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INTRODUCCION 

Consldcr;Jndo que el cerebro humano es una de las partes y cstruE. 

turns más complejas del universo, que se compone por más de 50 -

bJ.lloncs de c6lu1.as nerviosas cada una concc~ada con miles de 

terminal.es Hcnsoras, distribuidas en cada uno de los s~stemas 

qt10 componen el cuerpo humano; y que alimentan contínuamontc a1 

cerebro dt:! inf'o~mación, para que éste tome .1as decisiones ne.ces!! 

rías para la proscrvaci6n de la vida; debido a ésto, se hace ne

cesario dcRnrrollar l~s neurociencias (es una disc~plina que cs

tudi 11 dP. ""n f"orc.:i !...u.Lct·Jitoicipiinaria el cerebro y el Sistema --

Nervioso. En Forma m~s específica cstud~a la actividad c16ctr~-

ca que se desarrolla en las c~lulas nerviosas y analiza 1as Pun

ciones que se llcvlln a cabo en las diferentes zonas de1 cerebro 

y SisLema Ncrvi.oso). que nos permitan entender y analizar de una 

forma ciontífica todas y cada una de 1as acciones llevadas a ca

bo por el cerebro y el. Sistema Nervioso, part:.icu.larmentc el hum!! 

no, abnrcnndo los productos Cinalcs como el comporta~iento y 1a 

cxporlo1u.::iu. 

En México se llevan a. cabo investigaciones de actividad cerebral 

y estudios del Sistema Nervioso, para lo cual se requiere de un 

oqui.po d"~ ;1poyo sor lst..icadt.> y costoso de origen extranjero, que 

constituyo un problema al limitar la investigación. 

En la solución de estos problemas se han avocado ingenieros, fi

sicos, médicos y bi6logos, obteniendo resultados sat~sfactorios 

c):n las siguientes áreas: adqu.isición y procesamiento de seña1es 
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biológicas, prótesis, instrumentación, y modelado de señales bi~ 

lógicas. en nuestro caso y atendiendo a la sugerencia de un in-

vcst.igador se nos plant;eó c1 prob1ema de adquirir y· analizar la 

actividad del Sistema Nervioso, pitra lo cual es necesario regis

trar señales del cerebro y adecuar:tas para t!xcit.:ir un modc1o pr~ 

viamcntc dcsarro11ado que si.mula la respuesta de una motoncurona 

que es la tcrmina1 ncrv.iosa encargada do cst-Lmular los músculos, 

con los datos obtenidos del modelo de la motoncurona se puede i~ 

ferir la ac~ividad o estado del sujeto. 

Para la soluci6n del problema propuesto se necesitan conoc~mien

tos de fisiología, electrónica digital y ana1ógica, así como mo-

dc1ado de sistemas Císicos. 

tes capítu1os a desarrollar: 

Con tal. í'in proponemos los siguicn-

1). Dcí'inición del. problema. 

En este capítulo se dará una descripción de lo que es el -

Sist<~ma Nervioso, .así como los elementos que lo constituyen 

Se dcfi.nirá 1o que es una. neurona, una 111otoncurona, tipos y 

funciones que dcscmpcftan cada una. Tnmbi.én se mencionarán 

1.as loc.al.izacioncs físicas de l.as: motoncuronas y su compor

t.amicnto tí¡>ico. 

2). Implementación del. experimento. 

En este capítulo se hará una evaluación y sc1ección de1 su-

jeto más adecuado. Se caracterizarán los transductores más 

adecuados para poder hacer una selección de é11os.. Se menci~ 

narán las técnicas de implantación y conexión de transductores 
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en un sujeto vivo. 

J). Adquisici6n y tratamiento de la se~al. 

Se mcncionardn las caractcrÍHticas de b1~ndajc, prcampl~f~-

caci6n. amplif~caci6n y CilLrajc de la scfial. 

4). Modclndo clcctr6nico d~ t1nn motoncurona. 

Se propondrá y analizará el modelo para la mutoneurona. 

Se 11cvar5 a cabo el discfio de la ntapa de control dc1 sis-

tcmn, recopilaci6n y nlma<:cnnmicnto de la informaci6n. 

En ln figura { 1} preRcntamos un diagrama a b'loqucs de 1as ¡Jartcs 

que constituyen el proyecto. 

-PRJ:
AMP. AHP 

V 
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J. DEF.lNICJON DIU, PROBLEMA. 

1.1). SISTEMA NERVIOSO Y DESCRJPCION DE UNA MOTONEURONA. 

En los vertebrados el ccrcl>ro y la medula e~pinal funcionan como 

una estructura contínua que se llama Sistema Nervioso Central. -

ExisLen también el Sistema PcriCérico, que está constituido .Por 

numerosos n~1~vioR que se encuentran fuera del Sistema Nervioso -

ConLral. como los sensores, que son nervios que atrapan la info~ 

mnrf ~n de l~b s·~c~pcorcs, o los nervios motores que ejecutan las 

6rdencs basados en la inCormación del Sistema Nervioso Centra1. 

La principal unidad funcional de este sisLcma es la neurona lla

mada también célula nerviosn. 

La doctrina de la ncuror1a Cu<~ establecida por el neuroanatomista 

español Ramón y Caja!, c!l cual Cuc el primero en asegurar qu~ el 

SiHtema Ncrv.ioRo e-stá compuesto de un gran número de unidades 

discretas 11amndas c6lulas nerviosas o neuronas. Es"a.s células 

estan Cormadas por un ct1crpo celular típico con una o más exten

siones largas denominadas f'ibras nerviosas.. EsLas .fibras se in

tercalan en el cerebro, la medula espinal y los medios periP6ri

cos, tr.ansmi tiendo señales desde las partes pcri.Céricas del cue.!: 

po a1 cerebro, parte de esta inYormación se transmite totalmente 

a nivc1 subconciente. pero es necesaria para controlar C:uncioncs 

c~rpora2cs como la temperatura, rcspiraci6n, presi6n arterial y 



ot..rn,.. J.ns fibrnH que Re exticndon dt!l cuerpo de la célula ncu-

Much;1s .sus- -

Lnnclan <1uímlcaA en la n<!Urona son RintcLizaclas t!O el ct1erpo de 

ln miMmn y ~··~naportntlnH tiaHt.:1 RIJB Cibr:1R. la fibra pr~incipal -

ll11m11dn Axon conduc<! informacj<)n al <jrgano t~crmini1l como un mús

c•1lo; o en c1 cnrcbro el Axon s<: subdividir~ en pcqucfias Cibras 

llama<laR Dt~•l<lriLns qtte H~ CHJ>Cciali~an en recibir ln inCorm~ci6n 

do otr11H nouron:a~• por mud io de concx i on<~s cspccl f i c:is, llamadas 

SinAJ)KJR, q~ttl no cR iina concxi6n cstrictnmen~c continua, ya que 

•~xlH.t.f~ un ~r-:;.p:•cio ,¡,! aproxlm~cJ<1m•"!nt:.c 20 millorH!SÍmas de milímc~--

Si tJna ''at11~or1a on p:lrticular~ es cxcitadn al mismo tiempo por 

lul ll ntH•viosll t~rans:uit,t~ la .lnform."'lción h.'l.st~a que la sum:n de estas 

~ntrndaH o ~ixt:itacio11es Ron Sllficicntcs para activarla, así la 

i11formJtt:i6r1 N(' pro1>~&~J1 como una acci6n cl~ctrica o poLcncial. 

F.n e 1 ru•oceso clcct.roqu Ímico unn onda de potencial que cruza una 

r('llttl6n clt~ ln memhrnn;t, vinj;1 por c~l Axon a una V<?ilocidad que dc

pundo dol di.i.lm~Lro del mir;.mo y de la t.empcrntura, pudiendo a.lea!! 

~nr V(~locitlatlcs tlt~ 10 n SO mcLros por• seg11ntlo. Cuando la acción 

potcncinl llc~n a una Lcrminal prcsin~pti.ca se genera un pcqucila 

c;.::u•l-.ldnd (le Nust-;.ancia qu.1micn que Sf? 11.ama trnnsm'isora d.if'undié.,!! 

dosc a lo lar~o del espacio Sin&pLico. l.a Sinapsis utiliza s6lo 

un t1 .. :insm.i sor quím.i co que produce cf'ccto.s en la neurona recepto

ra 86\o en dos casos; el de cxcitaci6n o el de inhibici6n. 

( •• a uxc.itución t~ttt.imula la neurona ha.s.t.a que ésta brenera una ac-
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ci6n po~cncíal que viaja por el Ax~n para ineluir en otras ncu--

ronas. 

1-a i nhí bic ión hace qtu.! laR ncurona.s generen una acci.ón potencial 

en respuesta a excitaciones de otras Sinapsis. 

En c1 cas<> d~ las Sinapgjs ~dcmis de la cl6ctrica, también cx1s-

te la Sin:l¡>sis química, la cual. ~s muy nat.ural y modificablu por 

químicos como llormonas o Ornen~. 

En la fit,rura ( 2), se mucs:tr."l el cuerpo C<?l.ular de una neurona y 

sus prolongaciones llamacfas Dcndrit~1s, cul>icrtas con botones si-

n'pticos, que representan l~s terminales de axoncfi de otras célu 
Aíf ERENT NERVE írBERS 

las ncrviosan. 

BODY 

l.os botones .sinápticos están diseñados para liberar pequeñas ca~ 

tidades de sustancias transmisoras en el espacio sináptico, don-

de tiene acción; es decir en la supcrCicie de la membrana de otra 

célu1a nerviosa. Antes de l~bcrar las mol~culas del transmisor 

químico son almacenadas en numerosas vesículas junto a las cua--

les se encuentran las mitocondrias que son estructuras especia-

liza.das pnra ayudar a suministrar encrgia a 1a célula. En la f!:, 
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gura ( 3) se muestra con más dctal 1 e la forma en que se real iza -

la Sinapsis. 

OENORITE 

= 

1.1.J). EXCITACION E INllIBICION. 

Una célu1a nervioso se encuentra cubierta en su superficie por -

botones sinápti.cos como se rnuest.ra en 1a figura ( 2), a continua-

ción en la fi~ura (4.1), se muestra una célula en estado de rep2 

so, en la figura (4.2), la célula recibe un impu1so de una fibra 

excitadora que es inadecuada para provocar 1a respuesta de la -

neuronn. En la figura (4.3), un segundo impulso ocasiona que --

11egue al. umbral. para tener una respuesta de disparo. En la fi-

gura (4.4), los impulsos llevados por fibras inhibidoras comien-

zan a restablecer la condicion anterior y en la figura (4.5), la 

fibra inhibidora os la ~nica que mantiene estímulo. No hay dif~ 

rencia entre los impulsos c1éctricos de rihras excitadoras e in-

hibidoras, ellas ejecutan efectos opuestos porque liberan dife--

rentes sustancias transmisoras o inhibidoras segun sea e1 caso -

en 1as terminaciones sinápticas. 
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La cara.cterísti.ca pecu1iar de las neuronas es que están cspccia-

1izadas para recibir estímu1os ya sean cxcitatorios o inhibito--

rioa y para conducir al impulso nervioso. La parte de 1a cé1u1a 

que contiene al núcleo se denomina cuerpo cclu1ar o pericarion> 

1as dendritas son prolongaciones tipi.camcnte cortas y ramifica-

das que forman 1a mayor parte del irea receptora de 1a cé1u1a. 

