==

cir en base a las caracteristicas generales, lasfuncionesdel sistemaque se simula, sien

do la comparacidn entre modelo y fendmeno real, el mejor método de evaluacién pa

ra observar si se han cumplido satisfactoriamente los condiciones establecidas.

La comparacién se hard etapa por etapa, como se ha hecho hasta abora, -
“mostrando los datos y graficas obfeni‘dos‘biolégicamenfe (si- la hay) y los datos y ==

graficas obtenidos en la neurona electrdnica.

Las caracteristicas que van a compararse han sido enlistadas en la primera

parte de ésta seccién, que enumeramos a continuacién,
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- l.)b pblqriiacién: exitacion,
2) polcrizdcién; inhibicion,
é) Sumacién paralela,

4) Sumacidn serial.

5) Umbral,

)] Rgt;zrdo.

7) Tiempo refractario,

La comparacién se hard en forma grafico es decir por medfo de fotogrz';tfl'as
se mostratin las diferentes funciones simuladas por la neurona elecfrénica en com-
pafucién con los resultados obtenidos experimentalmente con la neuronc bioldgica,

1) Polarizacién: Experimentalmente se ha encontrado quelas caracterfsticas f:apaciﬁ-
, vo-resistivas conectada. como indica la Fig. 3.1 , tiene una constante de tiempo ‘de.‘
2.4 mseg. y produce la respuesta mostrada ante la entrada; en la Fig.2.4en el‘pr_i_
mer Vcdsovuna excitacién produce la depolarizacién, una inhibicidn la hiper=polari=

: sl
zacion,

La neurona electrdnica tiene una constante de tiempo de 2.6 mseg., ,myqs
" trandose como responde ante la sefial de excitacién y de inhibicidn Fig,3.7a y 3.7
‘Comparando las figuras se ve que la respuesta es muy similar en ambos casos,

3) Sumacidn paralela: La sumacidn algebraica de las entradas es representada en -

las figuras 2.5 a y b donde se observa el efecto que se produce en la membrana
con una entrada ex citadora (depolarizacién), con una inhibidora (hiper-polarizacidn)

y con las dos excitadora e inhibidora actuando simultaneamente, asi como el efecto
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de sumacidn que se produce, en la Fig. 3.7 a y by 3.8 se muestra lo que suce.
de con la neurona electrdnica ante éstos estimulos observandose que tanto la forma
de la depolarizacién como de la hiper-polarizacién y la suma de las dos son muy.

semejantes en ambos casos.
4) Sumacidn serial :

Se han hecho diferentes estudios sobre la reaccidn nevronal -con respecto -
a la variacidn de la frecuencia con la sefial de entroda (6), llegandose a la con-~
s . . .
clusion de que cuando lo frecuencia de lo entrada se incrementa con el tiempo pro
duce una "facilitacidn" en la respuesta neuronal; &sto se muestra en la Fig., 2,6 -
compardndola con la Fig. 3.9 v 3.10, que es la respuesta obtenida electdnicamen -
te. Cuando la sefial alcanza el umbral observamos la generacidn de un potencial de

. T 14 . d .‘
accién tanto en la neurona bioldgica como en la nevrona electrdnica.

5) Umbral, &) retardo

Tanto el umbral como el retardo se muestran en la Fig: 2.4, comparandose
con los resultados obtenidos electronicamente en la Fig, 3,10 y 3.14 notandose que
el retardo se debe a la combinacién de la integracién con el umbral, fendmenos --

Ly . - .
que en la neurona elecirdnica se han comsfruido en forma independiente, aunque es
tan relacionados estrechamente en su funcionamiento,
7) Tiempo refractario como se habja mencionado anteriormente se ha simulado elec
tronicamente mediante un artificio que no se acerca a lo que sucede realmente en

la neurona bioldgica, mostrandose solamente en la Fig, 3.15, lo que corresponderia




TIEMPO REFRACTARIO.
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" en la neuroma electronica o dicho tiempo.

Comparacién de lo- sensibilidad:

Se ha estudiado anteriormente qué toda sefial ‘es definida po’r> cuatro prq'-‘ -
metios principalmente: la amplitud, duracién, frecuencia y fase; se ihu oBSérvado -
que la nevrona electrdnica es sensible a dichos prametros, dando una ‘reﬁpuesra solo
en funcion de la frecuencia ya que la amplitud y la duracion de los pulsos que re_
cibe se pueden considerar constantes en !u mayorfa de los neuronas. Este mecanis_
‘m;: permite la simplificacién de la transmision de una sefial que proviene del ex--
terior, la cbdl es captada en forma indirecta por un tipo especial de nevromas (re_
cepforas), que transmiten la sefial a los neuronas posteriores (transmisoras) en la via
- nerviosa correspondiente por lo cual se puede hacer una diFerenéiacién gruesa de ~

dos ‘fipos de neuronas:
"a) Les recepforas’.

b) Las transmisoras,

Las receptoras . tienen la ‘caracfen'st‘ici: de quevsc)r‘i iguulmenfe'sensiﬂés a -
los 4 variables_ de fa sefial, (en cambio les trarsmisoras c§nc(efdn su sensibiliddd' a
la frecuenciﬁ, siendo la ampﬁtud y la duracion factores importantes pata ‘el disparo
del pofenciuvl de accidn, pero una vez que &ste se ha realizado la membrana no es
sensible al incremento en la amplitsd ni en la duracion del pulso en forma tan cla= -

ra como en la neurona receptora.

