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Prefacio.

Podria pensarse que vivimos dentro de un mundo lleno de apariencias, en
donde no existe una verdad absoluta sino simples acercamientos a lo que las leyes
de la naturaleza han determinado. Ante esta falta de conocimiento profundo ¢l
hombre ha tenido que inventar ardides para tratar de saciar su sed del saber. tal vez
es por ello que la teoria de las ideas platonica sea tan atractiva para la humanidad.
va que plantea la existencia de un mundo perfecto asequible para todos a través de

la razon v de la proveccion continua hacia nosotros mismos, es decir. la reflexion.

Separada del mundo de las ideas se encuentra la realidad. todo lo que nos
rodea ha sido creado de acuerdo con un criterio arbitrario establecido por algo que
escapa a nuestra comprension, asi el aspecto de los seres vivos que conocemos
presenta una gran variedad. cada especie ha tenido que adaptarse a su entorno para
lograr sobrevivir. de tal manera que parece imposible que la vida provenga de una
forma originaria comun v que se hava especializado hasta alcanzar la actual
diversidad: sin embargo gracias al desarrollo de microscopios y técnicas cada vez
mejores fue posible analizar la estructura fina del cuerpo de los seres animados v se

vio que todos estaban formados por ciertas unidades estructurales llamadas células.

El estudio de la célula, elemento fundamental de la vida, ha revelado
mucha informacion valiosa para comprender la forma en que se realizan los
intercambios entre distintas estructuras, gracias a los cuales podemos establecer

relaciones dinamicas con el medio ambiente.

Para que la vida pudiera continuar era necesario que existieran las
condiciones ambientales apropiadas; la probabilidad de reproduccion vy crecimiento

aumentaba conforme los organismos eran capaces de hallar el ambiente mas



adecuado. pero para ello cra indispensable que se pudiera recibir y procesar la
informacion del entorno, de tal suerte que las cé¢lulas fueron evolucionando para
poder interpretar el exterior. asi las seifiales recibidas eran transformadas,
codificadas v trasmitidas por vias especificas hacia distintos centros de
procesamiento los cuales despucs de analizar los estimulos emitian una respucsta
que era capaz de producir una accion. como podria ser el movimiento hacia un lugar

mas agradable o la busqueda de comida [4].

Las células sensoriales son los receptores de las sefales procedentes del
medio ambiente y del interior del cuerpo de los sistemas vivos pluricelulares. Las
vias de conduccion y los centros de descodificacion constan también de células

especializadas conocidas como células nerviosas o neuronas.

Poco se sabe acerca de los procesos llevados a cabo por las neuronas dentro
del cercbro. se han hecho mnumerables intentos por tratar de encerrar en unas
cuantas [ormulas la complejidad de la conciencia humana, sin obtener resultados
favorables; se han hecho parangones increibles entre una maquina y el cuerpo o
entre el cerebro y una computadora quiza debido a un deseo vehemente por tratar de
predecir e imitar el comportamiento humano [7,19], incluso algunos psicologos

trataron de explicar la conducta del hombre con base en la forma del craneo.

Quizas el mejor camino para resolver el rompecabezas formado por la
relacion inexplicable del cuerpo, el alma y el espiritu sea dividir el problema en
partes mas pequeiias y caracterizar cada una de ellas, es decir, determinar las
propiedades intrinsecas de todos los diferentes tipos de neuronas para despucs tratar

de entender sus propiedades de red.
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Mucho del interés fisiologico por cstablecer modelos de una neurona radica
en descubrir como se realiza la transferencia y el almacenamiento de la
informacion, mientras que ¢l interés de la ingenieria busca utilizar a la neurona
como un patron a imitar en la arquitectura de las computadoras v en las redes
neuronales. Ambas motivaciones son indispensables en un mundo que requiere la

integracion de las distintas ramas de la ciencia para scguir progresando.

El provecto surgio por la necesidad de tener a la mano herramientas
flexibles que permitieran hacer mas eficiente la adquisicion y la manipulacion de
biosenales. Al reemplazar al sistema de instrumentacion, comunmente utilizado en
la electrofisiologia. por medio de la instrumentacion virtual, se pretende obtener un
mejor uso de los recursos. asi como tener un control mas fino sobre las senales de

estimulacion y las respuestas adquiridas.

Se decidio usar el ambiente de programacion en LabVIEW porque
representaba un sistema flexible para la adquisicion de datos, ademas de que podia
adaptarse a los requerimientos especificos del usuario sin la necesidad de adquirir
equipo nuevo. Otra de las razones para la utilizacion de LabVIEW fue que el
laboratorio en donde se desarrollo el proyecto ya contaba con el software y el

hardware necesarios para la implementacion de la instrumentacion virtual.

He dividido esta tesis en cinco capitulos buscando establecer una relacion
clara entre cada uno de ellos, asi en primer lugar busco sentar las bases del
fenomeno bioldgico para después poder llegar a un desarrollo 6ptimo de la interfaz,
y finalmente mostrar la gran capacidad de desarrollo y adaptacion que tiene el

sistema elaborado.
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Por otro lado. a menudo hago un llamado en donde intento establecer que
el conocimiento no solo incluye las ciencias basicas o la ingenieria. sino que abarca
todo aquello que logra hacer que el hombre explote su individualidad para asi poder
verterse en la dinamica social. es decir, el arte. la filosofia v la literatura siempre
han estado detras de las motivaciones que mucven a los cientificos v a los
tecnologos. de la misma manera. la tecnologia ha servido a los humanistas para
crear nuevos mundos [9]. Simplemente quisiera dejar constancia de que alguna vez
estuve interesado en rechazar esa tendencia de la humanidad a perderse en el

laberinto de las ideas vy las aplicaciones cientificas.

En el primer capitulo se muestra de una forma general como esta
constituida una neurona. de manera que secan comprendidas sus propiedades
eléctricas para poder entender el principio de funcionamiento de los métodos

utilizados en el registro de la actividad celular.

En el scgundo capitulo se habla acerca de la mstrumentacion virtual v se
muestran las ventajas, la flexibilidad y el funcionamiento del ambiente de

programacion en LabVIEW.

En el tercer capitulo se describen las partes que conforman a un sistema de
instrumentacion biomédica, se habla acerca del sistema utilizado para el registro de
senales bioeléctricas y se plantea el disefio de un nuevo sistema basado en la

instrumentacion virtual.

En el capitulo cuarto se muestra el disefio y desarrollo del sistema nuevo,
se describen las caracteristicas de la tarjeta de adquisicion de datos, se ensefian los
diagramas del programa final, se discuten las funciones implementadas y finalmente

se presenta la interfaz del usuario asi como un manual en donde se explica



detalladamente la funcion de cada uno de los parametros v se enumeran los pasos
necesarios para sustituir al sistema de instrumentacion comunmente utilizado en la
electrofisiologia por el nuevo sistema desarrollado basado en la instrumentacion

virtual,

Finalmente en el quinto capitulo se discuten las ventajas v desventajas del
provecto elaborado asi como los campos de desarrollo v la futura expansion del

nuevo sistema implementado.
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I. Introduccion a las Neurociencias.

El hombre, célula de ese complejo tejido conocido como sociedad, ha
tenido que especializarse para jugar un papel especifico dentro de la misma. La
Filosofia y la Ciencia se separaron en la antigiiedad, tal vez porque la abstraccion
filosofica se apartaba de lo tangible v no era tan convincente como la experiencia de
la prueba v el error; despucs la Ciencia fue dividiéndose ain mas hasta que llego a
formar especialistas concentrados en un tema especifico de una sola rama del
conocimiento. Tal ha sido la especializacion que resulta imposible tener un
acercamiento a lo que ocurre en todas las areas del saber, por eso es indispensable

que exista el dialogo entre los diferentes intérpretes de la naturaleza.

El conocimiento es ambivalente, va que le da un gran poder al hombre sin
embargo no le enseiia a utilizarlo [9.13], puede ser usado tanto para destruir como
para construir; podria parecer que el poder otorgado se hubiera salido de control y
la supervivencia del mas apto ya no se deba al grado de adaptacion universal sino
que sea funcion de la capacidad del ser mas fuerte para someter todo concepto ajeno
a ¢l, como si el saber caminara junto a la soberbia y limitara los va escasos canales

de comunicacion existentes entre los animales politicos.

Ahora se empieza a entender que el verdadero avance no esta unicamente
en la especializacion sino que también es necesario considerar la integracion de
diversas disciplinas para resolver problemas concretos, de esta forma las
Neurociencias han adquirido mucha importancia en los ultimos afios, gracias a que
han sabido conciliar a Bidlogos, Médicos, Fisicos, Ingenieros y Filosofos, formando

profesionistas capaces de abordar una cuestion desde distintos puntos de vista.



Las ncuronas. c¢lulas de esa complicada estructura llamada cerebro. se han
especializado en la comunicacion. Sin embargo existen muchos tipos de neuronas y
su manera de funcionar difiere; debido a que forman redes v a las propiedades
emergentes que surgen de éstas, podemos sentir, pensar, imaginar y hasta especular

sobre los paralelismos existentes entre la masa social v la encefélica.

La comunicacion, no sélo entre los hombres sino también entre toda
particula que participa de un sistema, es crucial para el buen desarrollo de cualquier
proceso. Las sensaciones nos llegan a través de los sentidos pero a pesar de lo
impresionantes que nos parezcan todos los procesos involucrados en la percepcion,
nuestros sentidos han sido limitados por la naturaleza misma, de manera que sélo
podemos conocer aquello que nos resulta sensible, tal vez dicha barrera sea un sabio

ardid de la evolucion para privarnos de la destruccion.

La especificidad tanto en los hombres como en las células parece apuntar
hacia una compleja discriminacion, ya que esta capacidad, por un lado, permite a
las proteinas reconocer vy asociarse solo con determinadas proteinas y por el otro,
hace que los humanos busquen afinidades entre ellos despreciando a los que no se
ajustan a un estilo de vida, sin embargo esta tendencia al aislamiento parece no ser
del todo dafina sino que por el contrario la centralizacion de los nicleos
especializados ha incrementado la capacidad para almacenar y manejar la
informacion [10], se ha alcanzado una especie de equilibrio entre partes distintas
que gracias a la complejidad de sus diferencias pueden existir y actuar en paralelo

dentro de una fragil armonia.

Las neuronas se encuentran unidas formando una compleja marafia de
excitaciones e inhibiciones sometidas a un constante cambio v gobernadas por una

dinamica que aun escapa a la especificidad del conocimiento cientifico.



Al no poder entender el mecanismo que gobierna a las ncuronas. hemos
tenido que atribuir lo inexplicable a una esencia o a un alma metafisica cuyo
comportamiento ha quitado el suefio a varios pensadores durante muchos siglos: va
Hipdcrates en su tratado sobre los suefios dice que el alma cuando esta al servicio
del cuerpo despierto no es duefia de si misma sino que esta dividida dentro de las
diferentes partes del cuerpo, al contrario cuando el cuerpo esta en reposo el alma
realiza todas las actividades de ¢ste v es capaz de trascender lo material sin las
limitaciones humanas: va Platon en su Cratilo emparienta al espiritu humano con lo
divino; va Homero en su Iliada atribuye la muerte al abandono de la esencia
inmaterial del cuerpo. Aun en la actualidad los monistas y los dualistas no han
logrado llegar a una conclusion satisfactoria sobre la existencia del alma y su

relacion con el cerebro.

El cerebro es el unico sistema que reflexiona y hace teorias sobre si mismo.
gracias a ello se han detectado zonas especificas que parecen realizar una funcion
determinada, lo importante es establecer la relacion existente entre todos estos

nucleos para poder decir que sabemos algo sobre su funcionamiento.