La mayoría de las neuronas del. Sistema Ne:rv.ioso Ccntra1 tienen 

varias dendritas. 

La neurona es el clemc,.to i:undamcntal del Sistema Nervioso> ya -

que constituye 1a unidad morfológica y funcional del mismo. De~ 

de c1 pun~o de vista morfológico cada neurona se encuentra en -

contacto~ e~ decir> en sinapsis con otras neuronas por medio de 

sus pro1ongacioocs, de este modo cada neurona constituye un ele-

mento interconectar en la red del sistema Nervioso. Funcional--

mente cada neurona es un elemento integrador, conductor y trans

misor de información codificada, esta aCLrmación csat~ implícita 

en 1a"tcoría cc1ular. 

A pesar de que las células nerviosas siguen 1os principios esbo

zados en 1os párrafos antc.r•i.ores, hay una amplia vari.edad de es

tructuras. 

Una neurona está formada por dos tipos de pro1ongacioncs; dendr~ 

tas y Axon. Las dendritas son estructuras sobre 1as cua1cs en 

la superficie de la membrana celular se encuentran 1os botones 

sinápticos conteniendo 1a sustancia t·r.ansmisora que excitan o i_!! 

hiben a 1a cé1ula> cada botón sináptico proviene de tcrmina1es -
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de Axon o fi.braR de otras c6lulas 7 en el caso de 1as motoneuronae 

c1 Axon tcrm~na generalmente en Cibras musculares. Las veaícu--

1as sin~pticas cont~cncn los transmisores químicos que son dis--

tribuidos a ~ravés del espacio sináptico, a continuación en la -

:figura (5), se munstra una secuencia probable de descarga del --

contenido de 1
1
as vesículas sinápticas y rcgr<:so a!. interior para 

recargarse. 

fi~ {!:) 

SYN.t..Pl IC Cl HT 

lRANSMITTfR 
MOLECULES 

crJr.=1-::-·-c:r--;; :' JtJuL:Juor--r-¡;--¡¡-
5'.JBS~ :~:.,,¡.:~ •C 11,::•:eRAf.JE 

De todo lo anterior se put'!dc conclu.i r que las dendritas forman 

1a porción rccoptora y c!1 Axon la conductora de 1a cé1ula nervi~ 

sn. La neurona tiene un solo Axon y dependiendo del n~mcro de -

dendritas se llaman uni. bi o mu1tipolar. 

E1 estudio de la conducción axonal y la transmisión sináptica --

han dependido d(;:1 desarrollo de aparatos electrónicos> como e1 -

microscopio electrónico> así como c1 an•Íl..isis de scña1cs e1éctr_! 

cas generadas por neuronas individuales y dc1 uso de microelec--

trodos con 1os cua1es se puede medir o1 potencia1 a 1o 1argo de 

1a.c;'lcmbrana ce1u1ar que es norma1mente de 70 Hi1ivo1ts con e1 in 
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t..t'.'rlor de ];a membrana., car~:1do n<~gat .. ivamcntc. Cuando la excita-

cJ6n sindpti<:a <)C1Jrrc, <!1 p<>lencinl de la membrana de la regi6n 

arc,ctnda <:omicnzn a ser m&s ncgntivo, es decir se despolariza --

ha1:1t.u 'Iºº .u J (!on~a una dosc.arga requerida, par;¡ goncrar una acción 

potr.ncJ ;1 l por .,1. Axon. La c:orasccucncia inmediata de la excita--

~i6n e~ ln nprr•C.ur•n d~J cnnnl ionlco en Ja membrana, permitiendo 

Ju nnt;rndn d~ lou ioncN de Rodio, el cua1 de otra manera estaría 

bloqttnndo y la dirusi6n al interior de In neurona seria imposible, 

éato CH Rcguldo por l~ Rnlida de un mcnur n~mcro <lf~ ionPA pn~n--

LaN Clguras (6) y (7.1.2) muestran 

le> ant.an m<!nCÍ<>nJttlo. 

fot(v) 
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SYNAPTIC 
C<ffT 

La f'ib~rn (7.2) que muestra las modif'icacionc.s a 1-a sinápsis i.n-

hibitoria es una sin•Ípsis que emplea otro tipo de moléculas tras 

misoraa que abre cnna1t:-:s más pequeños que pcrmit.cn el paso de --

iones de sodio. Rl Clujo al exterior de iones de potasio y al -

interior do iont~s c1C'ro, podría considerarse como la hi.perpo1ar!_ 

zación, de:' esta f'orma st-~ inducen f'lujoA debido a la acción de 1a 

sin&psis ya sea excitadora o inh~bidora. Cuando la célula ncr--

viosa ost~ on rcpoRo, el inLcrior de la membrana cc1ular es un~-

formcmcnte negativo con respecto nl exterior, 1a sinápsis excit~ 

dora 1ibcra una su.stnnci.•t química que despolariza la membrana b,!! 

jo e1 espacio sináptico, de est.e modo permite un f1ujo hacia e1 

interior en eso punto de 1a membrana y en el caso de 1a. sinápsis 

inhibidora el flujo es en sentido inverso. La información es --

entonces transmitida por polarizaciones y dcspolarizac~oncs de -

1a membrana hasta alcanzar un umbra1 y disparar 1a célu1a nervio 

sa. Ver figura (8). 
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[XCITATORY SnJAPSE INHIOITORY .$YN.APSE 

La net1rona es una unidad mixta, en ella una doble capa lípida -

Fluida niHla el citoplasma del medio y consti~uyc un solvente. -

J .. :u; prntüi nas r,~ruurznn l;i.s capaR l Ípidas, cnc."lrgándosc del in-

~arcnmi>io con el medio que es el 'luc mnnticr1c Ja funcionalidad y 

Ja vi d,"J. cu. ·1 u lar, r<!quiri cndo mucha encrgi a para incorporar .la m!!, 

yorín dn loN iones en los riuidos adyac(~ntcs los cuales en la 

pr&cLica los rccha~~• constiLuy6ndosc así en un dieléctrico, y -

ü.1. tiupnrar cat'"gn.s nlt.;~tricns en un condensador -<Cr~nndo una dife

rencia de pot~nci~l llamada potencial dr? membrana. 

l.n neurona un reposo c~s un;t célula con carga qut? no conduce en -

ese momento el impulRo nervioso. La diferencia de potencial cl.éc 

trico entre el líquido que ro<lca a la neurona y el intracelular

do la neurona; es importante para mantcr1cr el equilibrio din~mi

co de la neurona en reposo y para la generación y propagación -

del implalso nervioso. 
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Rl impu)go nervioso es un fen6mcno c1.ccLroquímico; si un estímu-

1o apl~cado a un Axon hace descender el potencial de membrana de 

un nivel criLico llamado nivol de umbral (30-50 MV) apare~e ltnn 

acci6n semejantes a una cxplosi6n y se provoca un breve fcn6meno 

el~cLrico llamatlo 1>0Lencia1 cf(~ accl6n> que st~ propaga a lo largo 

Uul AÁuu .i::..Í..h Uc.~a·ca.th;;u.Lu :y c.;u Coa·iu ... c.ouL.Í.nu..a &a.u.e.id "ºc..iJzs la.s re--

gioncs de la membrana ax6nica. Después de la cstimulac~ón ol 

Axon so comporta no solamente como conductor pasivo, sino que 

tambic}n produ<-:c su propi;1 energía para mantener el impu1so, cua!! 

do e] potencial d•• reposo (-70HV) Re convierte en potencial de -

acci.6n (JOMV) ocurre una inversión de polaridad, y cuando la de~ 

polari.znci6n alcnnza el punto critico se dispara un potenc~al de 

acci6n, es importante destacar que el impulso nervioso no es una 

corriente el6ctricn Remnjnnte a ln que pasa a travéR de un a1am

brc 1 sino 1n6s bien una sflcucncia de cambios ~6nicos en los que -

1ns cn1•gnR 6l6ctricnR Hon ln indicaci6n de un potencial de acci6n. 

Cndn neurona eR 11n cc?ntro do intcgraci6n en miniatura donde la -

conFJ.uencia y la sumn algebraica de potenciales excitaLorios o 

inhibitorios se lleva a cabo. 

Un electrodo o microolcctrodo para registrar c1 1lamado potenc~a1 

de acción que se propaga a lo largo del Axon,, se muestra en 1a f!. 

gura (9.í) en la porción cilíndrica del Axon de la célula, rcgi_!! 

tt•ar•\ el potencial de membrana entre el interior y el liquido e~ 

torior cuando este potencial pcrmancecc constante se llama pote.!!_ 

cinl de reposo, cuando el potencial de reposo tiene un dcsp1aza-
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miento positivo se 11ama dcspolarizaci6n 

1lama· hiperpolarización.cc:)y~" 
SOMA--:¿ 

y cuando es negativo se 

z.~· .. f- 1 ....... ~ 

-r 

tf•o•r••~ ~=G~ 

\../,: 

o r.UROHA B 

A'~~ t-~-----------.. ~---. 
AXON lf 11>3 ~ t .... . ........ 

.... ...:W' ----·--.. _ 
PR ~ ~ . 

• ..-PPSlO ~.:;::F;si 

Adom&s del pot~ncial de reposo) e:l registro interax6n~co puede. -

mostrar unn secuencia intcr:ictiva de ondas positi.vo-ncgativas d!:_ 

nominadas potencial de acción. 

E1 desplazamiento positivo inicial o despolarización es de apro-

· ximadament<> 100 111i.l.ivol.ts y la porción por encima de1 nivel cero 

se 11nma invers~6n o hipcrasccnso. Es evidente que este poten--

cial implica la entrada de cargas positivas y la salida de nega-

tivas es una cierta relnci.ón temporal, o sea una corriente entra!! 

do a través de la membrann. El desp1azamiento negativo que si--

gue restab1ece e1 potencial de reposo, antes de hacer1o a veces 

11ega n potenciales más negativos en cuyo caso se dice que hay 

un desplazamiento transitorio hacia c1 l.'ldo positivo de1 nivel 

de1 potencial de reposo. Estos cambios se llaman pospotenciales o 
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potcncJ.nle,; ulteriores, la duración de cada potencial de acción 

t:n. du .. "lprox i mndam<:nLc J milisegundo, esta ci f"ra es sólo represe.!!. 

t. .. "1L·iv.t"1 y normaJmc!!:nt.c h.ay bastante dispersión a1 rededor suyo. 

l.a aparición de un potencial de acción se llama ta~b16n d~sparo 

o doncarg:t. 14oR potenciales <le!- acc.i.ón se repiten en f'orma más o 

ln(!noR irregular a intervalos do decenas de milisegundos~ lo cual 

lmpl l.ca frecuencias de potenciales de acción de .a.lrededor de 

diez por segundo. Una tu:ric de potenciales de acción se denomi-

na. t.rcn. El intervalo ent.re dos potenciales de acción sucesivos 

en unn neurona Rr. d..,h,,_ :t que 1;¡ c,:lul.¡• <lcspués de generar un po-

t.eneinl de ncci6n pierde l.a habilidad de generar otro por un pe-

r iodo do unos 5 ati. l i.scgundos, llamado pcr iodo re f"ractorio. Des-

p1uSs do l;i goncraci.6n de un J>Otf!ncial de acción la estructura es 

i.ncnpn~ de rcspondtH~ lo qun con.stit.uyc el por.iodo ref'ractorio a!! 

soluto y dc~pu6s so vn recuperando hasta llegar a su capac~dad -

normnl o oxcitnbilidad qu': con~tituyc el periodo rcfractor~o re-

lativo. Ver fi1,.>'llra ( 10). 