Esta variacidon funcional de la sensibilidad en las neuronas biolégicas, fue
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observada en la neurona electrdnica, al cambiar ei valor que equivale o las carac

teristicas copacitivo-resistivas de la membrana, que en la neurona electronica co—

rresporde al valor de la relacion RC{ ver fig, 2,12 ), &ta relacidn no solo cambia

lo sensibitidad a la =mplitud sino tambien a la duracion y a lu frecuencia,

Las graficasque se obtuvieron del punto anterior, se comparan con la gré-
fica que relaciona la duracion y la amplitud de una moto-neurona bioldgica (refe-

rencia) en la Fig. 3.17, mientras que las obfenidas por la nevrona electrdnica se

“muestran en la Fig.3.16a,en la que se puede observar la gran semejanza entre las
dos; las otras dos gréficas de la misma Fig, 3.16 b yc no se pudieron encontrar -

- sus equivalentes DhiolSgicos por o que se plantean simplemente como hipdtesis, so=-

bre la respuesta neuronal.

Aungue. el modelo neuronal realizado por nosotros no es de ninguna mane--

ra el primero que se ha intentado (veanse por ej. referencias.), creemos que redne

"dos caracteristicas propias que a nuestro juicio san de interés:

1) La neurona electrdnica descrita, reune algunas caracteristicas fisioldgicas impor-
tantes de la neurona biolégica en un sistema construido en forma relativamente sim

ple y de tamafo practico y 2) el modelo neuronal presentado fué creado no sola~~

~mente como un fin en s mismo, sino como una primera etapa para realizar un mo-

delo multi~neuronal basado en datos biolégicos obtenidos experimentalmente.
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CURVAS DE LOS DATOS TOMADOS DE LA NZURONA ELECTRONICA

CURVA AMPLITUD-DURACION

EAMPLlTUD
-
i
-
DURACION =~
il i ! 1 v '
§ 1 1.5 2 mseg.
T 2.8 Aml, Our. cot. 4 Ampt, Dur, E.ti Ampt, Dur.
s 56 6 59 6 £
5 66 6 7 5 ER
4 : 75 4 .8 4 86
3 1 a 1 3 1
.2 118 2,26 a0 2.5 oo
1.5 oo




Volts

o
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. CURVAS DE LOS DATOS TOMADOS DE‘LANEURONIA ELECTRONICA -

AMPLITUD

T

CURVA_ AMPLITUD-FRECUENCIA

FRECUENCIA
1 2 3 4 e

2.6 Ampl. Froc, c.t., 4. Amplh Frec, Ampl Frec,
1.5 1.26 25 2.85 .26 2.8%
2 2,25 ] 3,38 To3a
2.5 2.85 " a8 s 3.9
3 a6 o 5 ) 6.5 5 B8
a 5.1 '

Fig. 3.16 b




FRECUENCIA

Sty

28

- CURVAS DE LOS DATOS TOMADOS DE LA INEUROINA ELECTRONICA

CURVA FRECUENC |A=DURACION:

o RN a2 AW

25

-

-
=3

.1
118

1.3

1AL
186

1.86

1.8

C. t. 3 Frec, Dur, [ A 1 Froe,

e —— S
2 2 2
3 o7 a-
4 1.04 4
4.6 1.1 45
] 118 ]
8 1,34 8
7 1,48 7
8 u8 8
° 118 '
0 2

Fig. 3.16 ¢
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 CAPITULO IV

LOGICA NEURONAL

La légica nevronal usa como elementos operacionales las neuronas matematicas
propuestas por Me. Culloch y Pitts, que escogieron unas propiedades de la neurona fi =

sioldgica para definir su modelo matemftico.

Es un modelo simplificads pero que permite reproducir todas las funcio_nés de -~
decisidn y de memoria de la I8gica propocional y de la teoria de autématas, permite una

representacion muy adecuada de eventos secuenciales, y ademés eventos con duracidn in

definida.
NEURONAS MATEMATICAS
Existen 3 tipos de neuronas: . Receptoras
‘ Intermedias
Efectoras o Motoras.
Neurona receptora Consiste en un receptor, es decir un transductor que '

transforma las sefiales del medio ambiente en sefiales

: [ S propids de la red, el estado (1,0) se hropaga por el -

axon que terminda en una serie de bulbos.