Parece increible, pero absolutamente humano, el que para conocer sea
necesario destruir el equilibrio, es decir, hay que alterar el comportamiento normal
para ver los efectos que podemos causar sobre nosotros mismos; mientras sigamos
incomunicados tendremos que continuar inventando pretextos para conocemnos,
tendremos que continuar asombrandonos de nuestra propia ignorancia y tendremos
que continuar jugando a ser dioses para tratar de reproducir lo mas humano del
hombre: su conciencia, su pensamiento, su imaginacion, su creatividad y sus

sentimientos.



En este capitulo se muestra de una forma general como esta constituida una
ncurona. de manera que sean comprendidas sus propiedades eléctricas para poder
entender el principio de funcionamiento de los métodos utilizados en el registro de

la actividad celular.
Anatomia neuronal.

El cerebro humano estd integrado por alrededor de 10" neuronas de muy
diversos tipos las cuales establecen conexiones entre si y estan organizadas en
multiples estructuras que presentan una gran variedad anatomica y funcional. A
pesar de que existen muchas clases de estas células una neurona tipica esta
constituida por cuatro partes principales: el soma, las dendritas, el axon y las

terminales presinapticas.

El soma esta formado por la membrana plasmatica. el nucleo v otros
organclos necesarios para nutrir a la neurona. Es similar al cuerpo de cualquier otra
celula; lo que hace diferente a una neurona de otras células es que su soma presenta
prolongaciones llamadas dendritas v un tubo largo conocido como axon que conecta
al cuerpo de la célula con las terminales presinapticas, las cuales a su vez se

conectan con otras células.

Las dendritas tienen la funcion de transmitir la informacion que llega del
entorno al soma, en ellas se reciben las terminales presinapticas de otras neuronas,
dichos puntos de unién son conocidos como sinapsis. Es importante sefialar que
también pueden existir sinapsis en el cuerpo de la célula. Las neuronas

. . 4 5 . .
aproximadamente tienen entre 10" y 10° sinapsis.
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El proposito del axon es servir como una linea de transmision para mover
informacion de una ncurona hacia otra a grandes velocidades. El axon de una
neurona puede medir hasta un metro en el cordon espinal de los seres humanos o
solo unas cuantas micras en la retina. El diametro de un axon varia desde 1 hasta

500 pm. En general mientras mayor sea el diametro del axon mayor sera la

velocidad de transmisidn de la sefial.

Dendritas § ‘

Terminales
presinapticas S

Soma

AxoOn

Fig. 1.1 Estructura basica de una neurona.

Las velocidades del impulso nervioso estan comprendidas en un rango que
abarca desde los 0.5 m/s hasta los 150 m/s. El impulso nervioso es una corriente
eléctrica, sin embargo sus cargas no son electrones que se propagan en un medio
conductor homogéneo, sino iones en solucion que se propagan en un medio que

puede ser altamente heterogéneo.

Al final del axdn se encuentra una red de ramificaciones conocidas como
terminales presinapticas, las cuales son las unidades de transmision de la neurona.

Estas se encuentran conectadas en sitios especializados con otras ncuronas



formando redes complejas. Cuando el impulso nervioso llega a una terminal
presinaptica ¢sta libera un ncurotransmisor que actia en la postsinapsis

estableciendo la comunicacion entre diferentes neuronas.

Bioelectricidad.

En el ano de 1791, aparccié un articulo en las Actas de la Academia de
Bolofia en el cual se reportaban resultados experimentales que afirmaban y
probaban la existencia de clectricidad en los tejidos animales. Esta famosa
publicacion fue hecha por Luigi Galvani. Una vez que salieron a la luz sus
experimentos, la comunidad cientifica fue sacudida y se cred una controversia que
finalmente result6 en la creacion de dos disciplinas distintas: la electrofisiologia y la

ingenieria eléctrica [3].

La disputa se generé debido a las diferentes interpretaciones de los
resultados presentados por el italiano. Galvani estaba convencido de que las
contracciones musculares que ¢l observaba en las ancas de las ranas eran debidas a
alguna forma de energia eléctrica que provenia del animal. Sin embargo Allesandro
Volta, profesor de Fisica de la Universidad de Padua estaba convencido de que la
supuesta electricidad descrita en los experimentos de Galvam no era originada por
el animal, sino que era un artefacto debido a la presencia de los metales diferentes

utilizados en el experimento.

Ambas interpretaciones fueron de crucial importancia para el desarrollo de
las dos disciplinas. Por un lado se demostré que las células son capaces de
transmitir impulsos eléctricos; y por otra parte Volta desarrolld la pila que lleva su
nombre, gracias a la cual se dispuso por primera vez de una corriente eléctrica

continua, lo que inicio la era de las aplicaciones practicas de la electricidad.



Propiedades eléctricas de la membrana plasmatica.

La cc¢lula adquiere sus propiedades eléctricas principalmente a partir de las
propiedades de su membrana cxterna, la mds importante de las cuales es la
permeabilidad selectiva a los iones, por ello es necesario conocer un poco mas

acerca de la manera en la cual esta constituida la membrana plasmatica.

La membrana esta compuesta por una doble capa de fosfolipidos la cual
contiene proteinas v colesterol. Los fosfolipidos estan formados por una cabeza
polar (hidrofilica) y por una cola de acido graso (hidrofdbica), es decir, por una
parte buscan estar en contacto con el agua y por la otra buscan el contacto con los
lipidos, por ello al colocar una bicapa de fosfolipidos en el agua, éstos se
acomodaran de tal manera que las partes lipofilicas apuntaran hacia el interior de la
membrana v las partes hidrofilicas apuntaran por un lado hacia el interior de la

célula y por el otro hacia el exterior de la misma.

Las proteinas funcionan o bien como sitios de union con transmisores, o
como canales que sirven para transportar iones a través de la membrana plasmatica.
Las moléculas de colesterol actiian como estabilizadores para limitar el movimiento

lateral de las moléculas de lipidos.

El doble arreglo de fosfolipidos atravesado por canales de proteinas o
canales 10nicos ayuda a mantener el ambiente interno de la célula controlando las
substancias que se mueven a través de la membrana, ésta separa dos medios de

distinta composicion y ayuda a que esa diferencia sea mantenida.
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Fig. 1.2 Esquema de la membrana plasmatica.

La membrana ofrece una alta impedancia a la corriente directa, dicha
impedancia disminuye cuando se presentan corrientes alternas de bajas frecuencias
y decrece mas conforme aumenta la frecuencia de la estimulacion, tales hechos
demuestran que la membrana tiene las propiedades de un capacitor, pues la
impedancia capacitiva disminuye al aumentar la frecuencia de la corriente exterior;
como la membrana también conduce la corriente directa puede ser modelada como

una resistencia puesta en paralelo con un capacitor.

En electrofisiologia es conveniente hablar en términos de conductancias
debido a que estando lado a lado o en paralelo, cuando muchos canales idnicos
estian abiertos simultineamente dentro de la membrana, la conductancia total es

simplemente la suma de conductancias de cada canal abierto.

Las propiedades eléctricas de la membrana se derivan de que los lipidos, al
ser aislantes, presentan el efecto de un capacitor, y de que las proteinas, al permitir

el paso de carga, funcionan como conductancias.



Canal
10nico

Fig. 1.3 Representacion de las conductancias en la membrana,

La membrana plasmatica tiene un espesor aproximado de 10nm, como
consccuencia de ello una diferencia de potencial de 100 mV aplicada a la membrana
produce un campo ecléctrico de una magnitud considerable de alrededor de
10MV/m. Dicho campo eléctrico se encuentra muy cercano al valor en el cual
muchos de los aislantes presentan su punto de ruptura debido a que sus atomos son

ionizados.

Otra consecuencia del espesor de la membrana es que ésta forma un
excelente capacitor, ya que se puede pensar en dos placas conductoras separadas
por una capa delgada de un aislante, lo cual es una buena aproximacion de la doble
capa de fosfolipidos. La capacitancia es proporcional al area e inversamente
proporcional a la distancia que separa las dos placas conductoras. Cuando varios
capacitores estan conectados en paralelo se puede establecer una equivalencia y
considerar solamente un capacitor en donde su capacitancia total es la suma de las

capacitancias individuales.



Campo eléctrico de

Dieléctrico ruptura  [MV/m|
Aire 0.8

Bakelita 12

Mica 160
Neopreno 12

Papel 14
Polietileno 50
Porcelana 4

Vidrio 13

Tabla 1.1 Propiedades de algunas sustancias dieléctricas [3].

Asi la capacitancia de la membrana incrementa su valor de acuerdo al
tamano de la célula. Para una doble capa de lipidos, la membrana de las células

tiene una capacitancia de alrededor de 1 pF/em®.

Fig. 1.4 Representacion de las capacitancias en la membrana.



Potenciales eléctricos.

Es interesante resaltar que las células tienen una diferencia de potencial
entre el interior y el exterior de la membrana plasmatica. ésta tension es de gran
importancia porque permite registrar fendomenos eléctricos que ayudan a entender el
funcionamiento de la neurona, dicho potencial es continuamente afectado por varios

estimulos procedentes de otras neuronas.

Por convencion la polarizacion de la membrana se expresa como la
diferencia de potencial entre el interior v el exterior de la célula, en el estado
estacionario esta diferencia tiene un valor negativo y es conocida como potencial de
membrana en reposo, el cual puede ser representado en el circuito equivalente por
medio de una pila con su polo positivo dirigido hacia el exterior de la neurona.
Cuando csta polarizacion adquicre un valor mas negativo se¢ habla de una
hiperpolarizacion, vy por el contrario cuando toma un valor mas positivo se dice que

tiene lugar una despolarizacion.

El potencial de membrana en reposo se debe a la diferente concentracion de
iones que existe entre el interior y el exterior de la célula, el fluido extracelular esta
compuesto principalmente por Na' y CI, y el fluido intracelular esta compuesto
principalmente por K* y A". Los aniones son aminoéacidos y proteinas incapaces de
cruzar la membrana celular. Por otro lado la tinica forma en la cual los iones de
sodio, cloro y potasio pueden atravesar la membrana es a través de un canal. Los
canales a través de los cuales pueden cruzar los iones son selectivos, y pueden ser
activos o pasivos. Los canales pasivos se encuentran siempre abiertos y son
especificos para un 16n, es decir, un canal particular sélo permite ¢l paso a través de
la membrana para un tipo de i6n v no deja pasar iones distintos. Existen canales

pasivos para Na', Cl'y K.
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Los canales aclivos poseen compuertas que se abren o se cierran en
respuesta a un estimulo externo, el cual puede ser quimico. electrico o fisico. Los
canales activos también son sclectivos v s abren en respuesta a un neurotransmisor
0 a un cambio apropiado cn el potencial de membrana, en ¢l primer caso se les

Illama activados por ligando v ¢n el segundo activados por voltaje.

Los canales pasnos son los encargados de mantener el potencial de
membrana en reposo. en cambio los canales activos son los responsables de los

potenciales locales v del potencial de accion [3].

Una neurona pucde cambiar ¢l potencial de membrana de otra neurona a la
cual esta conectada, por medio de la liberacion de un neurotransmisor., el cual cruza
el espacio sinaptico ¢ interactuia con las moléculas receptoras alojadas en la
membrana postsinaptica de las dendritas o del soma de una neurona adyacente, lo
cual provoca un cambio cn ¢l potencial de membrana de la neurona receptora. El
cambio de potencial en la membrana postsinaptica se debe a la transformacion de la
energia quimica del ncurotransmisor en energia eléctrica v es debido a la

generacion de las corrientes transmembranales.

El cambio en el potencial de membrana depende de la cantidad de
neurotransmisor recibido v puede ser despolarizante o hiperpolarizante. Este tipo de
cambio en el potencial es conocido como potencial local va que varia de acuerdo
con la cantidad de neurotransmisor recibido. es decir, presenta las caracteristicas de

una sefial de amplitud modulada, a mayor estimulo mayor amplitud.



Se conoce como polencial de accion al resultado de la activacion de una
celula nerviosa. Este consiste en una serial despolarizante, conocida como disparo o
espiga de voltaje. de mas de 100 mV de amplitud. que se propaga a través del axon

v dura aproximadamente de | a 5 ms.
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Fig. 1.5 Potencial de accion.