·UO °=t POl!"l"IC1JU. OC .1\....-octJ ---;.. •40=¡ 1 
=~ ~--¡ - ---¡~~:::~ ::-~º 
_.,L_J 

I"':¡ MtllS(GIJNOOS>I ,... 

fi.11' { 10} 

: : : : ~R=Ji : ~ : : : : : : : : : : : : : -~ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : .: 
4=::5~t~~+t::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::: 
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~~i :E~ ---J L ______________ _ 
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El tipo más común de neuronas, de los vertebrados al menos es --

el de las llamadas de Axon o cilindroejc largo que se encuentra 

pcrCcctamcntc representado por una motoncurona espinal. Las mo-

tonouronas básicas se cncucnt.ran en los cuc1-nos grist~s ant~orio--

res de In medula espinal y en loR n6cleos de los nervios cranca-

les. Se denominan motoncuronas bajas en el sentido do que a 

ella l 1cgan 1os inf'l.ujos de la neurona motora, y motone:uronas a.! 

tas cuyos cuerpos celulares se encuentren en niveles a1tos inc1~ 

yendo la corteza cerebral. Ver figura ( 11). 

Sl>JNAl CORO 

íitt t11) 

La sinnpsis es una separación física o espacial. (que constituye 

la frontera especializada entre las membranas imp1icadas). en--

trc la termi.na1 axonica de una neurona y l.a membrana posinapti-

ca de las dendritas. Ex.istcn diversos tipos de sinapsis; exo--

dendríticas: se da un.icamcnte sobre las dendritas, 1as axomáti-

cas en 1.as cua1cs el. botan terminal axonico llega directamente 

al soma celular .. 
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A 1as R~napsis cxodcndríticas tambi~n se 1cs conoce como cxc~ta-

dores y a las axomáticas como inhibidorcs. Además existe otro -

t:i.po de si.napsiR que cstablccü una s.inapsis sobre 1a termina1 de 

otro Axon y se 11nma 
StN.\f"SJS COH UNA ESANA 

fi~(t2.) 



Loa cstudLos y descubrimientos rccicn~es en el campo de la tran~ 

misi6n sin~pLica han s~do muy numerosos e inLcresantcs. Esto se 

ha. debido principa-1mt~nt.;.c al desarrollo de· la. t~cor.ia de los micr,5! 

clcct~odos y a 1.a utilizaci6n de un sistema sencillo~ el reflejo 

monosinapt.ico de l.:i medula espinal. Para investigar Jos mccani~ 

mos de activaci6n sináptica, es necesario medir el potencial de 

membrana en una ncur•or¡a cuando ésta es bombardeada sinapticamen

t,c iAU.1· ul.ras. 

l.l.9). ~Q!!!::Q!:Q~!_~ Y !::!§!Q!:Q~!~ DE l.A ~Q!Q~~!!!!Q~~· 

l.I.9.1). ~~§~~!~~!Q~ DF. !:~ ~Q!Q~~!!~Q~~~ 

En la l'igura (13) se ilustrn una motoneurona que consta de tres 

pnrt<!s principales: soma, que us el cuerpo principal de 1a neur~ 

na; A~on, que son ramiricacioncs del Roma que siguen al nervio -

periféri.co; dondrit:is. quo bon proyecciones delgadas del soma en 

ZonnR vccin~s de la motoncurona. 
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Ver figura (14). 
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Eili' (t+) 

A cont. lnunc16n :..;.e prcacnt.a una ligur.a que ilustra en f'orma más 

dotnllnda n una n~uronn y suK partes const~tutivas. 

/1 

~\~~ 

(·~:~, 
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1.1.9.3). ~!~~!Q ~~~ !~~~~!~~~ ~~~!!~~Q~ SOBRE LA 

MEMBRANA POSINAPTICA. 

La figura (16) muestra un botan excitador que ha secretado un --

transmisor excitador. este transmisor excitador actua sobre e1 -

reccpt.or de la membrana, incrcmcnt.ando l.a permcabil.idad de 1a --

misma para todos 1os iones. Esto ocas~ona que 1os iones de so--

dio positivos abundantes en su al.rc-:dcdor e1uyan hacia el. inte--

rior de la neurona, neutral.izando parte de las cargas negativas. 

El potencial de la membrana pas;.irá de -70 Milivolts a -59 Mili-

vo1ts que es c1 potencial posinapti.c:::o excitador, 1o cual ocasi.o-

na un potcncia1 de acción en la neurona. cxcitandola. 