Neurona Intermedia Consiste en una Soma que puede asumir dos estados

. ‘ © )' 1), un axon y una cantidad teoricamente arbi -
Q—w-—% traria de bulbos.

Neurona Efcetora Es igual a la anterior excepto que la terminal consis

te en un efector es decir un transducior con que la ~

neurona actia sobre el medio ambiente.
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_SINAPSIS

v \  La regidn en la que inciden los bulbos terminales -
e O" : de otras neuronas en el soma y lé transmite su es~
s | | | e

tado,

 ESTADOS DE LA NEURONA

La neurona solamente fendrd dos estados que seran el de reposo =0 y el de exci
tacidh =1, y en el caso de excitacidn fendremos dos tipos de terminales, uno que excita~ R
- . . LU af s & oy ’. .
ra a la siguiente neurona y el otro que por &l contrario inhibird a la siguiente neurona a -

fravez de una sindpsis.

Hay ‘dos clases de bulbos ‘ exitador ——— &
inhibidor —— o
ACTIVIDAD

A cada bu_[bolekcifador se le asigna la actividad+] si esta prendido, y 0 si e\s’ta;, o

epagado,

A cada bulbo inhibidor se le asigna la actividad-! si estd prendido, y O'si esiﬁ -
_apagado, ' ' S o ok e

‘Lo actividad de la sindpsis -« - es la suma algebraica de todqs'los bulbos que - - L

“inciden en ella, si o; es la actividad del bulbo i
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UMBRAL

A cada neurona se le asigna un umbral U que es fo actividad minima reque=

rida pard su excitacion.

Condicidén de excitacién

“TIEMPO
Hay un retardo fijo entre el momento en que lega el estimulo y el momen -
to en que la neurona pasa‘al estado correspondiente al estimulo. Este retardo se to~

ma como igual para tedas las neuronas de una red y se considera como la unidad de

B : I tiempo en todo cdlculo efectuado en ella. Y considercndo el tiempo cuantizando en

intervalos fijos y finitos, asumimos que el estado 'de la neurona no cambia dentro de
A " cada intervalo haciendolo solamente de un intervalo a otro, La respuesta de una ney

rona a un estimulo ocurre entonces un tiempo después de la_entroda del estimulo. -~

Ecuacién caracteristica de la neurona

S n{t)=x (1=1)
= . s
2 <> _ Que también se escribe:

. _! : n,=x es decir el estado de lanevrona. 1
| ™ clon

’ al tiemps t corresponde a su excitacidn
.- l , & al tiempo (t-1).
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: FUNC!ONES LOGICAS ‘ Representddas ﬁor neuvr‘orius'.‘
" De | variable:

o @ Ea La identidad: n,

n : La negacidén:n, =

]
x'

X

1
e

Cx : - Tautologia:n

x e Antitaulogiaz n, = ¢

..~ Dedos variables o »
—, n . ,
- 7»@“— » Alfefnacién: n=xvy -
- N : n g .
T/\'@ﬁ - Conjuncién: n,=x .,y




Ademés de estas se pueden realizar diferentes funciones Idgicas con solo cambiar el =

-umbral @ la misma configuracidn. Esto se muestra en la tabla siguiente. .

Configuracién.

®_____

Actividad -,

Estado de la nevrona

alb  atp

un tiempo despues
al lo| F|o, .
a b t] on. U=2] y=1 u:o} Us=—1jU=-2| u=.3
ot 0jo} o o U_>_.3 [} a 1 uso
of 1o 1§ 1 ° 1 1
iol1] 0| 1 o 1 1
11111 2 P 1 1
s. bl avhb | ]
u>2 uS~1
0{ 0] 0] o o o 4] ] ]
o] o} 1] 4 o o o 1
1{ol 1} o 4 o 1 1 1
Ll R B TIPS @ 1 1
9 ab | mb z
, Ldeb
Igual -al anterior
intercambiando ay b
N @ | db Wb i
Be-b2
u>i u.<_-2
olo| oj o} o o 1 1 1
ol1f o] -1l -1 o o 1 1
1lol-afal s e | ol 1 |1
11} -1 -1l .2 ] 0 o 1
o |5 (s |1

Para representar alternaciones y conjunciones de dos o més variables negadas o afir -

‘madas, se procede de la manera siguiente:

Poner para cada variable afirmada

para cada variable

un bulto exitador

negada un bulbo inhibidor

Lo S LA A
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UMBRAL PARA LA CONJUNCION: La conjuncidn tiene un solo quue corresponde o la
ac‘ﬁ‘vidqd méxima que puede obtenerse con una configuracidn dada, es decir, todos =

v los bulbos exitadores = 1 todos los bulbos inhibidores = 0

Por lo fanto U = ndmero de bulbos exitadores, resultando una respuesta =1 para’™

& Maxima, y O para todos los demas cusos.