El potencial de accion es una respuesta todo o nada que se propaga
activamente sin decremento en la amplitud, es decir. presenta las caracteristicas de
una sefial de frecuencia modulada. a mavor estimulo mayor frecuencia. Cuando la
sefial alcanza el final del axon en la terminal presinaptica se produce un cambio en
el potencial que junto con la entrada de calcio provoca la liberacion del
neurotransmisor. Este activa canales en la célula postsinaptica. estableciéndose asi
la comunicacion entre las neuronas. Este tipo de didlogo presenta un método muy

eficiente para transmitir seiiales a largas distancias.
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Los factores fisicoquimicos capaces de provocar respuestas como el
potencial de accion se llaman cstimulos, los cuales pueden ser de diversas clases
como: mecdanicos. quimicos o luminosos. Para que un estimulo provoque un
potencial de accion es necesario que su intensidad alcance o sobrepase un

determinado valor minimo conocido como potencial umbral.
Herramientas basicas de la biofivica y relaciones.

Dos herramientas basicas de la biofisica v una relacion son utilizadas para
caracterizar el potencial de reposo existente a través de la membrana. por medio de
la descripcion cuantitativa del impacto de los gradientes 1onicos v de los campos

eléctricos. Estas son: la ley de Fick. la ley de Ohm v la relacion de Einstein.

Ley de Fick.

El flujo de particulas debido a la difusion es consecuencia del gradiente de
concentracion de las particulas que se mueven de areas de alta hacia areas de baja
concentracion Especificamente para la membrana celular. ¢l flujo de iones a través
de la membrana esta dado por:

d (1]

J (ditusion) = -D e
Donde J es el flujo de iones debido a la difusion. [I] es la concentracion del 1on. dx
es el espesor de la membrana v D es la constante de difusion dada en m*/s. El signo
negativo indica que el flujo de iones pasa de un nivel de alta hacia un nivel de baja

concentracion. v d[[]/dx representa el gradiente de concentracion.



Ley de Ohm.
Las particulas cargadas dentro de una solucion experimentan una fuerza
resultante de otras particulas cargadas v de los campos eléctricos presentes. El flujo

de 1ones a traves de la membrana csta dado por:

dv
J (arrastre) = -uz [I]

dx

Donde J es el flujo de 1ones debido al arrastre dentro de un campo eléctrico. t cs la
movilidad en m™/sV. z es el nimero de valencia del 1on. [I] es la concentracion del
ion. v es la diferencia de potencial a través de la membrana v ¢v/dx es el campo
cléctrico con direccion opuesta. Notese que z puede adquirir valores distintos

dependiendo de la carga del 19n.

Relacion de Einstein.

La relacion existeate cntre el arrastre de las particulas en un campo
eléctrico bajo la presion osmotica. es decir. la relacion entre difusion v movilidad
esta dada por:

kTu

D=
q

Donde D es la constante de difusion, g es la movilidad, k es la constante de
Boltzmann (1.38 X 10 J/K), T es la temperatura absoluta en grados Kelvin, v q es
la magnitud de la carga eléctrica (1.602 X 10" C).



El flujo de 1ones en respucsta a los gradientes de concentracion esta
limitado por la permeabilidad selectiva de la membrana a los diferentes 1ones. asi
como por el campo eléctrico resultante. Para que el fenomeno sea entendido mas
claramente se considerara en primer lugar que la membrana es permeable a un solo

1on v despucs se mostrara la gencralizacion para diferentes clases de 1ones.

Considérese que la membrana es permeable solo al K* v asumase que la
concentracion del potasio es mavor en el fluido intracelular que en el fluido
extracelular. Para esta situacion el flujo debido a la difusion o al gradiente de
concentracion. J (difusion). tiende a empujar al potasio hacia fuera de la célula: por
otro lado. el flujo debido al arrastre o al campo eléctrico. J (arrastre). tiende a
empujar al potasio hacia dentro de la célula. Ambos flujos dan como resultado un

flujo total que esta dado por:

Jx= J(arrastre) + J(difusion) = -pz [K'] E: , A
d

Esta ecuacion cs conocida como la Fcuacion de Nernst-Planck (ENP) [6] v esta
dada en la forma del flujo de 1ones (J esta en moléculas/s m°). Si J es dividida por el

numero de Abogadro se puede obtener la ENP en la forma molar:

dv RT d[K']

Jx = I(arrastre) + J(difusion) = -uz [K] Gi
e F dx

Donde u representa la movilidad molar v esta dada en (m* /V s mol).



La ENP nos proporciona la expresion explicita de la corriente 10nica en
terminos de los gradientes de concentracion y de potencial eleéctrico. Si se examina
la corriente eléctrica a través de la membrana celular. es muy importante determinar
bajo que condicion el flujo neto de corriente es cero. Para el caso del equilibrio. el

flujo de potasio que entra a la célula es exactamente igual al que sale de ésta. esto es

Jiz = 0. De donde se obtiene que:
i dK]
Jk=0=-pz[K'] — .p — —
dx dx
Con z =1 v utilizando la relacion de Einstein se puede expresar el coeficiente de

difusion en términos de movilidad con lo cual la ecuacion se reduce a:

KT

] — d[K']
q[K]

dv=
Integrando de afuera hacia dentro de la célula se obtiene que:

KT 7. i [
BELS PR ST

Vi=Ve=- q [K*] e - q [K_] 1

Ex = v, — v, se conoce como la ecuacion de Nerst la cual nos da la expresion del
potencial de equilibrio de un ién en términos de su concentracion dentro v fuera de

la membrana. en este caso particular, se trata del potasio.
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Una vez conocida la ccuacion del potencial de equilibrio del potasio.

resulta sencillo obtener el potencial de equilibrio de cualquier otro 16n. Asi:

T K.
Ex = o
g KT
kT [Na].
= In ——
E.\a q [Na‘]i
kT [CIT
Ec a R
“ q [CIT.

Obsérvese que z = -1 para el cloro por ello la relacion entre el interior y el exterior

de las concentraciones se encuentra invertida,

Como regla general cuando la membrana es permeable a dos 0 mas iones.
cada 10on tiene influencia sobre el potencial de membrana dependiendo de su

concentracion v permeabilidad.

La Ecuacion de Goldman, Hodgking y Katz (GHK) describe
cuantitativamente la relacion entre el potencial de membrana v la permeabilidad de
los iones. pero unicamente se aplica cuando el potencial de membrana o el campo
eléctrico son constantes. Esta ecuacion aporta una aproximacion razonable para

obtener ¢l potencial de membrana ¢n reposo.



Extracelular

Intracelular K (2.5mM)

E x=-105 mV
K™ (140mM)

Na (13mM) Na (110mM)

E ,=+36 mV

CI'(3mM)

C1l' (90mM)

E Gl -89 mV

Fig 1.6 Concentraciones intracelulares v extracelulares aproximadas de los principales
iones del musculo esquelético de la rana. Potenciales de Nernst. Se considero una

temperatura de 27 °C o 300 °K. por lo tanto KT/q = 26 mV.

La ecuacion de GHK para el sodio, el cloro v el potasio puede ser derivada
a partir de las ecuaciones de flujo obtenidas con anterioridad v del principio de
neutralidad espacial de la carga. ¢l cual dice que el numero de cationes en un
volumen dado es igual al nimero de aniones contenidos en dicho volumen [6]. Esta

ecuacion esta dada por:



KT Py [K'] e+ Pxo [Na ] e+ Pei [CI]

\_r :_—Il'i N ;o _
" q Pi[K']i+Pxa[Na'];+Pq[CI].

Donde Pi. P, v Py son las permeabilidades de la membrana para cada ion. en el
potencial de reposo la permeabilidad al potasio es aproximadamente de 50 a 100
veces mavor que la permeabilidad al sodio. En general cuando la permeabilidad de
un 10n es excepcionalmente mavor comparada con los otros 1ones. ¢l potencial de
membrana predicho por la ecuacion de GHK es muy cercano al potencial de Nernst

para ese 10n.
Métodos utilizados en la electrofisiologia.

Parte del equipo utilizado en la electrofisiologia es capaz de medir
corriente. es decir, el fluyjo de carga eléctrica que pasa por un punto en cierto
tiempo. generalmente esta corriente se encuentra en rangos que abarcan desde los
picoamperios hasta los microamperios. Por ejemplo, 10° iones de sodio que cruzan
la membrana cada milisegundo por un canal abierto produciran una corriente de

1.6pA. (1.6 X 107 C/ion X 10% iones/ms X 10° ms/s).

Dos reglas basicas que hablan sobre corrientes ayudaran a entender el
fenomeno electrofisiologico. La primera es la ley de corrientes de Kirchhoff, el
enunciado dice que en cualquier instante la suma algebraica de las corrientes en un
nodo es cero . Esta ley es el resultado de la aplicacion del principio de conservacion
de la carga en cada nodo [3]. La segunda regla nos dice que la corriente sélo puede

fluir a traves de un circuito completo.
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Para poder registrar potenciales v corrientes en tejido vivo es necesario que
exista alguna interfaz entre lo que se quiere medir v el aparato de medicion. los
electrodos realizan esta funcion de union entre el universo celular v ¢l mundo de la
clectronica. A primera vista podria pensarse que la funcion del electrodo se lleva a
cabo de una manera directa. pero si1 se considera el problema con mavor detalle se
puede observar que el electrodo esta realizando la funcién de un sensor debido a
que las corrientes biologicas son originadas por iones en movimiento, mientras que
la corriente que fluye a través del electrodo es debida a los electrones. De tal forma
que el electrodo debe servir como una interfaz que convierte una corriente ionica en

una corriente electronica.

Electrodos para la medicion de biopotenciales.

Teoricamente existen dos tipos de electrodos. aquellos que son
perfectamente polarizables v aquellos que son perfectamente no polarizables. Esta
clasificacion se refiere a lo quc ocurre a un electrodo cuando una corriente pasa

entre éste v el electrolito.

Los electrodos perfectamente polarizables son aquellos en los cuales
ninguna corriente fluye a través de la interfaz electrodo - electrolito cuando una
corriente es aplicada. Por supucsto que debe existir una corriente a través de la
interfaz. pero dicha corriente es una corriente de desplazamiento. por lo cual el
electrodo se comporta como si fuera un capacitor. Como un ejemplo de esta clase

de electrodos se encuentran los hechos con metales nobles como el platino.



En cambio los electrodos perfectamente no polarizables son aquellos en los
cuales la corriente puede pasar libremente a través de la interfaz clectrodo —
clectrolito. Por ello estos clectrodos no afiaden una sobretension a las mediciones. v

son los mas utilizados en los laboratorios de electrofisiologia.

El electrodo de plata cubierto con una capa delgada de cloruro de plata es
un ejemplo de electrodo perfectamente no polarizable. Si los electrones se mueven a
través del alambre de plata hacia la cubierta de AgCl, éstos convierten el AgCl en
atomos de Ag v los 1ones de Cl entran en la solucion. Si los electrones se mueven
en la direccion opuesta. los atomos de Ag. en el alambre de plata barnizado con
AgCl. ceden sus electrones v se combinan con los iones de Cl” que se encuentran en
la solucion para formar AgCl [13]. Este tipo de electrodos son reversibles, es decir.

la corriente puede viajar en ambas direcciones.

Alambre de cobre Alambre de plata

Flujo de electrones

Fig. 1.7 Electrodo de plata cubierto con una capa de cloruro de plata.



Es necesario enfatizar que este tipo de electrodos tendran un buen
comportamiento solo en soluciones que contienen iones de cloro. también debe
tomarse en cuenta que si el recubrimiento de cloruro de plata se agota debido al
flujo de corriente. ¢l alambre de plata entrara en contacto con la solucion lo cual

envenenara a muchas proteinas v polarizara al electrodo [ 13].
Corriente capacitiva y corriente ionica.