A ~~,I'· ~---1omv--
. ,.,, .... -

NCUltONA EN RC/l'OSO 

B 

fie(1ó} 

NEURONA EXClrAOA 

e 

NC.URONA IHHl810A 

1.1.9.4). ~~~~!Q ~~~ !~~~~!~Q~ !~~!~!~Q~ SOBRE LA 

~~~~~~~~ ~Q~!~~~!!~~~ 

E1 transmisor inhibidor aumenta 1a permeabi1idad de la membrana 

posinaptica para 1os iones de potasio positivos, y de c1oro ne-

gativos, entonces no se produce un ingreso de iones de sodio p~ 
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sitivos y si una salida de los iones de potasio. Como cf'ccto to 

tal el potencial interno de la neurona se vuelve m~s negativo 

(-75MV), este p<>t<>ncial "" denomina potcnc.ial posinaptico inhib_! 

dor. J.a neurona se vuc1vc mcnoR cxci.table que cuando cst5 en su 

potcncia1 de reposo. 

Sumatoria temporal; cuando un transmisor es li.bcrado ocasiona 

que 1a membrana cambie su pcrmcabi1_idad duran~c nproximadamcntc 

un mili.segundo, el potencial de reposo se vera afectado durante 

15 miliS(!(;-Undos., e ira dccayuntlo cada 4 milisegundos a la mitad 

de su diCnrcncia de valor anterior. 

Sumntc>rin espacial; ur1 s6lo bot<>n sinapt~co no basta para cxc~--

tnr una mot,oncurona, por 1o que es necesario que .se descarguen 

varios botones si_multanenmentc. Como ya se mencionó c1 cCccto 

de l.;i éxc_iL...t4,;iún t:tt:. h.ostienc durant".c 15 mi.lisegundos por lo que 

es posi.blc que los bot.oncs sinapt.icos vecinos entren en acción -

en una r~Ípidn sucesión o ava 1 nncha de pocos mil iscgundos provoc.!!!! 

do unn s11matoria de potenciales. Esta sumatoria de erectos con-

tiguos se llama sumatoria ospacial de potenciales posinapticos. 

A conti.nuación en la fi1,,.rura (17) mostramos un diagrama de blo--

quos dn Ja Corma en que se constituye el proceso nervioso. 

"OTONl:U- EXCITA- ltEACOHO- CAMBIOS 1.A ••s- "1.1.'EGA A 
llONA EN C[ON ~ DO DE DI!! POl:.A- PUESTA- l:.AS P'!-
RE•oso TltAVES- t.OS -- RI:DAD EN VIAJA A BUS MU5 

...... ,....... DE LA -IONES EN 
~ 

V. Ht:H. 
~ 

TAAVESi ¡..... C:ULll.lllCS ¡....-SrNAPS[S LA HEH- -'L ACU11U Dl!L AlCON PARA 
llltANA -'" LAllSE - PRODIXtlt 

fi~{17-) Cfl'LU'LA 'R Pllt.ODUCE:N UNA AC-
RESPU'EST, crow. 
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(A) 

~ 
s~!;~~~: f ~~llAlCl!:S l'OSTtlllOHS 

~-~!mlP-~+-~-SUSTAIClA GaIS 

HlllYIOS 1 11.AICKS AICTIRlOUS 
MOTOltU ~"'\ 

fi¡;rl1e) 

~ 
CORTE T~SYlll.SAL 
91 Ml:OIJl.A KS•llCAL 

(e.) 

1 • 2) • TIPO Dll NF.URONAS Y FUNCIONES QUE DESEHPERAN. 

Una f'orma de c1nnif'icar lafi n~uronas CR por la f'unción que dese!! 

pefta.n ~ de ahí quo 1 as neuronas c¡uc desempeñan Cune.iones motoras 

se l.cR conoce comn mot:.onP.uron.;tR y rir.Rponden n señal.es motora.s --

lnR ctinles provocnn efectos musculares. 

l.a i nf'ormnc.ión sc:nsori.a l recibida do difcrcnt:.us partes del cuer-

po humano se> integra a todos los niveles del Sistema Nervioso y 

causa laR correspondient•i:s respuestas motoras, comenzando en 1a 

•edula espinal con reflejos relativa•entc slmples extendiéndose 

n1 tal lo cerebral con respuestas más co::aplcja.s y f"ina_lmcnte a1-

can:r.nndo al corcbro donde éstas son procesadas. 

La sustnncin gris medular es la zona de integración de reflejos 
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•edularcs y otras runcioncs motoras. Las señales sensitivas p~ 

nctran en la medula por Jns r~iccs posteriores. Después de en-

t..rar en la mndula cnda S•!'ilal scnsiti va sigue dos dcst.inos di f'e

r6nt.en, prJ.mcr.amc~nte en u 1 mism.o segmento mcdu l .ar o en segmen-

ton vccinoH, el nervio sensorial y sus colatcra1.es terminan en 

ln RUBLnncin griR de la medula espinal y desencadenan rcspues-

tan ncgm.onLllrl1us .1 oca len.. En negundo 1ugar l.as seña.les scnsit,! 

vas viajan haci.n nlveleR m6R nltoR de1 sistema norv~oso 7 nive-

las m&~ nl~nM ~- ln propia ~cclul~ vhvi~1ai, dei tallo e i.racluso 

de ln corte:r.a 

Eitt (1q) 

Cada ,..,waonto dcln mt!duln espinal tiene varios cientos de miles 

de n·ouronas nn RU sust~anci:a gr.is, estas neuronas se di vi den en 

dos t.i pOti MOparndos; las motoncuronas anteriores y .las interne!:! 

ronnN. 

t,ns motoneuronas antcr.iorcs, se localizan en cada segmento de -

lns rniccs .nntcri.nrcs de .la sustancia gr.is medular, estas neur~ 
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1 

nnR rorman lan rJbras nerviosas que abandonan la medula cspi.nal 

por IAM ,.aiccR nnt.orioroR y van a parar a los músculos para 

cnorvar laR f'ibr.a11 muRculart!R csquelót.icaa .. Las motoncuronas -

nntorJornn He aubdividcn nn moLoncurt>r1aR Alfa y motoncuronas -

(hu1tma. 

Hotonc11ronnR Alrn; ~~tas motorieuronas originan ribras nerviosas 

c¡un HJ ttuun por 1 OR nc:!rvioR r .. "lquí.d«~c>s hasta enervar las f'ibras -

l.n catimulnci6n de una sola rihra ne~ 

vJ.o,;~ U4~~.L.a do J n 2000 fJ.brns musculares esqueléticas, que en 

conjunto RO donominnn unidad motora, por lo t]Ut"!' es en las moto

nouron«s nntnriorcs doncl~ Re controlan las Cunc~oncs contracti

lt:u1 de lnn flbrn.s nuascularc?s .. 

Motoneuronns Gamma; ndem&s df, las =otoneuronns que excitan 1a -

conLraccJ6n ~6 lag ribrnR muRcolarcs esquclé~ic~s~ existe otra 

cun~idnd Rimilar de moLoncur<>nas de menor tamaHo ~ituadas junto 

a 1 aut moto1un1ron11R A 1 f"n:. y que tiO tluuomi n.an motoncuronas Gamma .. 

Las .intc1"ncuronns • quo son nouron¡¡s de asociación existen en t2 

dllN lnR 7.<JHH'i de 1.:l suHt.ancia gris medular; en ln.s raiccs postc

rJ o rus d.i funtliéndoRo hnc ia las .:ant.ori or<'S y tambión. en .1as áreas 

J.nt.f)rmndi nR <'ntrc ambas z.onaN.. Bstas neur•onas son muy numero-

~as. 1>aq•1enas y muy excitables, presentan muchas interconexio-

nos do unns con otras y muchas enervan di.rcct.:imcntc en las mot.2 

ncuronus de la ral~ anterior. Estas interconexiones explican m~ 

chas de .las Cuncionos int<?gradas de l.a medula espinal y es a tra 

vós do estns neuronas. que ol cerebro transmite la mayor parte c:ie 
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aun $cftalcs pnra controlar lns Cunciones musculares. 

suu,....<:11. Úkl\ DE< 
LA M(D\11.A E5Pl'IA~. 

A1<1tl\IOl\O 

IfftllUl\Ull.Ol<AS 

f1g(lO} 

MoroNt<IN>t<i!S A~A: 

<
OA1G.11rriuht Fa&""':. N.ca."''º•'"·· 

t'\ofo1<t<1!1.0NA:) G11Mr'\lt.: 

51. U><A,l<Atl luHT1> A lA$ A.VA 1 lrtl '[<;UllLDilD 

"'"'"""~'~"4 

1.2.2). !~~~~~2 ~~~~2~!~~ PARA LAS ~~!~~~~~Q~~~ E 

E INTERNEURONAS. --------------
. La mayor pnr-t .. c do las ribrllS Sünsoriales que penetran en cada -

segmento do la medula cspi-nal terminan en intorncuronas pero un 

nUmcro muy pcqucilo do gr.andc5 Libras sensoriales proccdcnt.cs de 

·algunos mU.sculos terminan en mof;oneui:onc.tl'i anteriores,. por lo 

cunl nxintcn doa c;imlnoA en la módula espinal para los ref'lejos 

musculnros; uno directamente hasta la propia motoneurona,. y en 

Rcgundo lugar a travéA de un.a o de varins neuronas intercaladas. 

J.a vía directa r<>prescnta un sistema retroalimentado y es la b_!! 

se del importante rcrl.,jo de distensión muscular. 

Todos los demás reflejos musculnres utilizan l.a vía de las neu-"' 

ronas intersticiales en la cual pueden modiíicarse 1as señales 

apareciendo reflejos muy complejos. 
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1. 3). COMI'ORTAMEITNO TI.PICO DF: LA NEURONA. 

La actividad de las neuronas se conoce en gran parte en func~6n 

de los potenciales el6cLricos y las corrientes cl6ctr~cas dcsa

rroJ.ladas a trav6s de lns membranas. 

Antcriormcnt .. e ya se. mcncion<> y def"inió lo que es c1 potencial -

de membrana y como se genera. Los potenciales de acción produ-

cLdos por una neurona dctermiraada son en muchos casos id~n~iro~ 

entre si por 1o que se di.ce que son del tipo todo o nada. En -

1a fi.gura (21) se muestra el barrido del rayo de intensidad 1u

mi.noRn d6bil~ y es Lniciado al comienzo del potcnc~al de acci6n 

tamb~6n se ilustra la característica anL~rinr ppr 1a supcrposi

ci6n casi. pcrCccta de los potenciales de acci6n que ~n~c~aron -

1os barri.dos y <~1 periodo rcí'ract.orio por la ausencia de otros 

potenciales de .acción corca. de c11os .. 

2000cpe 

Espont. 

f ig (11) 
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1.J). COMPORTAMEITNO TIPICO DE LA NEURONA. 

Ln actividad de las neuronas se conoce en gran parte en f'unción 

de los potenciales o\éctricos y las corrientes eléctricas desa

rrolladas a través de las membranasª 

Anteriormente ya Re mcncion6 y deC~ni6 lo que es el potencial -

de membrana y como se genera. Los potcnci.alcs de acci6n produ-

cidos por una neurona determinada son en muchos casos idén~iro~ 

entre si por lo que se dice que son del t..ipo todo o nada... En -

la figura (21) se muestra el barrido del rayo de intensidad lu

minoRa d~bil .• y es iniciado al comienzo del potencial de acc~6n 

tamhi~n se ilustra la característica anL~rior por la supcrpo&i

ci6n casi perfecta de los potoncialcs de acc~6n que iniciaron -

los barridos y el periodo rcfractorio por la ausencia de otros 

potencial.ea de acción cerca de (~llots .. 

Espont. 

fig (11) 
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Si Re coloca en el Axon de una neurona más de un electrodo, se 

aprecia qtac en un ~ntanLc dado, el cambio <!l6ctrico 11.amado po-

tencial de acci6n ocupa una extensión limitada de la mcmbr•ana,-

por ejemplo en el caso del Axon ~lganLc de Calamar ~sta es de -

dos centímetros. La resistencia el~ctrica de la región ocupada 

disminuye durante el potencial de acci6n, esta observaci6n &e -

pucdu i.lustrar en la li1~ur•a (22), donde se muestran las corrí.e~ 

tes producidas a1 presentarse un potencial sinusoidal transvcr-

snl nl Axon gigante. Esta corr~cntc es mayor durante el poten-

cinl de acci6n, lo qtte revela la disminuc~ón de la rcsistcnc~a 

de la membrana. l..a fibra nerviosa cambia también de volumen d.!! 

rnnte t!l potencial de .act-:ión, mostrando primero un hinchazón 1!. 

gcra y luego 11n oncogi.mi~nto marcado. Esta rcspucsLa biiás~ca 

se reconoc'~ cr'I el trazado superior de la f"i~ura (23), en la --

cual el dcspla7.amir.nto hacia abajo signif'ica el movimiento de -

1a membrana haci~ arucra y .hacia arriba al opuesto. El trazado 

inf'crior de' esta miRma f i C"•rn, mnefit"#ra Jos potenciales de acción 

concomi tnnt;cs. 

fi~ ('l.2) 
fo: (23) 

·l\ l\ 1 
. \ { ~.._ _._ lnM 
~,__, --...--. ·-v -

; 
_;; ., 

5ms 
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En un electrodo colocado en el Axon como se muestra en la figu

ra (9.J), alejado del somn, se observan potcnci.a1es de acci6n -· 

similarcS pero con un pequeño rct.ardo, mostrando que 1os pot.cn

cialcs de acción se propagan del soma a las terminal.es en forma 

de t.odo o nndn y n V(.~loci.dadcs de algunoh mct,ros por segundo. -

Esta ve1ocidad se calcula en base a la disLancia enLrc e1ectro-

dos y c1 rcLardo. El mecanismo de acción implica cambios en 1as 

propiedades cléctrJcas de 1a membrana en reposo y se dice que la 

propagación del pot.encial de acción es .act.iva. 

Un e1ectrodo colocado como ~ndica 1a FiITT•r~ <9.3) 1 in~r~ducido 

en e1 soma d~ una c61ula posin~ptica a la a111dida, tambL~n mos

trará 1os diferentes pot.encialcs de membrana, de acción y de r!: 

poso con 1as caractcríst~cas ya descritas~ Rcvclar~n tambi6n -

otros eventos olé.ctricos, los conocidos cu primer lugar como p~ 

tcncia1es posin.<Ípt.. i co.s exc i tat.orios PPSE, con desplazamientos p~ 

s~ti~os o dcspolar~zaci.oncs cuya amplitud es de unos 5 mil~vol~s. 

Su curso temporal es ;1simétrico y pro!.ongado, con una fase ini

cia1 rápida, un ret-.rRso mcÍ:5 lento y duracioucn Je decenas de mi 

l.isegundos. Los PPSE apart!.ccu uno por cada potencial. de acción 

presiná.ptico siguiéndolos. con una demora breve, por consigui.enlc 

ocurre en una forma intcraLiva o repetitiva. 

En 1a figura (24) se han supcrpucst.o varios barridos cada uno -

de 1os cuales se inicia con el potencial de acción prcsináptico 