UMBRAL PARA LA ALTERNACION: La respuesta de una alteracidn contiene un solo ce~

ro que corresponde a la actividad minima, es decir que todos los excitadores =0 y todos

fos inhibidores = 1, por lo fzeto lu actividad serd « = - el nbmero de inhibidores y
el umbral serd U = « min. * ! Lograndose n = 0 para « min. y n=l para los de~
mds casos.
“Ejemplo:

f = q.-b—.c.a_.e . o "f - avbvevdve

U =3 VVIIU=-2+‘|=‘]

De las 16 funciones de 2.variables podemos realizar todas con una sola neurona,
con estas reglas, con la excepcidn de Bicondicional y el O exclusivo, que tiene cada uno
- dos ceros ¥y dos unos, y hay que realizarlas con dos neuronas es decir con dos tiempos de

retardo, mientras que todas las demds son realizables en un tiempo solamente.
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7 8 Exclusivo: d.bvadb -

B.b

.

o et

v a
v a

b
5

jo]
e
o
HoH
[eX ]

Ambas son importantes porque pueden ser
usadas para efectuar comparacidn,

CIRCUITOS NEURONALES QUE RECONOCEN SECUENCIAS DE CEROS Y UNOS:

. Este tipo- de circuitos son muy importantes para el estudio del funcionamiento -
del sistemg nervioso, como ejemplo tenemos los circuitos descriminadores del sistema vi-

sual, al reconocer formas colores ete.

- Se pueden formar desde circuitos muy simples hasta trenes_mt:)" comp’!i'cfados de -

patrones feconocibles con diferentes circuitos,

Para comprender con més claridad, observamos algunos ejemplos simples, mos =’

- trando el circuito, su ecuacidn y sy gréfica temporal.

Reconocimiento de dos | seguidos, o sea [l

n(\2> n

‘ri(f) = x{t=1) x (t-2)




P e k1) xqgoy x(t-3)

b * Reconocimiento del patrén 101

MOzade1) o) o

Reconocimien to del tren 1011

Toa(t)s x{t-1) K(t.2) x{t-3) x(t.4)

prender n al tiempo x,

tona n_prende al tiempo t.

T

Dori ol “. 7 Reconoce una configuracién de ceros y unos de 16 posibles, los otros 15 no-hacen~

Se observa (en los cuadros sombreados) que debido-a los retardos de las neuronas

intermedias, todos los pulsos llegan simultaneamente al tiempo t~1enld sindpsis y la neu=
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~ " De la misma manera podemos realizar circuitos neuronales que reconozean -

cualquier secuencia de los nimeros O y 1.

OPERADORES DE LA LOGICA DEPEND ENTE DEL TIEMPO:
Sefiales del tipo de la anterior, como también procesos secuenciales més Ycomp_!g
jos, pﬁeden represeniarse en una forma ulgebrica, introduciendo 3 opémdqres: l,r N, R

definidos como sigue:

Operador- | de identidad.
1 x(t) = x(1)

El operador | actuando sobre cualquier variable la deja sin cambiar.

Operador N de negacféh.
’ ‘ N () = x(1)

. El operador N actuando sobre cualquier variable, la convierte en su negacidn.

" Operador R de retardo.

Rx(t) = x(t-1)
El operador R actuando sobre cualquier variable la retarda un tiempo, Este operador se

representa presisamente por una neurona.

- @ T n(f) =R x(f) = x(t=1)
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- Producto Operacional.

SiA yBson d¢s o‘pé;rudores,.-el', prodg)cfo bpéraciénqi AB ’qpli‘c_d:tﬁé ax(f) :'7

se define como:

- @ x| @"9*‘*’ (AB) x(t) = 'A(Bsé(t)‘) &

Es decir el operador A aplicado al resultado de B aplicado a x({t),

o

Por lo general AB# BA sin embargo, en el caso de los 3 qperadofeé 1, N, R

"R el producto operacional es conmutativo.

De l_a'def.ihicién de . Ix(f) =x() . tenemos que:
INW(E) = I(N{1)) = Nx(t)
Nbe(t) = N(b(t) = Nx()

Entqnces ‘ . -N'l = IN

ROX (1) = Rx(P)
IRx()) = Rx(#)

‘Entonces Ri= R

L Dfé .Ia defin‘ic.ién de Nx(f) 2Ry Rx(t) =(t-1) renerﬁos que:
o N(Rx() =N(r-1) =K(1-1)
R(Nx(t)) =Rx(t) - =x(t-1) -

Entonces ‘ RN =NR>_ o




" Potencias de operadores:

A" x(1) se define como el operador A dP”Ccdénvegesg la ericblé'x(f);

RN 2x(1) = I(b() = b(t) 2 = 1'el operador | es idem

‘ potente,
N2x() = N(Nx() SNR(E) = (1) \

N2x(t) = b(t) N2 = | = N2n

N3x() = N(NZ() = Nx(r) N3 = N = N2
Potencias pares de N= T

. Potencias Imgcres'de NN

R =REx( = Rx(-1) =x(t-D)

- | tendremos RAx (1) = x( t=n)

Definimos ' Rox(f) = k(1)

Puede definirce entonces el a_i:l__elq_r\_f‘_o_v
R~1x (1) '—'x(kt~+-\‘) <
R™x(t) = x(t+n)
RARMx(t) A" M (t)

Para cualquier valor de n y m.

e~

Pueden formarse también funciones logicas de los operadores si estos

~aplican a la misma variable.