La corriente que pasa a través de la membrana esta formada por dos
componentes: una corriente capacitiva debida a los cambios en la densidad de la
carga dentro v fuera de las superficies de la membrana v una corriente ionica debida
al paso de los 1ones por los canales. De donde resulta que la corriente total esta dada

por:

dE

Donde C,;, c¢s la capacitancia de la membrana. E es el potencial de membrana e |, ¢s

la corriente 10nica.

Hasta ahora, se han discutido circuitos cuvas propiedades no cambian con
el tiempo. Mientras la diferencia de potencial de la membrana se mantenga
constante es posible ignorar el efecto de la capacitancia de la membrana sobre las
corrientes que pasan a traves de los canales ionicos. Sin embargo cuando ocurren
cambios en el potencial se presentan corrientes capacitivas que se suman a las

corrientes del estado estable que pasan por las conductancias de los canales.



Las corrientes capacitivas junto con la cinética de apertura de los canales
representan las dos mavores influencias sobre la dependencia del tiempo en las

propiedades cléctricas de las celulas.

La carga guardada en la capacitancia de la membrana acompana al
potencial de reposo. de tal suerte que cualquier cambio en el potencial a traves de la
membrana es seguido por un cambio en la carga acumulada. En efecto. s1 una
corriente es aplicada a la membrana. va sea por medio de los canales que sc
encuentran en la celula o por medio de un electrodo. dicha corriente carga a la
capacitancia de la membrana v a la vez realiza un cambio en el potencial de
membrana. Electronicamente esto puede ser mostrado representando a la membrana

como un resistor en paralelo con un capacitor.

El voltaje del circuito RC tendra un comportamiento exponencial dependiente del
tiempo dado por:

VIO=V(l-¢" ")

Capacitancia

Conductancia

Fig. 1.8 Comportamiento de la membrana comparado con un circuito eléctrico.



El valor del estado estable V... también llamado valor de equilibrio o de tiempo
infinito. no es dependiente de la capacitancia: simplemente esta determinado por la

corriente v la resistencia de la membrana:

V-.n:' =RI

Sin embargo cuando la capacitancia se toma en cuenta dentro del circuito. el valor
de equilibrio no es alcanzado inmediatamente sino que depende de la constante de
tiempo T dada por el producto RC. Asi el valor de la constante de uempo se

incrementa va sca con ¢l aumento de la capacitancia o con una resistencia mayor.

i

Tl ern.p (8] ——ie

Fig. 1.9 Respuesta del circuito RC en paralelo.



Meétodos de fijacion de voltaje v fijacion de corriente.

En un experimento realizado utilizando el método de fijacion de corriente
(current-clamp). puede registrarse la actividad espontanea de la cclula o puede
aplicarse un pulso de corriente con una amplitud v una duracion conocidas v se
mide ¢l cambio de potencial causado por la corriente inyectada. Este tipo de
experimento imita la corriente producida por una entrada sinaptica ¢ involucra tanto

a la corriente capacitiva como a la corriente 10nica.

Fig. 1.11 Registro realizado utihizando el metodo de fijacion de

corriente en el cual se muestra la actividad espontanea de una celula.

e
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En un experimento de fijacion de voltaje (voltage-clamp) se controla el
potencial de la membrana v sc mide la corriente necesaria para mantener dicho
potencial. A pesar del hecho de que esta clase de experimento no imita el
comportamiento hallado en la naturaleza. su realizacion arroja datos importantes
porque al fijar el voltaje se elimina la corriente capacitiva debido a que dE/dt = (.
por lo que s¢ obtiene una medida directa de la corriente 10nica (I,) que pasa por los

canales 1onicos de la membrana.

Otra de las ventajas del metodo de fiyjacion de voltaje consiste en que.
exceptuando el transitorio capacitivo. la corriente que fluve es unicamente
proporcional a la conductancia de la membrana. esto es. al numero de canales
abiertos en ese momento. por lo que se tiene un control sobre la llave que determina

la apertura v el cierre de los canales 10nicos.

El método de fijacion de voltaje fue iniciado por Cole y Marmont (1949) en
Chicago v posteriormente fue desarrollado por Hodgkin. Huxley v Katz (1932) en

Cambnidge.

LA

v

Transitorio capacitivo

[t =C dV 1 e I=V1/R

Fig. 1.12 Registro en fijacion de voltaje.
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Hodgkin v Huxley publicaron cinco articulos en 1932 en los cuales
mostraban una seric de experimentos v un modelo del potencial de accion en el
axon de calamar gigante. Los primeros cuatro articulos describian los experimentos
que caracterizaban los cambios en la membrana que ocurrian durante ¢l potencial de
accion. El ultimo articulo presentaba ¢l modelo de este fenomeno. el cual estaba
basado en ¢l ajuste de curvas utilizando funciones exponenciales multiplicadas por
parametros empiricos. El analisis acerca de la conduccion nerviosa. mostro que las
conductancias de sodio v de potasio en la membrana del axon eran encendidas v
apagadas transitoriamente debido a cambios en el potencial de membrana. es decir.

estos canales son dependientes del voltaje transmembranal.

Los estudios de fijacion de voltaje hechos por Hodgkin v Huxley
mostraban el comportamiento conjunto de una gran cantidad de canales. sin
embargo no podian arrojar informacion sobre la dinamica de un solo canal. Asi que
para ello fue desarrollado el método de fijacion de parche (patch-clamp). esta
tccnica consisle en tomar con una micropipeta una pequenia area de la membrana.
donde se mide la corriente que fluve a t-aves de canales individuales. Los primeros
registros de este tipo fueron publicados por Neher v Sakmann en 1976. El electrodo
¢s acercado a la membrana celular con lo cual la resistencia existente entre el
interior del electrodo v la solucion externa alcanza hasta los 100MQ. con ello se
realiza un scllo de baja resistencia. Se aplica succion a la membrana celular por
medio de la micropipeta. con lo cual se logra un contacto mas cercano entre las
paredes del vidrio v la membrana. formandose asi un sello con una resistencia muy
alta del orden de los giga ohms. por ello es llamado giga sello, la naturaleza fisica
del sello entre la membrana v ¢l vidrio de la pipeta aun es desconocida. Una vez que
se ha formado el giga sello puede aplicarse mas succion de manera que el parche se

rompa. con lo que se realiza el registro de celula entera (whole-cell).

s
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Acercamiento
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Fig. 1.13 Registro en célula entera.



I1. Instrumentacion virtual,

Los instrumentos de medicion siempre han sido construidos con la
tecnologia de la cual se dispone en un momento determinado. Gracias al principio
del reloj pudicron crearse los primeros cronometros: ¢l capacitor variable. ¢l resistor
variable v los tubos de vacio que conformaban los radios fueron utilizados para
construir los primeros instrumentos electronicos: la base del desplicgue de la
television sirvio para generar los osciloscopios: v finalmente la computadora

personal ha dado vida a la instrumentacion virtual.

El desarrollo acclerado de las capacidades en los equipos de computo ha
dado origen a una revolucion en diversas areas de la ciencia al crear herramientas
precisas v rapidas que permiten claborar analisis complicados en unas cuantas
decimas de segundo. Uno de los mejores resultados de este crecimiento estrepitoso
ha sido el concepto de instrumentacion virtual. la cual ofrece una gran cantidad de
recursos a ingenieros v cientificos que requieren incrementar l: productividad.

exactitud v desemperio de los aparatos de medicion v automatizacio [ 16].

La nstrumentacion virtual podria ser definida como un nuevo estrato del
software v del hardware adherido a una computadora de proposito general gracias al
cual los usuarios pueden interactuar con una interfaz grafica de la misma manera en

que lo harian con un instrumento electronico tradicional.

En este capitulo se hace una descripcion de los instrumentos de medicion
tradicionales v de la instrumentacion virtual: también se muestran las ventajas. la
flexibilidad v las bases principales del funcionamiento del ambiente de

programacion en LabVIEW.
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Un instrumento virtual esta formado por una computadora equipada con un
software robusto v con hardware flexible de facil instalacion. los cuales realizan la
funcion de uno o varios instrumentos de medicion tradicional. Los instrumentos
virtuales representan un gran avance desde la imstrumentacion basada en hardware
hacia la instrumentacion basada en software. debido a que esta uluma permite
explotar todas las caracteristicas de productividad. despliegue de datos
conectividad de las computadoras. ademas de que los sistemas desarrollados
satisfacen exactamente las necesidades definidas por el usuario a diferencia de los
mstrumentos tradicionales que tienen funciones establecidas por el vendedor que

son ncreibles pero en muchos casos inutiles.

Los instrumentos tradicionales como osciloscopios o generadores de
funciones estan disefiados unicamente para realizar algunas tareas. debido a ello los
usuarios deben adaptarse a los parametros establecidos v no tienen la oportunidad
de extender o modificar las capacidades del sistema. Las perillas v los botones del
istrumento. los circuitos que lo forman. v las funciones disponibles son especifices
para las caracteristicas intrinsecas del aparato. ademas de que deben scr
desarrollados componentes costosos v tecnologia especial para construirlos. lo cuai

hace de cllos instrumentos caros v de dificil adaptacion.

Los instrumentos virtuales gracias a que estan basados en las computadoras
pucden tomar ventaja de los beneficios de la creciente tecnologia incorporada al
software v al hardware como la capacidad de almacenamiento de datos o la
velocidad de procesamiento. incluyendo los nuevos sistemas operativos v todas las
opciones de comunicacion e intercambio de datos, aunado a ello una aplicacion

cjecutada en una computadora portatil puede ser desplazada con gran facilidad.



Los ingenicros 1+ cientificos necesitan  aplicaciones que cambian
continuamente. por lo cual es indispensable tener herramientas flexibles para poder
crear  soluciones propias.  Un instrumento virtual puede ser adaptado a
requerimientos especificos sin tener que reemplazar al sistema entero gracias a la
malcabilidad del software v a las capacidades del hardware. Al emplearse la
instrumentacion virtual se reducen los costos del sistema de nstrumentacion. asi
como los gastos de mantenimiento. Dependiendo de la aplicacion. ¢l hardware
cscogido para la creacion de instrumentos virtuales puede incluir elementos
analogicos o digitales. contadores. temporizadores, filtros. muestreo simultaneo v la

capacidad de generar o recibir sefiales.

El software ¢s ¢l componente mas importante en un instrumento virtual.
Con las herramientas adecuadas pueden crearse aplicaciones de cualquier indole.
diseiando ¢ tegrando rutinas requeridas para un proceso particular. Tambien
pucden claborarse interfaces especificas que se acomoden a diversos usuarios de
mancra que el manejo de los instrumentos sea mas amigable. Incluso puede
definirse la manera en la cual seran adquiridos los datos. como seran procesados

guardados. v la forma en la cual scran presentados los resultados.

Una ventaja importante que posece el software es la capacidad de elaborar
modulos. debido a que en muchas ocasiones es necesario hacer grandes provectos
que pueden ser resueltos en menor tiempo si la aplicacion es dividida en partes.
ademas esto facilita la deteccion de errores va que es posible probar cada una de las

unidades por separado.

La ejecucion de un instrumento virtual no estd limitada a una sola
computadora. gracias a los nuevos desarrollos en tecnologias de redes v

comunicaciones es posible utilizar la capacidad de conexion para el monitoreo



distribuido. ¢l control de dispositivos desde terminales remotas o la visualizacion de

resultados desde distintos lugares.

La mstrumentacion virtual camina junto a los avances en la tecnologia de
las computadoras por lo cual ofrece una solucion robusta para crear sistemas
propios basados en un ambiente de trabajo definido por ¢l usuario. gracias a ello las
aplicaciones desarrolladas pueden ser adaptadas o modificadas facilmente sin la

necesidad de invertir en equipo nuevo.

El ambiente de programacion en LabVIEW,

Programacion grifica.