que se ~bserva en el registro inferior y muestra los PPSE corres 

pOndicntes en el registro superior, en esta figura la relación 

uno a uno es evidente. Por ser pro1ongados y repetirse 1os PPSE 
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provocndon por una terminal prosinApLica, en particular puede --

anular HUtl dt.H•lpolari7.acioncs c!n lo <¡uc lU! conoce como suma tcmp~ 

rnl. Al ocurrir ost;.a suma la dt!!Rpolariz.:1cic)n puede llevar al p~ 

tcr•ci.nl dt' m~ml1rattR u un valor do 10 a 20 milivolts alcj~ndo1o -

de). J>Otottcial dt1 rt~p<lH<> QlJu se cortocc como umbral, ya que cuando 

6Mta na alcnr1zndo, Jn neurona produce un potencial de acci6n.-

l~oH PPSR RC deben 4 cort~f cnt.cR generadas en la rcg~6n S~náptica 

·y Rlt pr•tlpl1g:1f:i611 H<! debe cxcluHivamcnLc a las propiedades cl6c-

~sta propngaci6n 

RO dnnomina paRiva o t!lcc~rot6nica. 

'K> I ~""" 
12 5..,. fig{lS) 

Otrn~ t"rminn 1 <"6 presin:ipt icnR 1 legnn a ln misma célula posináp-

ticn, diciéndose qua convergen sobre ella. Cada terminal genera 

~na·clnRO do rrS COI\ perfil y Lamaflo caracLcrÍsticos, por COOS~-

c,.riaitJnt.n los PPS t"'Jn unn célula no son todo o nada. A.lgunas term.!_ 

nalaN provocnn PJ>S en los QllC c'l potencial de membrana se hace -

mis nttguLivo es decir se hipcrpolar~zn por lo tanto se a1eja de1 

uabra1 y tiondn a impedir la descnr:~a de potenciales do acción,, 

loN PPS de'! uatn t.~ategor.ía se denominan inhibidorcs PPSI. En l.a 

f.i.uurn ( 26) se muustra la rul .:1cit)n uno a uno entre potencia.les 

do uccic'\n prosin1Í.¡>t;.icos y los rrsJ corres¡><>ndientes registrados si.mu! 

t.ánan.mont.o. 
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l .. a ncuronn i nmcd iat.amcntc después de responder al potcnc.ial de 

llC<!J.6n Cl"t una. r>ri.mcr:t terminación prcsináptJ.ca, sigue siendo C_!! 

pn:t. do re.spondor 11. una scgundn • es decir· los PPS no son segui--

dos de P''riodo rcfractorio. )OR pp5 provocados por tcr~~naieR 

prcsin&pticas dircrontcs también acumulan sus e~cctos formando 

el proceRo conocido como suma espacial. En la mnyoría de las -

sinapRis oa "~'ct:tsn.ria la suma de varios PPSE, G sea la llegada 

de vn.rios potc~nc ialcs de 1u:c i •)n prt"':'i inápti.cos ihlt'a t¡ue ocurra -

un potencial de ncc.ión pos.infipt.1-co., sú1o al~runas sinapsis espc-

cialos como la 11curomuscular basta con un s6lo potencial do ac-

ci6n para qt1v disparo. 

Al mo~ento de cf~ctttar• 11n registro se debo tomar en cuenta que 

sl el electrodo dt..~ rcg·i Ktro .activo se encuentra f'uera de la me~ 

brnn:i, ln pol:iridad del potencial do acción dcpendet•a de l.a po-

sición del ulectrodo en relnción con la porción de l.a mcmbrann 

que gcnt!'ra dicho potuncial de acción. 

Rn obsc~rvacioncs e.xpürimentalcs, se puede ver que lns corrien--
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tes despo1ariznntcs estimuladores se orig~nan en dos electrodos; 

l uno intracelular 11.amado Anodo como se muestra en la figura (27), 

y otros cxtracclulnr denominado Catodo pr6xi.mo a la membrana, a1 

pasar corriente ('!Ot'~rc el los la membrana se despolariza, al invc!:. 

tir los polos la corriente hipcrpolar~za la membrana alejando1a 

del umbral y dificultando lo,; disparos de potenciales de acción. 

fi~ (11) 

Un cstímul.o se clasifica de umbral o de subumbra1 scgÚn provoque 

o no un potcnci.al de acci6n rcspcctivamc11tc, nosotros nos rcfc--

rimos a estímulos que generan corrientes cuya forma en funci6n 

del t~i~mp<l PR un rt ... t"'t'-clngnlo en el cu:il la altura representa la 

~ntonsldad y el a11cf,o la dut'aci6n como se puede observar en la 

figura (28). S<)lo 1os rectángulos con suf"icicnt.;,t? intensidad y 

duraci6n provocan po~cncialcs de acci6n cCicaccs. Para cada --

durncl6n de estímulo el. valor mínimo de intensidad que provoca -

un potencial de acción,. se clasif'ica como valor umhra1 o liminal 

y se encuentra representado por la gr~fica gruesa, e.l umbral es 

elevado con corrientes breves pero so reduce al aumentar la 

duración a otra denominada tiempo de uti1izaci6n cspecí 
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fica para cnda estructura y que necesita quf} la duración mínima 

o r~obase no aumente al incrementar más aún la duración. Asími~ 

mo existen para cada intensidad una duración mínima necesaria -

para provocar un potencial de acción, la medición de esa dura--

ci6n mínima utilizando una intenRidad doble do la del Reobase 

so 1lama Cronaxia. 

h 
IUQ&UI 

A 01.&SI 

Estímulos 
eficaces 

1 

DURACION 

·,s 

A continuación so presentan gráficas representativas del compo!: 

tamlcnto del cerebro a la aplicac16n de estímulos. 
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2. IMPl.EMENTACION DEL EXPERIMENTO. 

2.1). EVAl.UACION Y SELECCION DEI. SUJETO MAS ADECUADO. 

Nuestro proyecto se utilizará dentro de una investigación sobre 

1a deprcs.ión. La depresión será estudiada a través de diferen-

tes sujetos como son~ pacientes psiqu~~lricos, mujeres sanas, 

gatos, y ratas. La Finalidad de esta .investigación será adqui-

rir un mejor conocimiento de la depresión y los mecanismos de -

acci6n de 1os ant~deprcsivos. 

En las mujeres sanas se cstuadiar~ la dcprcsi6n y 1a ansiedad -

prcv~a a 1a mcnstruaci.ón. En los pacientes ps.iquiátricos se e_!! 

tudiar~ a aquellos que suCre1\ eRquizoCr(~nia. A 1as ratas se a~ 

ministraran ant~dcprcsivos en di~crcntes dosis y se estudiará -

sus reacciones. En el caso de los gatos st'! aprovecharan cxper! 

oncias previas que demuestran la simi1~tud de cCectos ocas~ona

dos en e1 hombrt: y t.~u lub git.l..oo por algunos compucsLos que d.i,!! 

torsionan las pcrccpcioncR, cRtos efectos serán ana1izados a -

través de patrones c1cctrofisiol6gicos que permitan asoc~arse -

ant~dcprcsivos a 1a acci&n de f¡rmacos. 

Tenemos espccia1 intcrcs en 1os gatos pues una gran parte de --

1os exper.imentos de1 proyecto se 1levan a cabo con c11os y es -

por ésto que forman la par•te más importante de la investigación. 

Los gatos se emplean por varioS motivos; uno, el gato es un1 ma

mífero cvo1ucionado cuyo costo de adquisición y mantenimiento -

es menor a monos y perros~ segundo, los gatos tienen e1 tamaño 

y forma de cabeza muy simi1ar entre el1os, lo cual permite con~ 
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truir un at1as único donde se indique la colocación exacta de -

los e1ectrodos, tercero, la conducta de loR gatos es más carac

terizab1c que en otros animales, por últ..imo, los gatos son más 

resistentes a tratamientos crónicos y su tamaño los hace más -

adecuados que las ratas. 

2.2). SELECCION Y CARACTERIZACION DE LOS TRANSDUCTORES MAS 

ADECUADOS. 

Pnra poder re~istrar actividad en un organismo ta1es como temp~ 

ratura, presiones y potenciales, es necesario contar con una in 

terfase o medio de comunicación entre c1 cuerpo y e1 aparato de 

medición. Esta interfase la constituyen los electrodos. En 

una medición práctica de potcncinles existen corrientes que f1~ 

yen en c1 circuito de medición, pero ést..as son muy pequeñas, 1os 

electrodos son los que tienen 1a capacidad de conducir cstns co 

rrientes desde el lugar que se está censando hasta el circuito 

du medic1.ón. 

Se considera a1 e1ectrodo como un transductor ya que en un org~ 

nismo 1as corrientes que i1uyen son provocadas por iones, mien

tras qt1e en e1 electrodo se cstab1ece un f1ujo de electrones. -

Es por esta razón que el c1cctrodo sirve como transductor al 

transformar una corriuntc ionica en una corriente eléctrica. 

Existen diversas c1ases de elctrodos~ internos, externos, etc., 

pero su cl.asificaci,6n es en base a su uso y a su diseño. Noso-

tros describiremos los electrodos internos y sus diferentes ti

pos ya que en Jos experimentos rea1izados f'ueron los que se em-
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picaron. 

Electrodos internos; existen electrodos que pueden ser usados -

dentro do un cuerpo para detectar biopotanciales, estos electro

dos pueden ser transcutáncos que son aquellos que cruzan la piel 

o internos en los cua1cs no existe conexión física con e1 circu~ 

to exterior sino que so emplea un sistema de radio transmisión. 

Est.o .. ulectrodos dif icrnn de los de superf'icie en que no tienen 

una interfase eldctrolítica con la piel. 

Existen diferentes diseños de electrodos internos dependiendo del 

propósito para el cual sean usados, a continuación explicaremos 

algunos de ellos. 

El electrodo básico de aguja consiste de una aguja sólida con -

punta, generalmente el material utilizado en éstas es acero ino-

xidabl.e. La aguja ea aislada y sólo la punta queda expuesta, --

postorio1•mente un cable es unido al. otro extremo de la aguja y ·

la unión es encapsulada en plástico para protegerla. 

Un cloctrodo transcutáneo aisalado como el que so muestra en la 

f.igura (30) • está constituido por una aguja hipodermica que tie

ne que ser modificada por un cable fino que corre por su centro 

y que es aislado de las paredes de la aguja por alguna resina 

epoxica. La punta t.icnc una sección transversal, y c1 cuerpo de 

1a aguja Atlconoctil a tierra a tra·vés de un cable coaxia1. Tam--

bien pueden existir arreglos de varios electrodos utilizando dos 

cnbles dentro de una misma a~ja y pueden ser conectados diCere~ 

cialaentc para tener una gran sensibilidad a ln actividad eléc--
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trica s61o en la vecindad del electrodo • 

.... ..i """-

.... 
- u.¡ H,·ptwf.-u"K ~dk 

!hupfftM•it..,. 
ro~• 

fi~(!>O) 

l.os electrodos de aguja son principalmente para real.izar l.ectu--

ras cr6nicas, este tipo de electrodos es cl usado para ser imp1~ 

•entados en gatos. Existen diferentes tipos de electrodos con 

esque,.as dil'erentes para introduci.rlos dentro de la piel, para 

este tipo de electrodos se utilizan cables de acero inoxidable -

con diámetros entre 25 y 125 micras. 

Estos electrodos son importantcs para el estudio de la electrofi 

siología de las células excitables, para medir diferencias de p~ 

tencial a lo largo de la membrana celular, para lo cual debemos 
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insertar el electrodo dentro de la célula. Estos electrodos de-

una dimensión menor comparada con las d.imcnsioncs de la célu1a> 

ya que pueden causar dafios y serias lesiones cclulareR o incluso 

arectar el comportamiento de la célula. E1 electrodo t1sado para 

·medir el potencial intracclu1ar debe ser consistente. para poder 

penetrar la membrana y mantenerse mccanicamcntc esta.ble. 

Loa microclcctrodos ticr1cn un tamafio de punLa (de extremos) de -

ü. 05 n 1 o micras y pur.~dcn ser constituidos do agujas sólidas de 

metal cont*cni.do dentro o en la superficie de una aguja de vidrio 

o ~icropipota que cont~c11e una solución electrolítica. 

Esta clase de electrodos son esencia1mcnt.c una f .ina aguja de un 

duro metal que está aislado, el met:il usado es generalmente aee-

ro inoxidable, aleac.iones de platino e i.r.id.io y tungsteno. La -

estruct.ur.a para t.cnc:r soportes mctál.icos en el. electrodo pueden 

ser 'dcsarroll.adas usando técnicas empleadas en la industria de -

l~a semiconductores. la estructura básica se muestra en 1~ fi.gu-

ra ( 31). 

Tip fi.r (31) 
Jnaul•IM.tft 

(!>) 

S.01 inoula1<d Au p..,.,.. 

E•pnat"d lipa 
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Son olectrodoR de vidrio fnbr.icados de tubo capilar con puntas a 

uu t:.ubo cnpi.lar su le ;splic:1 calor y se estira hasta obtener un 

cst..rochD1.mi.ünl..o dusuado~ postc~riormcotc es roto produci.cndo una -

osLruct.ura do pipeta con un di..-ímct .. ro aproximado en el extremo de 

unn mi.era. º''nt;rQ de l_a pi.peta es colocado un e1ectrodo con una 

soluci6n o1ectro1ít .. ~ca que erccucntcmcn~c es ut~1izada, c1 elec