 Laconjuncion  (A.B)x (1) = Ax(t). Bx(M

La alternacidn. (A v B)x{t)=z Ax(t) v Bx(+)

x{t) . \' ~ R(As AvB)x( t)=RAx(t) v RBx(t)

A T
P D’”‘\: R(A.B) x()=RAX(2) .RBx(t)

" Nbtese la diferencia con el producto operacional AB (¢)=A(Bx{t))
Ejemplo . Aplicar el algebra de operadores al disefio del circuito neuronal que reco= i

noce la sefial 1011 .
Sea e ()% x( +=3).5%( t=2)x( =1 )x () = (RO.RZN, Rl (1) -

lo que nos da el siguiente circuito :

Transformando ahora la axpresibn, dado que RS LRZNLRI =R (RZ RNLT)

" Ademés RZ .RN z R {R.N) se obtiene
R3 .RZ NLR.JI=RRR.N).I) . Por lo tanto
e (1) = (R(RR.ND 1) ) x(t) y_tdmando_eﬁ-cdehra el -~

. retardo debido a la neurona de reconocimiento .




Re (t) = R(RRER.N) .I) . D x(t) Lo ciue da el Cifél;!“O :

: - »‘x<f) n@ RN OR(R'N)’@ ] ,@ Re(t)

S ST

Diferente en su forma del circuito anterior, pero que resuelve el mismo problema.

La forma algebraica determina la forma del circuito neuronal

OPERADORES DE TIEMPO INDEFINIDO :

Se requiere representar por un circuito neuronal el evento ocurﬁéx"

o en otras palabras "Principid x" esto quiere decir que ocurrié x ahora, o un hempo

antes, o dos tiempos anfes .. .

, El evenro "arincipid x" = Px (1) serd de la stgmenfe forma :
Prolt) = be (1)vRe (1) vRB (1 )va,.= ( WRVRAVRV.. Ox ()7 R'&(H
Qn'enemos la forma de P como :
Pz WRARY.L.E b (RVRARS....) T R ( WRVEZRDy.. ) = WRP
"Agregando ‘ademas un retardo para el reconocimiento |
RP ‘:’R(‘IVRP) y se representa por el siguiente circuito :

RP

x (1), @ APx(t)
{1

Semejantemente puede representarse el evento "Antes de ocurrir x" .
CAx (1) = NPx (1) = N (WRP) y aplicando la Ley de Morgan ‘para efectuur-'-‘

:|d r{egaciz")n = (N.NRP) x(t) repr'esenfavdo por el circuito.
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O
<

~ Se obtiene el curcuito otra vez con un tiempo de retardo para el reconocimiento -

RA = R(N,RNP)yde A =NPyRA=NRP resulta tambien =~ |

; RA'. = R(N.RA) por lo que da el circuito:

ny Signifiéc que sedio 1 como el valor incial a la neurona.
Los diagramas temporales para la funciones Px(t) y Ax (t) con y sin retardn

”
- seran

vl.o que da la expresnon para "Después de x" = Dx (f) = ( N.RP) x (r) 0 sed

'RDx (t) = R(N RP)x(t) cpn el circuito

; : x . | ‘ ‘RP,—J_‘.—_»__ .‘

1. 'R,A,D, forman a su vez un conjunto de operadores que combinados con los opera-

~-dores basicos I,N.R hacen posible la representacion de expresiones como "desde~hasta"

St




B

o
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"el enésimo tiempo que ocurrié x" v otros del mismo tipo que permiten una descrip~

‘2 L . . : . ] e
‘¢idn mas parecida al lenguaje natural de los eventos en 2l tiempo.




CAPITULO V

EXPERIMENTOS CON EL CONJUNTO NEURONAL

Este capitulo estd destinadoa mostrar los diferentes experimentos realizados con
el grupo de siete neuronas fundamentados en los principios de la légica nevronal (explica -
da en otro capitulo); aunque el grupo de neuronas se habia constuido inicialmente para lo~
modelacidn del sistema neuro-motor, por las caracteristicas de la unidad neuronal el siste -
ma es lo suficientemente general para realizar combinaciones diversas como simulacién de-

funciones l4gicas o sistemas sencillos de algunas funciones del sistema nervioso,

1.~ ) Experimentos con una neurona,

a) Alternacion.