LabVIEW es un lenguaje de programacion grafico. es decir. que utiliza
iconos ¢n vez de lineas de texto para construir aplicaciones. En contraste con los
lenguajes de programacion basados en texto. en los cuales las instrucciones
determinan la ¢jecucion del programa. LabVIEW utiliza la programacion basada en
¢l fMujo de datos. donde la relacion entre los eclementos determina el

comportamiento final,

Con la programacion grafica se pueden desarrollar programas de una
forma mas rapida que con la programacion convencional. ademas de que se tiene
mavor flexibilidad para crear una gran variedad de aplicaciones,

Conectividad y control de instrumentos.

La productividad de la instrumentacion virtual se debe a que el software

incluve las herramientas necesarias para ¢l reconocimiento del hardware como una



parte integral del equipo. Esta disefiada para medir. probar v controlar sistemas:

ademas de que cuenta con una gran variedad de funciones de entrada v salida.

LabVIEW contiene librerias. listas para usarse. disenadas para integrar
mstrumentos tradicionales. dispositivos de adquisicion de datos. controladores de

movimiento v productos para el procesamiento de imagenes.

Ambiente abierto.

LabVIEW posee herramientas requeridas por muchas aplicaciones. Gracias
a las cuales se pueden hacer vinculos con otros programas. También ofrece un gran
rango de opciones para las comunicaciones v ¢l mangjo de los datos como TCP/IP.
OPC. SQL v formatos XML.

Multiples plataformas.

Es comin que la mavoria de las computadoras utilicen alguna variante del
sistema operativo de Microsoft Windows. Sin embargo. otras opciones ofrecen
ventajas visibles para cierto tipo de aplicaciones. El desarrollo de sistemas
embebidos v de tiempo real continua creciendo rapidamente en muchas industrias.
De tal suerte que es indispensable contar con un software versatil. LabVIEW puede
ser utilizado con Windows 2000, NT, XP, ME, 98, 95 asi como con Mac OS. Sun

Solaris v Linux.

Las aplicaciones creadas en una plataforma pueden ser trasladadas sin la
necesidad de anadir comandos o especificaciones. Gracias a ello los programas
desarrollados con LabVIEW pueden ser adaptados a nuevos sistemas operativos sin

ningun problema.



Introduccion a LabVIEW,

En LabVIEW puede ser construida la mterfaz del usuario gracias a la
utihzacion de un conjunto de herramientas v objetos. Dicha interfaz es conocida
como el panel frontal. El codigo de programacion es aiadido usando
representaciones graficas de distintas funciones. las cuales controlan los objetos que
sc encuentran en ¢l panel frontal. El lugar donde se cncuentra este codigo cs
[lamado diagrama de bloques. De esta forma el diagrama de bloques contienc todos

los elementos necesarios para la gjecucion de una aplicacion.

Los programas creados en LabVIEW son llamados istrumentos virtuales o
Vis. debido a que su apariencia v su principio de funcionamiento imitan a un
mstrumento de medicion tradicional. como un osciloscopio o un multimetro. Cada
VI utiliza funciones las cuales manipulan la entrada de datos provenientes de la
mterfaz del usuario o de otras fuentes. Gracias a estas funciones tambien es posible
desplegar. guardar o transferir los resultados obtenidos del procesamiento de los

datos de entrada.

Un VI esta formado por tres elementos principales:

- Panel frontal: Funciona como la interfaz del usuario.

- Diagrama de blogues: Contiene el codigo grafico que define el

funcionamiento del VI.
- lcono y ventana de conexiones: ldentifican al VI v permiten utilizarlo como

parte de otro VI. es decir. como un subVI. Un subVI es similar a una

subrutina en los lenguajes de programacion basados en texto.
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Panel frontal.

El panel frontal es la interfaz del usuario de un VI. Dicha interfaz contiene
controles ¢ indicadores. los cuales son las entradas v salidas nteractivas de la
aplicacion. respectivamente. Los controles son perillas o botones en los cuales
pucden establecerse los parametros de entrada. estos simulan las entradas de los
mstrumentos tradicionales v funcionan como vinculo entre la interfaz grafica v el
diagrama de bloques de un VI. Los indicadores son graficas. LEDs. o recuadros

numericos que muestran los resultados de los procesos llevados a cabo por el

programa.
\\\\‘_.\1""' ":{"\‘5):('"-'- """ i R A A i .
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File Edit Dpe;ate Tools Browse ‘W’mdow éﬂncxlones

| % i @l 13pt Appllcallun Font %ﬂ
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}Indjcadorcs
Controles

Fig. 2.1 Panel frontal de un VI donde se muestran
las partes que lo forman.

Diagrama de blogques.
Una vez que se ha creado el panel frontal, es necesario afadir el codigo
grafico que representara las funciones que llevara a cabo la aplicacion. El diagrama

de bloques contiene dichos elementos graficos. Los objetos del panel frontal
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aparccen como terminales dentro del diagrama de bloques. Es imposible borrar una
terminal desde el diagrama de bloques. ésta solo podra desaparecer si se climina su

objeto correspondiente en el panel frontal.

'>Tenmnales

u =) / indicadoras

Iénéglo de salida

K 3

Terminales
de control

N

Funciones prees

Lineas de ﬂujo‘ﬁ_’/’,',.—v Nodos

de datos e l

Fig. 2.2 Diagrama de bloques de un VI donde
se muestran sus elementos.

Las terminales muestran el tipo de datos de los controles o de los
indicadores. Por ejemplo una terminal marcada con DBL representa un indicador o
un controlador numeérico de punto flotante v doble precision. Las terminales son
pucrtos de entrada o de salida que intercambian informacion entre el panel frontal v
el diagrama de bloques. Los datos introducidos en los controles del panel frontal
pasan al diagrama de bloques a través de las terminales de control. despucs son
procesados en las funciones v finalmente son desplegados en las terminales

indicadoras.



Los nodos son objetos del diagrama de bloques. los cuales tienen entradas 1
salidas conectadas a una linca de flujo v tienen la funcién de realizar distintas
operaciones cuando un VI ¢s ejecutado. Son similares a los comandos. operadores.
funciones v subrutinas en los lenguajes de programacion basados en texto. Las

funciones de la figura 2.2 asi como los operadores de suma v division son nodos.

La transferencia de datos en el diagrama de bloques se realiza a traves de
lincas de flujo. Cada linea tiene una fuente de datos unica. pero puede ser conectada
a diferentes VIs o funciones para procesar la informacion. Las lineas ticnen
diferentes colores. estilos v grosores dependiendo del tipo de datos que transportan.

Una linea rota aparece en el diagrama como una linea negra punteada.

Las estructuras son representaciones graficas de los comandos de ciclos o
condiciones en los lenguajes de programacion basados en texto. Estas pueden
utilizarse para repetir funciones o para implementar condiciones en la ejecucion del

codigo.

-

R

Do while —»

|<—For

Case —» :

Fig. 2.3 Estructuras de LabVIEW.



[cono v ventana de conexiones.

Una ves construido ¢l panel frontal v el diagrama de bloques. sc pucde
claborar ¢l 1cono v la ventana de conexiones de manera que ¢l VI pueda ser
utthzado como un subVI. Cada VI tiene un icono que se encuentra en la esquina

superior derecha del panel frontal v del diagrama de bloques.

El icono es la representacion grafica de un VI. Este puede contener texto.
imagenes o una combinacion de ambos. Si se utiliza un VI como subVL. el icono

identifica al subVI dentro del diagrama de bloques del nuevo VI

Fig. 2.4 Icono representando un subVI dentro
del diagrama de bloques de otro VI.

drreglo de salida

La ventana de conexiones muestra al conjunto de las terminales
correspondientes a los controles e indicadores de un VI: define las entradas
salidas que podran ser conectadas al VI. de tal suerte que se pueda utilizar como un
nodo dentro de otro VI: recibe la informacion en las terminales de entrada v pasa
los datos al diagrama de bloques a traves de los controles del panel frontal.
finalmente envia los resultados provenientes de los indicadores del panel frontal
hacia las terminales de sahida. La ventana de conexiones generalmente tiene una

terminal para cada control o indicador del panel frontal.
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Fig. 2.5 Ventana de conexiones de un V1.

Tipos de datos usados en LabVIEW.

Se pueden utilizar diferentes tipos de datos dependiendo de la exactitud

requertda por la aplicacion. cada tipo esta caracterizado por un color v una levenda.

Extended precision floating point

Double precision floating point

Single precision floating point

Long signed integer

Word signed integer

Byte signed integer

Long unsigned integer

Word unsigned integer

Byte unsigned integer

Tabla 2.1 Diferentes tipos de datos v su representacion en LabVIEW.,



Espacio de trabajo en LabVIEW.

Para construir el panel frontal v el diagrama de bloques s necesario utilizar

las paletas de controles. funciones v herramientas de LabVIEW.

L paleta de controles.

La paleta de controles solo esta disponible en el panel frontal. Debe
seleccionarse Window>>Show Controls Palette o hacer clic con el boton
1zquierdo del raton sobre el panel frontal para desplegarla. La paleta contiene todos

los controles e indicadores de LabVIEW.

Fig. 2.6 Paleta de controles de LabVIEW,
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La paleta de funciones.

La paleta de funciones solo esta disponible en el diagrama de bloques. Para
visualizarla debe seleccionarse Window>> Show Functions Palette o hacerse clic
con ¢l boton izquierdo del raton sobre el diagrama de bloques. Esta paleta contiene

todas las funciones v comandos graficos de LabVIEW.

Fig. 2.7 Paleta de funciones de LabVIEW.
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Lo paleta de herramientas.

La paleta de herramientas se encuentra disponible tanto en ¢l panel frontal
como en ¢l diagrama de bloques. Las herramientas son los difcrentes modos de
operacion del cursor del raton. Cuando es seleccionada una herramienta el icono del
cursor cambia de apariencia de acuerdo con la funcion que realicara. Las
herramientas son utilizadas para modificar o conectar los objetos del panel frontal

del diagrama de bloques. respectivamente.

Fig. 2.8 Paleta de herramientas de LabVIEW.

La barra de herramientas.
La barra de herramientas se encuentra en la esquina superior izquicrda de
un VI. contiene los botones utilizados para ejecutar, detener momentaneamente o

terminar una aplicacion.

Fig. 2.9 Barra de herramientas de LabVIEW.
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Uso y almacenamiento de VIs y subVls,

Una vez que se ha construido una aplicacion puede ser almacenada de
diferentes maneras dependiendo del uso que se le dara. Los Vs pueden ser
cuardados como archivos individuales (*.vi). pueden agruparse varios dentro de una

libreria (*1b). o puede crearse un programa ejecutable (*.exe).

SR

Archivo Individual Libreria Programa ejecutable

Fig. 2.10 Representacion de los iconos de un VI guardado de distintas maneras.

Si la aplicacion creada no contiene subVls disenados por ¢l usuario.
conviene guardarla como wun archivo individual va que LabVIEW carga
automaticamente las librerias de los subVIs necesarios para la ¢jecucion del
programa. Por otro lado. cuando un Vi es salvado como un archivo individual se

oCupa menor espacio en memoria.

Si se esta desarrollando un provecto en el cual es necesario disefiar varios
subVls. es recomendable agrupar los VIs de la aplicacion en una hbreria debido a
que esto permite realizar las modificaciones a los modulos de una forma eficiente.

con lo cual se tiene un mejor control sobre el resultado final.
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Fig. 2.11 Cuadro de didlogo de la libreria Protocolos.11b.
donde se muestran los subVIs utilizados ea la aplicacion.

St lo que se busca es construir una aplicacion que sera distribuida a
diferentes usuarios. la mejor opcion es crear un programa ejecutable. va que este
puede ser utilizado en distintas computadoras sin la necesidad de tener instalada
ninguna version de LabVIEW. Solo se requiere del programa LabVIEW Run Time
Engine. el cual puede conseguirse de una forma gratuita en la pagina de NI

WAWIW.NLL.COm.