trodo generalmente es de cable de olatn, "" la Pi~•r~ (32) ~r -

muestra ltn e1cctrodo de micropipeta. 

S ..... L 

2.2.4) ~Q~~!~~~~!~~-~~-~~-~~~~!~Q~Q-~Q~~~~!~!~Q· (USADO 

EN l.A JMPl.ANTACION). 

t.- Con una aguja d" acero inoxidable templado de calibre 26 y 

con una longitud dosoada, haci.endolo 3.5 mm. más corto que 

l.a longitud dt!l .implante deseado y dejando que sobresalgan -

unos 3011111!1. sobre el craneo después del implante. Los extre-

mos se deben a1incar y los bordes se deben emparejar utili--
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z~ndo para esto una aguja hi.podé'rmica. 

2.- Se inserta un segmento del alambre de acero inoxidable de 

unos 6 mm.. de diámcnt..ro dent.ro tic la cánul"a, determinando el 

lnrgo por la longitud del implante permiticndosc exactamente 

que 3.5 mm. de este a1.ambre interior sobresalga del extremo 

de la cánu1n. Se dob1a la parte superior del. a.ia.mbrc: i1.d .. i...:-

rior en el punto en que sobrcsa.1c de 1a cánula para que s~ -

mantenga en su si~io. 

J.- Se sumer.ie todo el tubo y el alambre en epoxi.1.ite sacandolo 

lentamente y se hornea 10 minutos a 150 grados ccnt.igrados. 

Posteriormente se aplica una segunda capa de aislante y se -

h~rne~ cuando menos durante unos 30 minutos. 

·4.- Se raspan unos 0.5 mm. del aislante de la punta del alambre 

interior. 

S.- Se raspa unos O.S mm. del aislante de la punta de 1.a cánula. 

6.- Se quita el aislante del borde superior de la cánula y se -

solda un alambre de derivación de la cánula. 

7.- Se cortan los alambres de la derivación a una longitud de- -

seada y. 

8.- Se le adhiere un poste para electrodo. 
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2.3) TECNICA Y ZONAS DE IMPLANTACION DE ELECTRODOS. 

Los electrodos se pueden implantar en todas las partes del cuer

po, pero en nuestro caso se imp1antaran en el cerebro ~c1 gato, 

para. a1canz.ar cstds estructuras es necesario nnestes.iar al gato, 

efectuarle un corte de piel y tejido sobre el cráneo y postorio~ 

mente hacer uno trepnnn~i6n d~l hueso e impl.antar loR electrodos 

en-ia zona que se desea una vez imp1anLados 1os e1cctrodos seco 

1oca un conector en 1a cavidad formada por 1a trepanación de1 

hueso· y se se11a con un cemento acrí1ico. 

Las características que se esperan obtener del electrodo con es

te· proceso de ~abricación e imp1antación son; una impedancia me

nor :a 150 mega ohms pues de 1o contrario ocasionaría prob1.emas -

en cuanto a que bloquearía la señal que se desea medir y además 

no es muy fáci1 de acoplar a un circuito de amp1ificación. 

El tratamiento anestésico que se usa para la implantación de los 

e1ectrodos es con sulfato de atropina y anestesia de pentobarb! 
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ta1 sódico. 

Todos 1os electrodos para el registro de la actividad cerebral -

se colocan de acuerdo con las coordenadas del atl.as cstcrcotáx.i

co que es c1 que marca las distintas .zonas dt?:l cerebro del gat..o .. 

Se dejan ~ranRcurrir por lo menos 15 días entre la implantaci6ri 

de los c1ectrodos y c1 inicio de las sesiones de habituación a -

la situación cxperimenta1. 

J.- ADQUISICION Y TRATAMIENTO DE LA SERAL. 

J.l). BLINDAJE ADECUADO DE LA SERAL A TRATAR. 

Como yn es por todos conocido las ~nterfercncias e1ectromagn6t~

ca.s son un tipo de ruido el cual está presente en todas partes y 

que para el manejo de señales tan pequeñas como las que nosotros 

vamos a manejar es muy importante tomar en cuenta. 

Existen diC-ercntes formas de proteger una· seña1 c~ntr~ este tipo 

de ruido y una de 1as más cficnces, comunes y económicas es e1 -

b1indaje electromagnético o caja farádica. 

Este ti.po de b1indajt" aprovecha 1a propiedad que tienen 1os CO,!! 

ductores üe absorber todas 1as señales c1ectromagnéticas que pr~ 

tendan atravesarlo, es por eso que una caja de algún material me 

tálico no contendrá señales electromagnéticas en su interior. En 

muchas ocasiones no es necesario poner una caja mctá1ico de mat~ 

ria1macizo, basta con una tela de alambre para rechazar algunas 

de las frecuencias del ruido c1eetromagnético. 
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utilizar una tela de alambre lo m4s fina posible para así aseme-

jar lo más posible su comportamiento al de un matQrial macizo y 

poder rechazar en su totalidad las rrecuencias de ruido electro-

magnético. 

IH s.lstcma con el que se cuenta y al cual se desea proteger de -

este t.i.JJO de ru.i.do consta princi.palmentc de tres etnpas 11 las cua 

les se csqu.ematj_zan en la siguiente f"igura. 

FUINTI DI SIAi.LiS 
Su.JITO EW ISTUDIO 

(~TO) 

LINU PI IRAllSHISIO!f PJIPTOT'IPO 

La primera parte (fuente de señales) consta de un sujet:.o que en 

.C!:!Sto caso es un gato el cu.al se encuentra en un .lugar aislado dC 

ruido audible para evitar estímulos audit:.ivos, y también de pre-

ferencia que no tenga visibili.dad con el exterior para evitar --

excitnclnnes 6pticns que pudieran alterar los registros obtcni--

dos • 

. Debido a 1as características anteriores se uti1iza una caja de -

madera do amplias dimensiones con doble pared y un hueco interm~ 

dio pura tratar de ais1ar el ruido 1o más posib1c. las concxio--

ncs dentro de 1a caja se haran de un conector colocado en 1.a Pª.!:. 

te central de 1a ta.pa superior a.1 conector co1ocado en c1 cs•ánt:o 
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del gato. Para poder lograr un blindaje efectivo de toda esta -

&rea y dol gato mismo. se r•ecubrira la c;1ja con tina capa de tela 

de alambre y conectada a tierra en uno de los cables del conec--

tor de 1a caja. io cual proporcionará un blindaje seguro. La s.!, 

guicntc f'.igur.n mucstril en una f'orma. pract...ica la construcción de 

la caja. 

DOllLE PAUD 

RICUllalMIF:NTO A IASE DE 

FUIA TE'U. DE ALAKa .. 

·una vez J.ol!!'rado .,] blindaje de la pri111era.otapa que es la fuente 

de señales procedemos a proteger la línea de transmisión que es 

una de las más im¡>ort..antcs para 1.n obtención de resultados corre.!:_ 

tos. 

En la J.ínoa de t ransmisié>n que no es larga pues a lo sumo 1lcga. 

a tener J metros de longitud ut.ilizarcmos un cable coaxial de 

un polo pues se encontró que es una de _las f'ormas más faci1es, -

económicas y efectivas do tener un buen blindaje de la señal. Es 

muy importante hacer experimentalmente un análisis en frecuencia 

del c.able a utilizar par.a estar seguros de que éste no va a def'o.!: 

mar ni ntcnuar considerablemente la señal que por é1 pase, es --
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por «!SO que a continuación presentamos los rcsul.tado.s e.xperimen-

Lalcs de l~ prueba de nn~lisi_s en frecuencia realizado con e1 ~ 

cable utili~ado en ol 

d8 i.O V 
o.q 

Ocl8 0.8 

o:=J 
0.6 

o.s 
0."I 

0.3 

o.z 
OJ. 

;tx101 -· JUO x1d x1t/ xid' xió' x13 JC.d' "uJ ""ª HZ 
En el caso del prototipo para eliminar el ruido producido por i!!. 

torf'orcnc.i.ns c.'!lcctrom.agnót.icnl".i .se const.ruirií un b1indajc semeja!! 

te al realizado en la Fuente de scfialcs. 

El siguicnt.e diagram.'1 da una idea general del sistema completo -

que se está utilizando y protegiendo. 

11uga pi: 

J.2). PRliAMPLIFICACION. 
fir (s1¡ 

t.a eta¡>a de prcampli.f".ic.ación es una de las más importantes de t~ 

das flU«'-'~ es la que s.irvc de enlace entre los electrodos y la -

scfta.l quo en el1os se generan con el resto del. sistema. Por es-
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to es de vita.1. importanc.i.a que el preampliCicador que se constr_!! 

y.a t.cnga muy buenas caracter•í.r:;t..icas, como las que a continuación 

se mcncíonn.n. 

l) Como Ia impedancia de los nlcctrodos es en pr•omcdio d~ 10 mc

gaohms entonces la .impedancia de entrada de el prcampl if"ica-

dor dchf" ser mucho mayor que ésta para poder .Lograr un buen -

Es decir --

que el prcamplificador debe tener una alt~t impedancia de entra 

da. 

!) E1 ampliFicndor debe tener una muy alta rclaci6n dn rechazo -

en modo comun RRMC. para asegurar que lo que se ostá registra.!! 

do sen c~xactamcntc 1o que se quiera a.si de cst~c modo eliminar 

el ruido de modo comun que es muy difícil· de eliminar. 

En este punto queda impl.icit•o qnP la impedancia J<> entrada 

dc1 amplificador adnmlÍR de ser muy alta debe ser balanceada 

para obtener una al.ta RRMC. 

Debido a las dos características principales mencionadas antc-

ri.Ormcnte se dccid.ió utilizar un nmpliCJ.cador de instrumentación 

pues este tipo de ampliCicadores es el Único que cump1e·con las 

especificaciones requeridas. 

El amplit"icndor de instrumentación con entrada diferencia1 y sa

lida sencill.a es uno de l.os amplificadores mñs versati1es para -

~l. .procesamiento de señal.es con que se dispone en la actualidad. 

Este es usado en aplicaciones de amplificaciones precisas de se

ña.les dit"erenci.ales de AC o de DC teniendo una gran re1ación de 
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rechazo en modo comun. Con el uso de circuitos integrados es f.!!_ 

cil de implementar un amplificador de este tipo a bajo costo. 

Un amplificador de instrumentación sencillo frecuentemente accp-

ta más do .100 scña1cs multiplexadas con un rango de nivc1cs de -

unos pocos mi.crovoltR hasta :ilgunos vo1ts,. rechazando señales de 

rui.do desde cero hasta unos cientos de megahcrtz ... 

El ruido externo a un amplif'icador puede ser cln.silit":n.do r,n rloc; 

t1pos, el de modo comun y norma1, o el de modo diferencial. E1 

ruido de modo dii'erencial es muy f'ácil de rechazar a.l ser f'iltr~ 

do por una red pasiva paso-bajas. El ruido de modo comun es más 

dit'ícil de rech:u:ar, sin embargo el amplif'icador do instrumenta-

ción es capaz de rccht1zar o1 ruido de modo comun sobre un gran -

ancho de banda. 

Después de hacer investjgaciones se encontró que hay tres posi--

·bles configuraciones de amplificador_!'S de instrumentación. Esta 

·sc1ecciórl se hizo teniendo en cuenta que 1os componentes que se 

Uti.lizan sean comcrcia..l<~S en el mercado electrónico naciona1 pa-

ra así lograr un protot.ipo con e1 mayor porcentaje posible de i!!. 

tegración na.ciona1, así como para f'"acilitar la compra de refac--

cioncs en caso de fallas. Las tes configuraciones factibles fu~ 

ron las siguientes. 
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fi!: (1-0). 

fil ampl.if'icador de instrumentación de la figura (38) es un ampl_! 

f"icador comp1ct.amento dif'crcncia1. con una altn i.mpcdancia de C.!!, 

tf..ada con respecto a ti.orra, y su principio de operaC.ión es e1 

g:igu.i.ootc; los· ampl if"icadorcs Al y .t\2 dan una cierta ganancia a 

sus rc)spcctivaR sc!ñ~"llcs de entrada y éstas cstan dadas por: 

GI• (Rl+R2) / Rl, G2=(Rl•R3) / Rl 

pero si. hacemos que RI ~R3 Entonces tendremos: 

Gl~G2: (Rl +R2) / RI 

En esta configuración hay que tomar en cuenta que el para1e1o -

de las ro.slNLencias Rl y R2 es igual a .la resistCncia fuente,1a 

cual ayuda a minimizar los errores debidos a corrientes de entra 

da de polari.zación .. 

Las expresiones anteriores son validas unicamcnte en el caso de 

una éonfigurac~ón no inver~ora scnci1la~ pero a1 estar acopladas 

nmbas configuraciones no inversoras en una sola configuración -

no inversora dircrenciadora 1a expresión para la ganancia se co~ 
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vl.ertc en: 

G= 1Rh2(R2) 1 / Rl ••••••• ( l) 

Algunot' se preguntaran la razón por la cual se utiliza una conf_! 

guración no inversora ea decir con rca1imcnt.ación pos.it.i.va y no 

una configuración no inversora con realimentación negativa dado 

que ésta última por su típo de realímentacíón es más estable. La 

ra~6n es porque 1a configuración inversora presenta una menor i~ 

pcdnncia de entrada en comparación con ln configuración no inve~ 