A ——s

n=RAVE ‘ ‘ M
l ' §




— o~ e |l - -

N P Dl

b) Conjuncidn: -
O

Ay
B ——e
n=R (A.B)
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11 .~ Experimentos con dos neuronas:

a) Funcidn prende X,
Es una funcibn lbgica que responde con un pulso, siempre quex prenda des ==

puds de haber sido apagado,

K O 2

.-~ S e T e N

o Lo A

- i | : ] : ' ; ! |

R 128 SO e R e O

l | | 1 § 1 : |

| 1 ! ! ) 1 | !

‘ ﬁ.] oo i : ’ ) { 1 : , \

n, SR (RN.Dx | [ I ) 1 L__,_l' :

| i ! ! ) ' ! ! | '

Lo A T

X o [

) ! l ! ! ! X ' ) 'l

:_ | oo ! O
»z LR e NI N e W R R

n] :RX

| nz:R(ﬁ] . X)




b} Funcidn apage x.

X se apaga después de haber sido prendido.,

iy

‘ X"""‘"”‘[: e {1 }-'-an

ny

'
. ! } H
Rx n, =Rx | , 1 :
1= | =
Riny.X) - ’ | by
]
- e T e e O A s ey

it

n2

X
h] =Ry
Noz R(n.X) . -

D it o o D I P R h e R
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111. - Experimentos con tres neuronas:

). O exclusivo: ABvAB con sus retardos respectivos.

ng = R(A .5)

n, =R(A.B) 1L

i
| T ‘
nyzR(A.B) | | i
B |
R B




AT g
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c) Cireuito que reconoce el patrén (11).

En cada ocasion que dicho patrén aparezca el circuito, déa un pulso de salida:
retardado.

n]':-RX

X — O (D>—2- .= R(n -X)

2

ny T RRDX




CAPITULC VI

_ MODELO DEL SISTEMA NEURO-MOTOR

El propdsito de éste trabajo es la simulacibn electrdnica de un modelo tebrico-
del sistema neuro-motor encontrado por la experimentacion biolégica por el efecto de di ~-
versas drogas sobre su funcionamiento. Este modelo se muestra en la fig. 6-1 donde se defi_
nen 3 funciones fundamentales del sistema nervioso sobre la moto=neurona:

a) Funcidn directora, representado por Jy A enlafig. 6-1funcién modpladora
representada por K, D, E. C) funcidn de control de disparo representado por G. Las drogas
que actian en cada una de &stas zonas se mencionan en lu fig. 6-1,

Lo realtzacidn electrénica del modelo se fundamenta en principio como habia-
mos me.n“cicnqdo en la ldgica neuronal obteniendo con &sto la ventaja que el modelo pueda
ser es’mdiudo en forma defermiﬁisrico con éste formalismo ma‘teméﬁco; definiendo en férmu=
las 1égicas sencillos la accién del sistema en general. Este modelo representado en légica =
neuronal se muestra en la fig. 6=2, donde las nevronas B,C, se usun-pcm obtener los mis==
mos resultados observados en la realidad, la M simului e} movimiento voluntario y la Q la ==
modulacibn en el sistema, representados como generadores en el modelo electrdnico.

Analisis del sistema neuro=motor por légica neuronal y resultados obtenidos en= -

el modelo electrdnico.

De la figura 6~2, se puede deducir la siguiente ecuacion para la neurona H ~=
- {Moteneurona) utilizando para esto la 1ogica neuronal :
H=ACF.v(G VE., ACvAFvC)vGEMAVCYR

Ecuacidn general de la motoneurona.




MODELO ‘NEUROINAL

CORTEZA CEREBRAL

v v
, K
Epp 15C EPP
GABA_|  MP GABA_
BICUCULINAg | THPGH o g
METRAZOL [ , . Area b _
ELECTROSHOK ' D
A
Sfricr;ina + - +
BliassN
< - E
| Celula Gg Glicina V;,(_ Motoneurona _u :
Renshaw \t + MEDULA ESPINAL
- H | A los Musculos

Fig. 6.1




EFECTOR

. Fig. 6-2  MODELO SEGUN LA LOGICA NEURONAL
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1 caso.= Estado normal (ninguna droga) .

J=1  K=O F=1 porlofante, E=1 C=0

Su;fituyendo estos datos en la ecuacion geherql'recdradndo que ia conium.:,ién' oy
“de X'con 1 es Xy su alternacion es{, asimismo la conjuncién de X con 0 esO y su alterna
cion es X,
X o= x x,0=0

Xvla 1 xv0 =X

Recordando estas corocféristicus de la l8gica nevronal, para el caso normal, la o
écpacién resulta: | o

H =A.G

H =RM. G

Este resultado se puede anulizar‘ por simple inspeccidn de la figurq'é-f,‘ ya que
B E se anularg con F, C vale cero, por lo tanto H solo dependerd de‘M y de é, donde Mre-"
pr‘es’enr'u el movimieﬁro voluntario simulado por un generador de pulsos como se ve en‘ la fi- |
' gura 63y G esla t;:élu la de Renshaw que actia como realimentacidn negativa sobre lamo

toneurona, ndtese que responde un tiempo después de H, regulando por lo tanto su frecuen

~ cia de disparo. (Ver. Fig. 6-3, 6~4, 6-5).