II1. Instrumentacion biomédica.

Desde que el mundo tiene memona. ¢l hombre ha estado interesado en
desarrollar utensilios v en hallar nuevos métodos para curar la enfermedad. basta
recordar el papel que desempefiaban Macaon v Podalirio en la lliada. Se dice que
Hipocrates fue el fundador de la medicina occidental debido a que en sus tratados
buscaba crear una técnica que pudiera dar cuenta de los fundamentos teoricos v no
solo practicos. Su principal aportacion fue que a partir de sus escritos el
diagnostico, la observacion v el tratamiento clinico comenzaron a reemplazar a la

supersticion. introduciéndose asi un espiritu cientifico.

Sin embargo. la ciencia en su concepcidon moderna tiene aproximadamente
trescientos afios v su mayvor influencia en la medicina se dio hasta el siglo veinte. El
origen de los cambios que ocurrieron dentro de la medicina se debid en gran parte al
desarrollo de las ciencias. A finales del siglo diecinueve los diagnasticos estaban
basados en pruebas de laboratorio v los tratamientos eran disefiados para terminar
con la posible causa de la enfermedad. Afios mas tarde profesionales de distintas
areas como quimicos. fisicos. ingenieros mecanicos v eléctricos comenzaron a
trabajar dentro del campo de la medicina con lo cual la ingenieria biomédica se
convirtio en una profesion reconocida: como resultado de ello la tecnologia médica

avanzo mas durante el siglo veinte que en toda la historia de la humanidad.

Durante este periodo el area de la electronica tuvo un gran impacto sobre el
desarrollo de nuevos equipos médicos. Hombres como Richard Caton v Augustus
Desire probaron que el cerebro humano y el corazon dependian de eventos
bioeléctricos. En 1929, Hans Berger creo el primer electroencefalograma (EEG), el
cual ain es utilizado para medir la actividad eléctrica del cerebro. En 1933, los

amplificadores electronicos fueron usados para demostrar que la actividad eléctrica



de la cortcza tenia ritmos especificos v en 1960 sirvieron para realizar dispositivos
como el primer marcapasos implantable. desarrollado por William Chardack v
Wilson Greatbatch. Estos son solo algunos cjemplos en los cuales se muestra la

importancia de la electronica dentro del campo medico [12].

En nuestros dias existen una gran variedad de dispositivos medicos v de
sistemas de instrumentacion. Muchos sistemas de instrumentacion biomedicos que
se encuentran disponibles en la actualidad son sistemas basados en computadoras.
Algunos sistemas son utilizados para monitorear las condiciones de los pacientes.
otros para adquirir informacién con el proposito de diagnosticar enfermedades v
algunos mas se usan para controlar funciones fisiologicas. como los marcapasos.
Sin embargo todos presentan caracteristicas comunes. cuyo conocimiento es
indispensable para realizar el disefio de cualquier dispositivo, las cuales seran

discutidas a continuacion.

En este capitulo se describen las partes que conforman a un sistema geeral
de instrumentacion biomédica. se habla acerca del sistema utilizado para realizar el
registro de sefiales bioeléctricas y se plantea el diserio de un nuevo sistema basado

en el concepto de la instrumentacion virtual.

Descripcion general de un sistema de instrumentacion biomédica.

Todo sistema de instrumentacion tiene al menos varios de los bloques
mostrados en la figura 3.1. La principal diferencia entre un sistema de
instrumentacion biomédico v un sistema de instrumentacion convencional radica
en que la fuente de la sefial a medir proviene de tejido vivo o de la respuesta de un

organismo viviente.
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Fig. 3.1 Diagrama de bloques de un sistema de instrumentacion biomedica.

Mesurando.

La cantidad. propiedad o condicion que sera medida por un sistema de
instrumentacion es conocida como mesurando. Este puede ser una seiial
bioeléctrica. quimica o mecanica la cual es convertida en una sefial eléctrica para
poder ser procesada. Los principales tipos de mesurandos pueden ser agrupados en
las siguientes categorias: biopotenciales, presiones. flujos. dimensiones (imagenes),
desplazamientos, 1mpedancias. temperaturas vy concentraciones quimicas. El
mesurando puede ser provocado por un organo especifico. una celula, un tejido o

una molécula.
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Sensores.

Generalmente los sensores son transductores. es decir. dispositivos que
convierten un tipo de energia en otro. Estos generalmente son utilizados para
transformar medidas fisicas en cantidades eléctricas. El sensor puede responder
unicamente a la forma de energia presente en el mesurando. excluyvendo todas las
demas. Algunas veces la sensitividad de los sensores puede ser modificada
alterando el principal elemento transductor. Sin embargo. tambien existen sensores
que solo funcionan como interfaces entre el mesurando v el instrumento de
medicion. como es el caso de los electrodos de plata clorurados que se utilizan para
medir las corrientes transmembranales en una célula. debido a que hacen la
conversion de una corriente 1onica en una corriente de electrones. pero siempre se

trata del mismo tipo de energia. esto es. la eléctrica.

Acondicionamiento de la serial.

Generalmente la salida de un sensor no puede ser acoplada directamente a
un dispositivo de despliegue. Una vez adquirida la serial deseada ésta es mandada a
un bloque de procesamiento analogico v conversion digital. Ahi las serales son
amplificadas. filtradas. acondicionadas v convertidas a una forma mas manejable.
El acondicionamiento de las sefiales se utiliza para avudar a compensar las
caracteristicas indeseables de los sensores. Después de que las sefiales analogicas
han sido digitalizadas v convertidas a una forma en la cual pueden ser almacenadas
v procesadas por medio de una computadora. es posible reproducir las mediciones

para realizar una gran cantidad de analisis,
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Despliegue de salida.

Los sistemas de instrumentacion también incluyen dispositivos de
despliegue los cuales ayudan a los operadores a percibir las sefiales en un formato
que es mas sencillo de entender. Estos dispositivos pueden tener una representacion
de las senales de forma numeérica o grafica: la visualizacion también puede ser
discreta o continua. La mavoria de los dispositivos de despliegue esta disefiada para
ser vista. sin embargo también existen algunos que tienen salidas que pueden ser

escuchadas.

Almacenamiento de la informacion.

Ademas del despliegue de los datos. muchos sistemas de instrumentacion
tienen la capacidad de almacenar los registros. En algunos dispositivos. las sefiales
son guardadas de manera instantanea, de tal suerte que los analisis pueden ser
hechos inmediatamente. En otros casos los datos son almacenados de forma
permanente con el proposito de realizar procesamientos mas claborados en el

futuro.

Elementos auxiliares.

Otro componente importante de un sistema de instrumentacion es el
modulo de la calibracion. Una sefial con amplitud v frecuencia conocidas es
aplicada en la entrada del sensor. La sefial de calibracion permite que los
componentes del sistema sean ajustados de manera que las entradas v las salidas
tengan una relacion determinada. Si no se dispone de dicha informacion es
imposible convertir la salida de un sistema de instrumentacion en una

representacion del mesurando que tenga un significado util.

n
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Algunos sistemas también cuentan con un elemento de realimentacion el

cual permite mantener dentro de un rango determinado la salida de los dispositivos.

Finalmente. el operador también es una parte fundamental del sistema de
instrumentacion, va que esta encargado de vigilar v modificar el comportamiento

total de los dispositivos.

Sistema utilizado para el registro de seiales bioeléctricas.

El objetivo del sistema utilizado en el laboratorio donde se realizo el
provecto es medir la actividad eléctrica de las neuronas, es decir, los potenciales de
accion v las diferentes corrientes transmembranales que se generan en las celulas.

Para ello se utilizan los siguientes elementos:

- Micropipeta de vidrio.

- Preamplificador.

- Amplificador de electrofisiologia.
- Microscopio.

- Camara de video y monitor.

- Manipulador mecanico de precision.
- Mesa amortiguadora.

- Jaula de Faraday.

- Sistema de perfusion.

- Dagitalizador.

- Videograbadora.

- Osciloscopio.

- Generador de pulsos.



Descripcion breve del método utilizado en el laboratorio.

- El registro se realiza en tejido cerebral de rata. de 300 — 400 um de espesor.
el cual es mantenido en una solucion salina fisiologica similar al liquido
extracelular que es constantemente renovada v oxigenada por medio de un

sistema de perfusion.

- El micropipeta de vidrio contiene una solucion salina similar al liquido
intracelular v un filamento de plata cubierto con una capa de cloruro de

plata.

- La micropipeta conecta a la neurona con el sistema de registro. La
conexion es fisica v debido a que las neuronas registradas tienen un
diametro de 20 a 30 micras la punta de la micropipeta debe tener menos de

dos micras de diametro.

- Un preamplificador se encarga de acondicionar la sefial para que pueda ser

registrada de manera conveniente.

- El preamplificador esta conectado a un amplificador que se utiliza
comunmente en el registro electrofisiologico. Dicho amplificador puede

utilizarse para realizar la fijacion de voltaje o la fijacion de corriente.

- La mesa amortiguadora tiene el objetivo de aislar al tejido de cualquier
vibracion, debido a que un pequefio movimiento puede destrwir a la

neurona registrada.
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La jaula de Faraday aisla al tejido de cualquier tipo de senales

electromagneticas no deseadas.

Las neuronas a registrar son observadas en un monitor por medio de una

camara de video que esta acoplada al microscopio.

Con avuda del manipulador mecanico de precision. la punta de la
micropipeta es colocada en el exterior de la membrana celular. para

realizar el sello entre ésta y el vidrio.

Una vez que se ha realizado el sello entre el electrodo v la membrana, se
aplica succion para romper una pequeria parte de esta con lo cual se realiza
el registro en célula entera. entonces la neurona es estimulada por medio de

pulsos de corriente o voltaje para medir su actividad electrofisiologica.

Los registros obtenidos son desplegados en un osciloscopio de dos canales
donde se muestran el potencial de membrana y las corrientes i0nicas, de
forma que pueda ser visualizada la respuesta de la célula a los diferentes
estimulos. Estos registros también son digitalizados v grabados en cinta de

video para su analisis posterior.
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Fig. 3.2 Esquema del sistema tradicional utilizado para el registro de seriales
bioeléctricas. donde se muestran los elementos que lo forman.

Nuevo s’stema implementado.

El cambio de sistema busca obtener un mejor uso de los recursos, asi como
tener un mejor control sobre las sefiales de estimulacion y las respuestas adquiridas.
Por otro lado. al sustituir el equipo usado comunmente se creara un sistema mas
flexible v econdomico que permitira una adaptacion mas sencilla para satisfacer
nuevos requerimientos. como un mavor numero de canales de entrada o la

generacion de sefiales definidas por el usuario.

Con el nuevo sistema se pretende climinar el uso del osciloscopio. el
generador de funciones, el digitalizador v la grabadora de video, sustituvendo todos

estos elementos por una computadora. un programa ejecutable desarrollado con

hn
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LabVIEW v una tarjeta de adquisicion de datos. con lo cual se tiene un ahorro de

aproximadamente quince mil dolares.

Existen varios sistemas comerciales que se utilizan para el registro

electrofisiologico como: Pclamp. Brain wave. entre otros: cuyo costo oscila entre

los ocho mil ¥ los veinte mil dolares. va que es necesario comprar software 3

hardware. El sistema implementado tiene un costo total de tres mul dolares,

(incluvendo alguna version de LabVIEW). v presenta la ventaja de que el programa

ejecutable puede ser instalado en varios equipos sin la necesidad de comprar

software nuevo. solo es necesaria la tarjeta de adquisicion de datos (mil quinientos

dolares).

| SRS PPpIT Err s ——

COMPUTADORA
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|
CAMARA —L

DE VIDEQ . 3

MICROSCOPIO

ELECTRODO |

MANIPULADOR|

MESA AMORTIGUADORA

Fig. 3.3 Esquema del nuevo sistema.
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Comparacion entre ¢l sistema anterior y el nuevo.