~~~~. y c~~o ~~ ~e =cnclon6 ~ntcriorccnte ~e necc~ita 11n~ cnnPi

guración con una mtay alta impedancia de entrada cosa que con 1a 

configuraci6n inversora es imposib1c alcanzar. 

Dcspuér;, de la etapa anterior. que se podría mencionar como segu_! 

dora tenemos una conf'iguración diferenciadora cuya ganancia está 

dada por la A<iguionto cxprcsíón: (ver página 57, referencia 8). 

VOUT~l(R4+RS)./ (R6+R7)1 / ICR7/R4)V2~(R5/R4)Vll 

l'cro "ni R4 ~R6 y RS-R7 Entonr.~~ 

VOUT~(RS/R4) (v2~v1) •••• (2) 

Utilizando la ecuación (l) so puede obtener que: 

(V2-Vl)•llJU1Z (RZ)I / Rtl IVA-VBI •... (3) 

Sustituyendo (3) en (2) tenemos: 

VOUT~ (R5/R4) l(R1+2 {R2)) / Rll (VA-VB) 

Dodonde so puede facílmcntc obtener que: 

G•(RS/R4) 11+2 (R2)/Rl( 

En esta conf'lguración se tiono la etapa más importante que es la 
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di.l'erenciadora y que a continuación presentamos. 

l • .ra f'it,rura (41) muestra la etapa diferenciadora en 1a cual si. se 

utilizara el amplificador operacional sólo, sus características 

cfr. ent:rada serían suficientes para obtener los resultados dese~ 

dos, pero es necesario a este amplificador'operacional agregar

le una ronli111'"nLación para así poder obLcncr una ganancia efec-

t.iva finita. t.a adici6n de est.a realimentación puede drasticame~ 

t." reducir La rcsiGt.cncia do cnt.rada y por cons:iguiente degradar 

l... Gc.1¡u10.i.ó.i1t<i úe rccha::r,o de modo comun .. 

R3 

Ri",. R.i 

El circuito de la figura (41) es una etapa diferencial por lo 

cual podría sor acoplada directamente a los electrodos, pero es 

ta configuraei6n tiene algunos problemas que se lo impiden y que 

a continuación mencionamos: 

Pri•oro, 1a resistencia de entrada de la termina1 inversora es -

relativamente baja e igual a Rl. 

Segundo, hay una gran diferencia en las impedancias. de entrada 

de ambas tcradnales, es decir la conf'iguraci6n .implementada no 

ticno impedancias do entrada balanceadas. 



Tercero, el rechazo en modo comun se ve gravemente aCcctado por

cl aparcamiento de rcsistenc~as, por cjcmp1o en esta conFigura-

ción una desviación del uno porcient.o f'" alguna resistencia rcdu 

ce el rechazo de modo comun a'46 dB (dccibcl<>s} para una ganan-

cJ.a de l, a 60 dB para una ganancia de 10 y a 80dB para una ga-

nancia de 100. 

De todo .lo ant.orior es claro ""'" P.l 1';n"f ~o c..:i.:::1.-.u ~-u·et obt.encr -

uña alta impedancia de entrada como se r•cquicre es usar resiste,!! 

ciaa do muy alto valor en las entradas (R1 y R2}, pero algunos -

nmplj.t"icadorca opcracior111lcH que opc:rnn con valores de resisten

c~a muy altoH pro<luc~n volt~joB <le offset y derivas cuando ope--

ran con rcHisLcncias de muy alto valor. Con grandes valores de 

resl5tcncias de c~ntrad~ entonces las resistencias de rcal~mcnta

ción (RJ y R4) deben s"r de un valor más alto todavía para así 

cerrar l.a malla y oht,~ner un.:i gandci.a efectiva, por ejemplo si 

Rl y R2 "º" de 1 mcgaohm ontonc<>s RJ y R4 deben s"r de 100 mcga

ohms para obtener una ganancia de 100, esto es muy dif'.ícil pues 

Obtener resistencias de estos va.lores y que además esten muy ap!!_ 

rea.das paru que no su reduzca el rechazo de .modo comun es prac

ticamcnto i.mposiblc. 

~l ot~ro problema causado por los grandes va.loros de resistencias 

util17.ados en la realimcntac~ón, es que se generan capacitancias 

parásit...as·quc pueden seriamente af'ectar el rechazo de modo comun 

a altas C:recucncias, por ejemplo una resistencia de entrada de 

uaegaohm produce una capacitancia parásita de 1 picof"arad entre 

la terminal de entrada y tierra pudiendo reducir el rechazo de 
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•odo coaún a 40 dB a una frecuencia de 1500 Hertz. 

Por lo tanto se ve que es neccsa_rio para poder acop1ar esta con-

.figuraci6n a 1~s e1cctrodos una etapa int-ermedia, para así poder 

aumentar la. i.mpednncia de entrada, Bn1anccar1a y att•entar por co!!. 

siguiente c1 rechazo en modo común. La con~iguraci6n intermedia 

requerida so mostr6 anteriormente en la figura (38) con 1a conf~ 

guraci6n completa. 

'E1 amp1ificador mostrado en la figura (39) es un amplificador de 

i.nst.rument.ac.ión verdadero comp1ctamentc difcrcnc.ia1 que 't#iene n!. 

guno de 1oR problemas mcncionad~A anteriormente, y que cuenta 

con una alta impedancia de entrada y que no necesita grandes va-

1ores do resistencias en 1as redes de realimentación. 

El principio de operación de esta configuración es el siguiente: 

E.1 amp1ifi.cador operacional Al tiene una confi.guraci.6n no inver-

G·(Rl.+R:Z)/Rl Entonces VA~ 1(Rlt-RZ)/Rl1 (V2) ••• (4) 

Ahora para el ampl.ificador operacional A2, .si aplicamos el prin-

cipio de superposición y hacemos Vt~o entonces tenemos que A2 --

/queda· en una confi.gu:•ación inversora como se muestra en 1a í'i.gu-

ra (42) y cuya ganancia está dada por: 

VO 

-!-

VOUT=-(R4/R3) VA 

fhl ( 4-l) 

so 

(5) 



Ahora si hace•os que VA~O obtenemos para A2 una configuración no 

inversora como se muestra on la figura (43) y cuya ganancia está 

duda por: 

VO=l(R3~R4)/R3llVll ••• (6) 

fig(+:;) 

Si aumanoR los efectos de (5) y (6) obtendremos el voltaje a la 

salida total que oB: 

VOUT=-(R4/R3)VA + l(R3+R4}/ RJ(Vl •••• (7) 

Sust.ltuyondo (4) en (7) tenemos: 

VOUT~-IR4/RJI f{Rt+R2)/R1( V2 + Vt(R3+R~)/R3 

VOUT"' Vl ( l+R4/R3) - V2(R4/R3) (l+R2/Rl) 

S.i hacemos R4,.Rl y R2=R3 Entonces; 

VOUT= Vl(l+R4/R3) - (R4/R3 + R4R2/RJRl)V2 

VOUT• Vl(l+Rt/R2) - (Rl/R2 + R1R2/R2Rl)V2 

VOUT~ (Vl-V2)(1+Rl/R2) Así entonces la ganancia está -

dada por G = 1 + Rl/R2 

En esta configuración se puede observar que el apareamiento de -

resistencias tiene un gran ef'~cto sobro el rechazo de modo común 

además de ésto si 1as resistencias no están bien apareadas surjc 
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otro problema, el. de 1a distorsión pues como se puede observar -

en las expres.ioncs .anteriores una dif'crencia en las rt'!sistcnc ias 

R4 con Rl y R3 con R2 provoca que ln señal en la terminal {-) 

do la figura (39) no sen amplificada con la misma ganancia que -

la seffal. aplicada a la terminal (t) lo que causa un problema de 

dis~ors~ón que en algunas ocasiones llega a ser muy accntundo. 

Bstn configuracion tiene la ventaja de que no noccsit.a rcs.istcn

cins de rcnlimcntación muy grandes para lograr buenas gananc1as 

y altas impedancias de ?ntrada a 1a vez, a diferencia de 1a con

figuraci6n anterior. Eata caracterÍRtica hace que no se formen 

cnpacit.:.ncias parásitas las cuales af"ectan c1 rechazo de modo e~ 

mún a ~1tas frecuencias> además e1 hecho de que no se neces1ten -

resistencias de muy alto valor hace más fácil su selección y com-

pra. 