Fig. 6 -3 Simulacidn de condiciones normales; M: Movimiento
voluntario, A: interneurona entre My H, G: Neurona de realimenta

cion.

H': Motoneurona.

Fig. 6 - 4 condiciones normales, con diferente patrén en la entra

da M,




N

Fig. 6-7 Efecto de'la combinacién de les drogas Sticnina y EPP

5 Caso. - Dosis fuerte de Stricnina.

En este caso se simula eliminando la funcién de la neurona G y -
bajondo el umbral de la neurona H, a cero, por lo que tendremos que :
G=0, Uy 0, E=1,C= O, para este caso es necesario encontrar otrg =
formula para la motoneurona debido al cambio de umbral por lo que solo consi-
deraremos. las neurono‘s que tienen efecto sobre Ja misma, como se ve en la Fig.,
6-8, encontrando la ecuacién siguiente que muestra que H estd en estado con~

vulsivo,
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Con esta ecuacidn se deduce que la res@estc de la motoneurona H, dependera
de A es decir el movimiento voluntario, pero sin la realimentacidn G, por esto, pueden -~
producirse movimientos no coordinados o semi involuntarios, también habrd respuesta cuan=
do deje de haber inhibicidn por parte de la neurona moduladora E. |

Como ejemplo en la figura 6-6 con el patrén mostrado A se observa que el esta
do de G es 'O representado en lo tercera linea de la Fig. 6-6; por lo que H dependerg -

solamente de A y E,

Fig. 6~6 Simulacidn de dosis débil de Stricnina, que elimina la modulacidn de
G.

3 Cuso Aplicacion de la droga EPP.

En este caso solo afectard la neurona K, haciendo que esta funcione inhibiendo

a la neurona D, teniendo por lo tanto: K=1, F =1, C =0, por lo que: E =O.
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" Sustituyendo estos datos en la ecuacion general de la motoneurond, tendremos:

H-A.CFv(GVvE)-(ACVAFvCF)vE.G(AvCVF)

H=0 v 1 +( A ) v &
H=A ¥ G
H=RM.vEB

De esta ecuacidn se deduce que la respuesta de la motoneurona H depende del
’movimiehto voluntario M y de la realimentacidn de la neurona G, notandose que la modu ~
- lacidn ejercida por la neurona E ha desaparecido, debido al efecto de la droga sobre'la = =

neurona K, Esto produce una hiperexitacién en la motoneurona H,

4,= Caso.~ Dosis débil de Stricnina y EPP combinados.

En este caso tenemos una combinacién de los casos 2y 3, por lo tanto sustity = -
.yendo estos datos en la ecuacion general de la mofoneurona, tendremos el caso especual de

las cowulsiom es decir:

En la fotografia se muestra este caso, observando que G y E son ceroy H es e
todo el tiempo (Observar que el nivel cero de H esté en la linea de puntos debajo de la i-

nea gruesa de su respuesta en convulsiones)




pRp—

H

Fig. 6-7 Efecto dela combinacidn de las drogas Sticnina y EPP

5 Caso,- Dosis fuerte de Stricnina.

En este caso se simula eliminando la funcion de la neurona G y -

bajando el umbral de la neurona H, a cero, por lo que tendremos que

G*=O, Uy =0, E=1, C* O, para este caso es necesario encontrar otfra -
formula para la mofoneurona debido al cambio de umbral por lo que solo consi-
deraremos las neuronas que tienen efecto sobre la misma, como se ve en la Fig.
6-8, encontrando la ecuacién siguiente que muestra que H estd en estado con~

vulsivo,
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Fig. 6~8.La neurona H y sus incidentes.

En el ejemplo que se muestra en la Fig. 6-9 se ve que G es cero constantemen

te y que H estd en convulsidn (observese que el nivel cero estd en la linea de puntos)

Fig. 6~9 Simulacidn de dosis fuerte de Stricnina.

6 Caso, Droga sobre J. (Bicoculina, PLPHG, Metrazol, Elecfroshok).

En este caso tendremos: J=O, F =1, E=l por lo tanto Cal, A=} sustituyendo-

estos datos en la ecuacidn general de la motoneurona tendremos convulsiones con la ecua =

cidn resultante:

T
1

=ACF v ( GyE ). (AC v AF v CF) v E.G (AvCvF )

H=1 v G «( 1 )vo

H =1




Fig. 6~10 Simulacidn de la droga sobre laneirona directriz J.

Oservese en la Fig, 6-10 que A estd en "1" constantemente (ver la linea de puntos del ni -

vel cero), también H estd en convulsiones constantemente, a pesar del efecto inhibidor de- L

la realimentacién G, o I S




CONCLUSIONES:

Este. trabajo surge como testimonio de la necesidad creciente en los estudiantes
~de las ciencias exactas, de alcanzar un contacto mas estrecho con los fendmenos de lascien
ciasde lavida, surge por la necesidad de humanizar a la técnica y por el intento de reinte

_grar al hombre consigo mismo y con la naturaleza.