VIDEOGRABADORA

DIGITALIZADOR

MONITOR |
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AMPLIFICADOR |

GENERADOR
DE PULSOS

Fig. 3.4 Esquema donde se mu2stran los dispositivos utilizados por el sistema
tradicional en comparacion con ¢l nuevo sistema.

Como puede observarse en la figura 3.4 el cambio de sistema no implica
una adaptacion en la infraestructura, ya que Unicamente es necesario remover los

clementos que no se utilizaran.

Al adquirirse los datos directamente en la computadora tambien se hace un
uso mas eficiente del tiempo empleado en el analisis; debido a que con la
utilizacion de la video es necesario repetir todo el experimento para seleccionar los
mejores registros, en cambio al tener las sefiales almacenadas en el disco duro

puede utilizarse cualquier programa para su manipulacion.



IV. Diseiio y desarrollo del sistema,

Se necesitaba un sistema que pudiera registrar dos canales de entrada para
sustituir al osciloscopio. También se requeria la implementacion de un dos
generadores de funciones. Finalmente todo debia estar sincronizado por medio de
una sefial de trigger para que la adquisicion v salida de las sefales se realizara de

manera simultanea.

Se decidio utilizar LabVIEW porque representaba un sistema flexible para
la adquisicion de datos. ademas de que podia adaptarse con facilidad a las
necesidades especificas de los distintos usuarios sin la necesidad de adquirir nuevos
instrumentos. v también porque permite realizar una adaptacion sencilla hacia

sistemas mas complejos.

Otra de las razones por las cuales se utilizo LabVIEW fue porque el
laboratorio en donde se desarrollo el provecto vt contaba con el software v el

hardware necesarios para la implementacion de la instrumentacion virtual.

En este capitulo se describen las caracteristicas de la tarjeta de adquisicion
de datos utilizada, se ensefian los diagramas de bloques de la aplicacion final, se
muestran las funciones implementadas, y se presenta la interfaz del usuario asi
como un manual en donde se explica detalladamente cada uno de los parametros.
Finalmente se enumeran los pasos necesarios para sustituir al sistema de
instrumentacion tradicional por el nuevo sistema desarrollado basado en la

instrumentacion virtual.
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Tarjeta de adquisicion de datos.

Se utilizo la tarjeta PCI-MIO-16E-4, la cual tiene las siguientes caracteristicas:

Tasa de muestreo maxima de 500 kS/s para registros de un solo canal o de
250 kS/s para adquisicion multiple.

16 entradas analogicas simples u 8 diferenciales de 12 bits.

Dos salidas analogicas de 12 bits.

Ocho lineas de entrada o salida digital.

Trigger analogico.

Trigger digital.

Dos contadores de 24 bits.

Rango de entrada v salida de = 10 V.

Fig. 4.1 Tarjeta PCI-MIO-16E-4.



En el sistema implementado se utilizan dos entradas analogicas de forma
diferencial para adquirir los registros. dos salidas analogicas para generar funciones.
una entrada de trigger analogico para sincronizar la salida v la entrada de datos. asi

como un contador para mandar la sefial de sincronizacion.

Diagrama de bloques del programa.

El diagrama de bloques del programa final esta formado principalmente por

los siguientes modulos:

- Configuracion de las seriales de entrada v salida.

- Control de los parametros del generador de funciones.
- Generador de funciones.

- Procesamiento de datos.

- Despliegue de registros.

- Almacenamiento de las seriales adquiridas.
Configuracion de las sefiales de entrada y salida.
En esta parte de la aplicacion: se configuran los rangos de entrada y salida
de las seriales analogicas, se especifica la tasa de muestreo, se seleccionan los
canales por los cuales se realizaran los registros. v se mnicializa el contador de salida

que funcionara como sefial de sincronizacion.

Para realizar estas operaciones se utilizaron los Vs de adquisicion de datos

hallados en la paleta de funciones de LabVIEW.
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Analog Output VIs Digital IfO VIs
Il |

& Data Acquisition

Counter Vis

Analog Input Vis—

Calibration and
Configuration Vis

Signal Conditioning Vis

Fig. 4.2 VIs de la paleta de adquisicion de datos.

La parte correspondiente al diagrama de bloques de este modulo se muestra a

continuacion:

o PagEa i

A

1igger g
Config| #

J

Fig. 4.3 Detalle del diagrama de bloques de la aplicacion final donde se muestran las
conexiones v los VIs utilizados para la configuracion de las senales de entrada y salida.



Control de los parametros del generador de funciones.

Por medio de este modulo se escogen los parametros necesarios para
especificar las caracteristicas de las sefiales de estimulacion. Esta parte del
programa fue disefiada exclusivamente para el provecto v esta formada por un solo

VI al cual se conectan distintas terminales indicadoras v de control.

La parte correspondiente al diagrama de bloques de este modulo se muestra a

continuacion:

Fig. 4.4 Detalle del diagrama de bloques de la aplicacion final donde se muestra
el VI que controla los parametros del generador de funciones.

Las terminales marcadas con una flecha en el lado derecho representan controles v

las que tienen la flechan en el lado 1zquierdo corresponden a indicadores.
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Generadores de funciones.

En este modulo se programaron las caracteristicas de dos generadores de
funciones. Por medio del primer canal se pueden enviar seriales variables como
rampas. senos. pulsos. protocolos usados en la electrofisiologia v archivos
almacenados con formato de texto. A traves del segundo canal es posible generar un
tren de pulsos variable. en donde se puede especificar el numero de pulsos

deseados. asi como el ciclo de trabajo de la serial.

La parte correspondiente al diagrama de bloques de este modulo se muestra a

continuacion:

Fig. 4.5 Detalle del diagrama de bloques de la aplicacion final donde se muestra
el modulo que representa a los generadores de funciones.
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Procesamiento de datos.

Las sefiales recibidas son transferidas a una matniz de [n X m| datos. Donde
n representa el numero de puntos leidos v m es el numero de canales adquiridos. En
este modulo dicha matriz es convertida en dos vectores numéricos. donde cada

vector contiene el registro de un solo canal.

Esta transformacion permite manipular de una manera mas sencilla los
registros. ademas de que acondiciona a las sefiales para que puedan ser desplegadas

en el monitor v almacenadas en el disco duro.

La parte correspondiente al diagrama de bloques de este modulo se muestra a

continuacion:

Fig. 4.6 Detalle del diagrama de bloques de la aplicacion final donde se muestra
el modulo de procesamiento de datos.
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Despliegue de registros.

En este modulo se programaron todas las caracteristicas principales de un
osciloscopto comun, de manera que el despliegue de las seiiales pueda ser
modificado tanto en la escala de tiempo como en la escala de amplitud. El VI

utilizado en esta parte también fue disefiado especificamente para la aplicacion.

e [Canal 1

Fig. 4.7 Detalle del diagrama de bloques de la aplicacion final donde s¢ muestra
¢l modulo utilizado para ¢l despliegue de los registros recibidos.

Almacenamiento de las sefiales adquiridas.

Despuées de que los datos han sido acondicionados de manera optima. es
necesario almacenarlos en el disco duro para que puedan ser procesados por

programas especiales de analisis.

Por medio de este modulo las serfiales adquiridas son guardadas, con
formato de texto en un directorio especifico que puede ser seleccionado por el
usuario. Los archivos tienen nombres distintos que siguen una secuencia numeérica

de manera que el orden de los registros pueda ser distinguido posteriormente.
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La parte correspondiente al diagrama de bloques de este modulo se muestra a

continuacion:

FETI R e
(=P v £
e & J

@:A E S— EEH

e e

Fig. 4.8 Detalle del diagrama de bloques de la aplicacion final donde se muestra
el modulo de almacenamiento de las senales adquindas.

Ademas de los modulos mencionados con anterioridad el diagrama de
bloques de la aplicacion final contiene algunos elementos necesarios para la
correcta ejecucion del programa. tales como terminales que indican errores de

lectura o escritura de datos e inconsistencias en la especificacion de los parametros.

Todo el programa se encuentra dentro de un ciclo do while para que sea

gjecutado automaticamente hasta que el usuario lo detenga.

En la siguiente figura se muestra el diagrama de bloques completo. donde

pueden observarse en forma conjunta todos los modulos que componen al proyecto.

70



1L

‘o191dwon 0102501d [ap sanbojq ap eweideiq 6 S14

]
'S




Funciones implementadas.

Para el provecto fueron creados varios subVls. los cuales se¢ encuentran

dentro de los distintos modulos del diagrama de bloques.

A continuacion se muestra el icono de cada uno de los subVlIs diseriados

especificamente para la aplicacion, asi como una descripcion de la funcion que

realiza:

=0
Contr

Datos

Face

Realiza un promedio de los datos de entrada de un canal v suma el
resultado al registro adquirido de manera que ¢l trazo se mantenga con
valor de cero DC.

Calcula los parametros necesarios para el despliegue de los datos como: el
periodo, la resolucion y el tiempo del evento a guardar. También muestra
senales de error si los parametros introducidos tienen valores que salen de
los rangos posibles.

Abre un archivo con formato de texto v lo convierte en una matriz para
que pueda ser procesado por el generador de funciones.

Recibe los parametros del generador de funciones v los manda al modulo
donde seran procesados.

Transforma la matriz de adquisicion de datos e¢n vectores que representan
un canal unitario. Agrega una seiial de DC a los registros de entrada y los
multiplica por un factor para que se observen las escalas reales de los
experimentos.

Desfasa los registros leidos para que puedan observarse los eventos con
mayor detalle. Su entrada estd dada en grados.



Fase ms

qrana

Pulso

Desfasa los registros leidos para que puedan observarse los eventos con
mavor detalle. Su entrada esta dada en milisegundos.

Convierte un vector de datos en archivo de texto v lo guarda en el disco
duro en la ruta ¢specificada.

Genera una funcion utilizada para medir el fenomeno de histeresis en las
neuronas. Puede controlarse la amplitud, la fase y el ciclo de trabajo de la
senial.

Despliega los registros leidos simulando un osciloscopio real. donde
pueden ser cambiadas las escalas de tiempo y amplitud.

Genera automdticamente un protocolo de pulsos ascendentes utilizado
par 1 medir la conductancia de la membrana celular.

Genera automdticamente un protocolo de pulsos ascendentes v
descendentes utilizado para medir la conductancia de la membrana celular
vy ¢l fenomeno de histéresis en la neurona.

Genera la funcion del pulso cuadrado. Puede controlarse la amplitud. la
fase v el ciclo de trabajo de la senal.

Genera la funcion rampa. Puede controlarse la amplitud. la fase. la
pendiente y el ciclo de trabajo de la serial.



v/"\\_ Genera la funcion senoidal. Puede controlarse la amplitud. la fase v el
Seno ciclo de trabajo de la senal.

| || Genera un tren de pulsos. Puede controlarse la amplitud. la fase. el
Trem numero de pulsos. el tempo en alto v el tiempo en bajo.

Genera un protocolo de tren de pulsos doble. Puede controlarse la

HH "" amplitud. la fase. el numero de pulsos. el tiempo en alto. el tiempo en
Treny bajo v la separacion entre trenes.

1N Genera una funcidu con forma triangular. Puede controlarse la amplitud.
Triang la fase vy el ciclo de trabajo de la sefial.

Interfaz del usuario.

Esta compuesta por los siguientes cuatro modulos que funcionan como

vinculo entre el panel frontal v el diagrama de bloques:

- Configuracion de las sefiales de entrada v salida.
- Generador de funciones virtual.
- Osciloscopio virtual.

- Almacenamiento de las seiiales adquiridas.

Como puede observarse los modulos son practicamente los mismos que
fueron descritos para el diagrama de bloques. solo fueron omitidas las partes del
control de los parametros del generador de funciones y el procesamiento de datos
debido a que en ellas unicamente se realizan procesos internos que ticnen el fin de

optimizar el programa por lo cual son invisibles para el usuario.



A continuacion se muestran las figuras de los modulos por separado:

Configuracion de las seriales de entrada y salida.

Fig. 4.10 Detalle de la interfaz del usuario donde se muestran los
controles de configuracion de las sefiales de entrada v salida.
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Generador de funciones virtual.

Fig. 4.11 Detalle de la interfaz del usuario donde se muestran los controles del
generador de funciones virtual y las pantallas que despliegan las senales producidas.
Se observa el boton de ALTO que detiene la ejecucion de la aplicacion. También
se muestra el control de la fase de lectura.
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Osciloscopio virtual.

Fig. 4.12 Detalle de la interfaz del usuario donde se muestra el osciloscopio virtual.

Almacenamiento de las seriales adquiridas.

'\Iu;sca'\datos\a__

Fig. 4.13 Detalle de la interfaz del usuario donde se muestran
los controles para almacenar los registros.
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Manual del usuario.

Descripcion de los controles e indicadores de la interfaz del usuario.

Como se menciono en ¢l capitulo I1. por medio de los controles s posible
cambiar los parametros que realizan la ejecucion del programa v a través de los

indicadores se visualizan los resultados de las funciones del diagrama de bloques.

Para distinguir claramente los controles de los indicadores numericos se
asigno un fondo blanco a los cuadros de los primeros y un fondo gris al de los

ultimos. como se muestra en la siguiente figura:

Controles

Indicadores

Fig. 4.15 Diferencia entre controles e indicadores numericos.

A continuacion se muestra la representacion grafica de cada uno de los
controles e indicadores numéricos de la interfaz del usuario. asi como una
descripcion detallada de su funcionamiento donde se especifican las unidades en

que estan dados.

La descripcion de los parametros también puede ser desplegada

presionando <Ctrl> <H> v poniendo ¢l raton sobre el control o indicador deseado.
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Controles de la configuracion de sefiales.

Especifica los limites de entrada superior ¢ inferior
para cada canal. Esta dado en volts.

Selecciona el tipo de acoplamiento v la
configuracion de entrada para cada canal.

Dispositivo: Especifica el dispositivo que se
utilizara,

Contador: Selecciona el contador de salida por
medio del cual se dara la senal de trigger.
Canales de entrada: Selecciona el orden de los
canales de entrada por los cuales se realizarin
los registros.

Canales de salida: Selecciona el orden de los
canales de salida por los cuales se generardn
las funciones.

Electrodo de registro: Multiplica las sefales
de salida por el factor especificado. (El factor
varia dependiendo del amplificador utilizado).
Para el Axoclamp 2A v 2B el factor es de 10.
Para ¢l Warner el factor es de 1.
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Controles del generador de funciones.

Selecciona la funcion variable que sera generada por el
primer canal de salida. Las funciones disponibles hasta
el momento son: Cuadrada, Seno. Rampa. Triangular.
Histeresis. Pasos +-, Pasos +. Datos.

Cuadrada

Especifica los parametros de la funcion variable.
Tiempo del pulso: Tiempo en alto de la senal.
Estid dado en milisegundos.

Amplitud de la senal: Valor maximo de la senal.
Estd dada en milivolts.

Retardo senal: Desfasamiento en el tiempo. Esta
dado en milisegundos.

Inicio: Valor de inicio del protocolo Pasos +- v
Pasos +. Esta dado en milivolts.

Limite inferior: Valor minimo de las senales
Seno. Rampa. Triangular. Histéresis. Pasos +- v
Pasos+. Esta dado en milivolts.

Incremento: Magnitud de los pasos de los
protocolos Pasos +- v Pasos +. Esta dado en
milivolts.

Palanca =: Invierte el valor maximo de la sefal.

Boton de encendido v apagado de las sciiales.
El color verde indica encendido.

Selecciona la funcion de tren de pulsos variable que
sera generada por el segundo canal de salida. Las
funciones disponibles son: Tren y Tren doble.
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Especifica los parametros de la funcion de tren de
pulsos.

Pulsos: Numero de pulsos que seran generados.
Amplitud del tren: Valor maximo de la senal. Esta
dado en milivolts.

Retardo tren: Desfasamiento en el tiempo. Esta
dado en mulisegundos.

Ancho del pulso: Tiempo en alto. Esta dado en
milisegundos.

Separacion entre pulsos: Tiempo en bajo. Esta
dada en milisegundos.

Separacion entre trenes: Distancia entre las dos
rafagas de trenes para ¢l protocolo de Tren doble.
Esta dada en milisegundos.

Controles del osciloscopio virtual.

Suma una senal de DC al canal seleccionado. Esta
dado en volts.

Cambia la fase de los registros adquiridos. Esta dada en
milisegundos.

Multiplica la magnitud del canal seleccionado por un
factor.

Escalas de amplitud y tiempo: Simulan las
escalas de un osciloscopio real.
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Controles de almacenamiento.

Ruta de entrada: Especifica la
direccion donde scran guardados los
registros.

Boton de grabayr: Inicia o detiene el
almacenamiento de datos en el disco
duro.

Ruta de salida: Especifica la
direccion del archivo que sera
mandado al generador de funciones.

Especifica la frecuencia de entrada y salida de los datos.
Esta dada en Hz.

Puntos de salida: Selecciona el nimero de
muestras que seran leidas,

Puntos a guardar: Selecciona el numero
de muestras que serin almacenadas en el
disco duro.

Botén de ALTO: Detiene la gjecucion del
programa.




Indicadores de la configuracion de las sefiales

=

Indica el numero de canales totales que han sido
i digitalizados.

i

Indicadores del generador de funciones.

Frecuencia de la sefial: Indica la frecuencia de
generacion de la sefial. Esta dada en Hz.

La pantalla negra muestra la sefial que serd generada
por el primer canal de salida.

Frecuencia del tren: Indica la frecuencia de la rafaga
de cada tren de pulsos. Esta dada en Hz.

La pantalla negra muestra la senal que sera generada
por el segundo canal de salida.

ndicadores del almacenamiento de los registros

Indica el nombre del archivo del registro
mostrado en el canal seleccionado. Con este
nombre el archivo sera almacenado en el disco
duro.

s
i

Indica la resolucion de la senal almacenada. Esta dada en
Puntos/milisegundo.

Tiempo total: Indica el periodo total de la
senal generada asi como de los registros
adquindos. Esta dado en segundos.

Tiempo del evento: Muestra el tiempo
total del registro que sera almacenado en
el disco duro.
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Instalacion del programa.

Antes de instalar el programa debe estar configurada correctamente la
tarjeta de adquisicion de datos. esto puede verse haciendo doble clic en el icono de

Measurement & Automation localizado en el escritorio de Windows.

Fig. 4.10 [cono del programa que muestra los dispositivos de NI instalados.

Requerimientos del sistema recomendados

El prcgrama fue desarrollado v actualmente se encuentra operando con

excelentes res iltados en computadoras con las siguientes caracteristicas:

- Procesador con una velocidad mayvor a 200M Hz.

- 64 MB o mas de memoria RAM.

- (D - ROM para el programa de instalacion.

- Resolucion del monitor de 1024 X 768 Color Verdadero (32 bits) o mavor.
- Windows 98. 2000, Millenium, XP.

- 2 GB o mas de espacio disponible en el disco duro.



Programa de instalacion:

Localizar el icono marcado con la etiqueta install en el CD de instalacion s

hacer doble clic sobre €l.

install

Fig. 4.17 Icono del programa de instalacion.

Aparecera el siguiente recuadro que guiara a través del proceso de instalacion:

Welcome to the Protocolos
Installation Wizard

[t 15 strongly recommended that you exit all ‘Windows programs
before running this setup program.

Click Cancel to quit the setup program, then close any programs
vou have nning. Click Next ta continue the installation,

WARNING: This program is protected by copynght law and
intemational treaties

Unauthorized reproduction or distibution of this program, or any
portion of it, may result in severe civil and cnminal penalties. and
will be prosecuted to the masximum extent possible under law.

Cancel i

Fig. 4.17 Programa de instalacion.
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Despues de instalar el programa. apareceran los siguientes iconos en la carpeta

scleccionada:

i

data Protocolos Pratocolos

Fig. 4.18 Iconos del programa instalado. La carpeta dara contiene las librerias DLLs
necesarias para el funcionamiento del programa ejecutable. El icono del centro es el
programa e¢jecutable. El archivo de texto Protocolos contiene las opciones de

configuracion.
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V. Discusion y Conclusiones.

Para enfrentar con éxito los grandes problemas. es necesario tener un
pensamiento global. debemos entender que va no es posible pensar en las ciencias v
las humanidades. o en la teoria v la aplicacion. sino en que existe el conocimiento
que se encuentra ahi. al alcance de todos como una sinfonia natural. de la cual los

poetas perciben algunos sonidos v los cientificos otros.

Ademas de las aplicaciones clinicas mencionadas en el tercer capitulo. los
sistemas de instrumentacion biomédica son ampliamente utilizados en las
neurociencias. por ello es necesario establecer un dialogo constante entre
investigadores ¢ ingenieros para que las tecnicas v métodos utilizados en los
laboratorios sean conocidos, con lo cual se podra disponer de herramientas utiles y
sera posible el disefio v desarrollo de sistemas rentables. rompiendo la brecha

existente entre las ciencias basicas y las ciencias aplicadas.

La instrumentacion virtual incrementa sus cipacidades a la par que la
tecnologia de las computadoras por ello representa una solucion robusta para crear

v definir un sistema propio dentro de un ambiente de trabajo abierto.

La utilizacion de la instrumentacion virtual no solo asegura que las
aplicaciones desarrolladas seran utiles en el futuro sino que tambicn proporciona la
flexibilidad para adaptar v extender el sistema dependiendo de los nuevos

requerimientos.
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El ambiente de programacion en LabVIEW fue creado principalmente para
cientificos e ingenieros. esta dotado de herramientas poderosas v de un ambiente de
desarrollo amigable creado especificamente para el disefio de instrumentos

virtuales.

Una vez que el usuario se ha familiarizado con la interfaz v con los parametros
a utilizar el tiempo empleado en el experimento v en el analisis de los datos se

reduce considerablemente.

Se tiene un mejor control sobre los parametros de las senales generadas. Los
protocolos v parametros de estimulacion pueden ser cambiados durante la

realizacion del experimento.

Los registros son guardados directamente en el disco duro con lo que se evita
tener que reproducir nuevamente todo el experimento por medio de la
videograbadora.

Al tener los registros almacenados en archivos de texto es posible utilizar

distintos programas para el analisis de los datos.
Existe un ahorro en equipo de alrededor de quince mil dolares. El sistema
puede ser adaptado o extendido sin la necesidad de invertir en equipo nuevo v sin

hacer modificaciones drasticas.

No es necesario tener una version instalada de LabVIEW en una computadora

para que pueda ser utilizado el programa ejecutable desarrollado.
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Aplicaciones, campos de desarrollo y expansion del sistema.

El programa desarrollado puede ser utilizado en distintas areas de las
neurociencias. la fisiologia v la farmacologia. Ya que como se mostré en el tercer
capitulo los sistemas de instrumentacion biomeédica constan de modulos muy

similares.

Hasta la fecha se han desarrollado v utilizado aplicaciones que pueden
adquirir hasta tres o cuatro canales de distintos registros en las cuales se han
obtenido excelentes resultados. Para su implementacion solo fue necesaria la

modificacion de dos modulos del diagrama de bloques.

También se han realizado subrutinas que permiten hacer el analisis de los
experimentos en el instante en que son realizados. con lo cual se puede discernir en

el momento, el mejor protocolo de manipulacion de la neurona registrada.

El objetivo a mediano plazo es el de expandir el sistema a ocho canales d

registro v realizar analisis matematicos diversos durante la ejecucion del programa.
Como puede observarse los campos de desarrollo v expansion son muy

variados v no se necesitan adaptaciones drasticas ni costosas para la

implementacion del nuevo $istema.
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