Es intento a su vez el mostrar que la investigacion interdisciplinaria es funda =
mental en la bisqueda del conocimiento ya que fusiona diferentes métodos, técnicasy con
ceptos creando un lenguaje comiin entre las ciencias de la vida y las ciencias exactas, fa=

voreciendo la necesidad de formalizar a las primeras como humanizar a las segundas,

Se buscd establecer una metodologia formal, que pudiera establecer la rela ==
, cién inf:erdiscipl inaria en una forma objetiva y practica, propiciande con ello el desarrollo
en la investigacion del tema en estudio. Tema que fue deducido por una serie de investiga
ciones realizadas en el laboratorio de Bioquimica, sobre los transmisores sifdpticos én el -
“sistema nervioso, de donde surgid el modelo de un sistemd neuro-motor, siendo acogida ==
.con entusiasmo la posibilidad de implementarlo electrdnicamente.
" La realizacién de dicho modelo, sigue lo mas formalmente posible, un método
1que intenta generalizar en forma sencilla la teoria general de su construccign, iniciandose

con el modelo de la unidad neuronal y posteriormente el conjunto de neuronas, con la ca -~

racteristica que dicho conjunto no se limita al modelo postulado, sino que puede combinar
se en diferentes formas, pudiéndose con éstas combinaciones encontrar funciones elementa

les realizadas por el sistema nervioso, tanto a nivel de percepcidn, como de reconocimien
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to de patrones, lo cual da al modelo un carbeter mas universal de lo que inicialmente se ha

bia planeado.

Simultdneamente o} modelo efectibnico f‘ea!izudo, se usaron modelos maferriifi
cos {Ldgica Neuronal), modelos bioldgicos (Medelo postulado por Lab., de Bioqu?micd), pa
ra mostrar la objetividad del mismo y confirmar con ello los postulados de la Snvesfigqcién,
no limitandose a o accidn de una neurona, sino de mecanismos de aceion fundamentales -
del sistema nervioso que han sido encontrados experimentalmente y que el modelo reprodu=

" ce perfectamente.

Para mostrar objetivamente los efectos de la simulacitn, se procedié a la cons
*truceibn de un brazo mec&ﬁico que actia como efector del sistema realizado, permiﬁ'eﬁdb—
vn05 de‘ésfc: forma ensefiar claramente la variacidn en el movimiento de acierdo a la mod nf_l
" cacibn de las variables que actban en el sistema, siendo &sto, una posibilidad extraordina=
via para la educacidn o todo nivel mostrando mecanismos fundomentales del sistema nervio-
s0 en una forma sencilla y practica, permitiendo que el alumno tenga un contacto directo -
‘c‘ony‘los variables fundamentales que lo mueven y pueda observar el efecto de su variacion~
que &l mismo modifica. Por otro lado se construyd un automata que actia tamhién como - -

" efector del sistema, definiendo el estado del miscule por el estado de excitacién de o mo=~

to~neurona, siendo también de un gran valor didactico.

El modelo muestra objetivamente la accidn postulada por la investigacion, es-
clareciendo muchas ideas sobre su funcionamiento y postulando por otro ladonuevas hipbdte™
sis que buscarén confirmarse en la realidad, ademés nos permite percibir en una forma sim

‘plificada algunos de los mecanismos fundomeritales que utiliza el sistema nervioso para de-
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sarrollar: sus actividades superiores.

Esré modelo na supone bajo ningin aspecto simular la réalvidad‘ tcﬂ cual es, serla

' demasiado presuntuoso que alguien pudiera decir &sto de un medele, pero si muestra clgﬁ nos
de los fenbmenos fundomentales det sistema nervioso. Tomando en consideracin que solo se

tomd en cuenta la capacidad transmisora de ta neurona, no tomande en consideracién su ac_

tividad plastica,

Para completar el modelo es necesario que &ta segunda caracteristica neuronal
sea tomada en cuenta, para lo cual haremos uso de los resuitados experimentales encontra =
dos en el laboratorio de bioquimica, que muestran que determinados estimulos pueden alte~
rar parcial o permanentemente las propiedades de la neurona, pdsiu iandose que dichas va -

- riaciones pueden explicar algunos aspectos del aprendizaje y de la memoria, que al imple

mentarse electrdnicamente intenta confirmar dichas hipdtesis.

i

Se establece por tanto un método de investigacion, donde un modelo y su giﬁdo
de complejidad dependen de los datos encontrados en la experimentacién, estimulando a la
‘misma p[unféandole nuevas preguntas y deduciendo mievas hipotesis, obteniéndose en ésfo -

relacibn inter-disciplinaria, una técnica que nos abre grandes posibiiidades en el conoci =

. miento del sistema nervioso y por tanto del ser humano,
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