Una cura.cl.~1-Ínl.ica importante de cstn conf'ieurn~ión y que para a! 

pnoir:e: pasaría dosaporci.bida es su costo, pues rcquicr•c un menor 

nW.oro do elementos activos y pasivos lo cua1 en una producción a 

gran escala ahorraría mucho dinero. 

Una última desventaja de esta configuraci6n es que aunque, tiene -

auy alta impedancia de ent.~ada. las impcdanci.as a tierra de cada 

una de las terminales de entrada no son iguales, es decir está -

desbalanceada con lo que se reduce considerablemente la capacidad 

de rechazar seftales de modo común. Esta configuración tiene la -

mi.sma sensitividad que la configuraci6n anterior en cuanto a la 

reducción de RRMC debido al apareamiento de resistencias. 
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El. amp1ificador de instrumentación de 1a figura (40) es un amp1_! 

ficndor completamente diferencial. que consta de dos etapas, una 

diferencial discreta y otra integrada. 

La pri.mcra et.apa, que es la di.fercncia1 discreta es 1a más impo!: 

tante pues es de ésta de la que dependen 1as características dc1 

amplificador. 

Para 1ograr unn a1ta impedancia de entradn como se requiere. se 

debo hacer l.as corrient<0s de polarización de los transistores lo 

más pequcftas posib1cs, con 1o cual. 1a fuente de corriente a dis~ 

ftar ~che ser de muy bajo val.ar y muy alta impedancia. 

En este aplif icador debe tenerse muy en cuenta que para lograr -

un rechazo en modo común nito los transistores Ql y Q2 deben es

tar muy .bien, aparcados a1 igual que Q3, Q4 y Q5, pues sus dife-

rencias en ganancias estáticas y dináaicas (BETAS) ocasionan muy 

serios prool .. mas de OFf'Sl:l'r y de modo común. También se debe me~ 

cionar que debido a que 1as corrientes de pol.arización de 1os -

transistores son muy bajas se deben tomar en cuenta 1.as capaci--

tancias parásitas en l.os mismos. Si consideramos que todos los 

t'ransistores tienen igual.os características estáticas y dinámi-

cas entonces se puede obtener una expresión aproximada para 1a -

IUUIC que es: 

CMRR= 20 LOG (I6E REE / VT ) Ver pag. 172 y 173 Referencia 8 

En donde se observa que VT es e1 vol.taje térmico y que a temper~ 

tura ambiente es constante e igual. a 26 MV, REE es 1a impedancia 

que presenta 1a fuente de corriente, e IEE es la corriente de la 
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So puede ver de la f'igura (44) que IEF. REE es el voltaje en el -

nodo (A) y esto voltaje nunca puede llegar a ser mayor que la 

f'uentc de polarizaci.ón es decir (IEE) (REE) debe ser menor o 

igual a VCC-0.7 Volts. 

Podemos decir quo la relación dc rechazo en modo común depende -

do la f'uente de polarización y que a medida que ésta crezca o -

di.sminuya, también lo hará la RRMC. 

En México es un probl.ema conseguir Lransist.ores pcrf'cct&:1mcntc -

apareados por ·10 que se hicieron pruebas con a.rreg1os de transi~ 

toros. Las diCercnc~as en las cnractcrísticas de los transisto-

ros ocasionaban adcm:ís de los problemas de Of"f'set y de modo co-

mún, desbn1anccs en las impedancias de entrada a tierra, y cu~ndo 

el d~sbalancc era considerable se generaban voltajes de Offset a 

la sa1ida tan grande que era imposible reducirlos a un va1or ace~ 

table. 

La f'uentc de corrient.e para esta confit,.ruración es muy importante 
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que sea 1o más estab1e posib1e, es por eso que se escogió la 

configuración que se mostró en la figura (40) la cual cuenta 

con un Lransistor 23 que además de incrementar considerablemente 

la impedancia de la configuración introduce una compensación a -

variaciones de temperatura. Esta fuente de corriente es una de 

las más estables, confiables y de fáci.l construcción con elemen

tos discretos. 

En la rÁgura (40) se puede observar que la siguiente etapa es -

simplemente una etapa diferencial la cual aprovecha la impedan-

cia de sa1ida de la primera etapa para dar una ganancia a 1as S!:_ 

ñales que recibe es decir un convertidor de corriente a voltaje. 

y es aquí donde surje un problema muy ser•io en cuanto a acopla-

miento de señales, pues en la primera etapa para lograr una 1ig= 

ra ganancia y una corriente de polarización muy pequeña, se nece

sita que las reaistencias R2 y RJ sean de muy alto valor, lo 

cua1 ob1ign a la segunda etapa a tener resistencias de entrada 

considerablemente altas para poder dar una ganancia a 1a señal 

por lo que e1 valor de R5 y R6 se convierte en un va1or sumamen

te grande que no existe comercialmente, ~demás al co1ocar una r~ 

sistcncia de muy a1to valor en la configuración provoca que exi~ 

tan capacitancias parásitas y voltajes de Offset a la salida del 

amplificador lo cual no es muy recomendab1e. 

Estas tres configuraciones anteriores ~ueron analizadas por se-

parado y probadas experi.mentalmente lográndose un mejor resulta

do con la configuración de la ~igura (38) salvo algunas modific~ 

cioncs. 
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En esta configuración se observó quo el aparcamiento de resiste~ 

cias era un factor muy importante para obt.cncr• una relación de 

rechazo en modo común muy alta, como en México no se consiguen 

resistencias de presición, por 1o tanto se decidió construir una 

configuración con el menor número de resisLcncias posib1cs. 

Para la se1ecci6n del amplificador operacional a u~ar se tom6 en 

cuenta que~ t-.nvi rr;, unn a.l t.~ .iwp'-.al<u~c.ia de entrada, un SI .. EW RATE 

no muy rápido pues las señales a ampliC-icar no son de muy alta 

frecuenc~a, ni de grandes amplitudes, y tampoco tienen cambios 

bruscos en su trayectoria. 

A continuaci6n se presenta un diagrama donde se dan datos y con

f l'-ruraciones generales de las t.res familias más importantes de -

amplificadores operacionales. 
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MOSFET 
Sllieoni• Ll20 

L~lo ~tic Dlqram, 
L120 Speclfic:atlona: 

lnput-lcaka¡c =t: 50 pA 
la¡fut n.alstance: l >< 1011 !l 
Slew rato: 15 V/µsec (typJ 
CMRR: 50 dB (mio) 

JFET 
µA74-0A 

pA740A Scbematlc Diagnm 
pA740A Speclfic:atiom: . 

lapu1:..blas cwrent: 200 pA (max) 
Input-offset c:um:nt: 100 pA (max) 
Input rcsistancc: 1,000,000 MO (lyp) 
Slcw rato: 6 V/µgc (typ) 
CMRR: 80d8(min) 

Bipolars 

Supn!Vra 
LM 108/IOSA.. LM 110 
LM 112 
1.M216 
MCl556 

-· ·:. . . . LM10I 

. ' .. LM 1~Schematlco1a¡ram 
LM 108 Sp-=lllcatlom: . 

IlÍput-biu~: 2.0nA(;,_) 
lnput-ofraot curROI: 0.2 nA (mu) 
Input raiatance: 70 Mn (typ) 
Slew rato: 03 V/,...., (typ) 
CMRR: 85 dB (min) 



? .~ .. 

"-'~'"' LM 111 
SE jJI 

... a;i, 

NW.Ja Sm..a11..1 Dill&rarn 

SIWI Spdlkadom 

lnpv1-Mu CUITf1tf~ XC nA tma.1} 
lopua-otl'M'l aufto.t: :00 M(mu) 
Jnput ~a.ne.: :O MOt1n>} 
sa..na1e: .>0-JJV/,,.{IJ"P) 
CM•R: 10d91~) 

R,,,.,., 
~7'47 
MCUll 
LM 101/IOIA 
l.M107 

'!l'-
,.A..109 Schan.11k: Dia¡raat: 

""70\lSpoci!colloat 
loput.-W...CWTCnt: 500DA{m.ul 
loput-olbcl currau: 200 nA (muJ 

.................. , 400k0('7P) 
$Je,. rae•: . 0..U V/,.(IJP) 
CMU: '70 d.11 (mlol 

,.· ... 



Co•o ya se dijo so necesitan a•plif'icadores operaciona1es con a~ 

t.a RRMC, alta impedancia do entrada, bajas corrientes de polari,

zaci6n y un SLEW-RATE de valor medio. 

Do 1o anterior y con las características que se muestran en 1a -

tabla de ln f'igurn (45) las cuales comprobamos con las hojas de 

datos de diferentes amplificadores operacionales, se decidió que 

los OP AMPS .J-JET eran los m:Ífi adccuados para rcnl izar el circu_! 

ernn las que más se apegaban a nuestras necesidades. 

Para .la selección de los amplif' icadores Al y A2 de la figura 

(46) que forman la etapa seguidora y cuyas características seran 

1as de auí.s imporb¡nnci.a para obatcner buenas características de -

la conl'iguración ~omplcta, se buscó un amplificador con entrada 

J-FET dual e internamente compensado en frecuencia y Offset, que 

además no fuera difí.ci.l su compra en el mercado nacional. Para 

estos f'i.nes so escogió ol ampl i t'icador Tl.08:.! cuyas hojas de datos 

se anexan al f'innl. 

Para la etapa diferenciadora es decir el AJ de la figura (46) se 

utiliz6 un amplificador con características semejantes a 1as an

teriores pero que tuviera compcnsac.i6n extcr•na de Offset, para -

as{ poder ajustar e1 Offset de la configuración total con un so-

1o contro1. Para ésto se seleccionó el amplificador LF 351 cu--

yas hojas de datos se anexan al final. 

A continuación en la l'igura (46) se presenta la conl'iguración rE_ 

sUlt.ante de 1os análisis experimentales que mejores resultados -
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proporcionó. 

"º !-

IU=R2•iK 
R3=100K 
R'l=81.K 
R5:1.SOK 

:-1.AR··r•>Ri,;tnncias Rl y R2 deben estar lo más aparcadas posible p~ 

· _ra obtener una mayor RRMC. con R5 se.ajusta la relación que hay 

entre las resistencias a fin do obtener la RRMC lo más alta pos_! 

b1c, nsí de esta manera tenemos: 

La resistencia R6 sirvo para anular el efecto de Offset a la sa-

1 ida de la conC'igur¡u:,ión total. 

A conti.Ounción se prcst.•nt;.a un a.n~ílisis matemático completo de e!!_ 

ta configuración a fin de calcular sus parámetros más importan--

tos y-hacer una comparación con los resultados cxpcrimenta1es o~ 

tenidos. 
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En la figura (46) se muestra la configuración resultante do la -

cual se van a calcu1ar sus parámetros. 

~rilftt'lro determinaremos la ganancia de modo difcrenc.ial. Para é~ 

to se puedo observar que VJ~Vl y que V2·"V4 puesto que los ampl i

ficadoros Al y AZ están implementados en una configuración sogu! 

dora do voltaje. 

Para ln Aiguicntc etapa que es una configuración diCercnc1adora 

se tiene 1a expresión de gananc1a; 

vo~ ICRt+R3)/(RZ•R4)1 / IV4(R4/R1)-v3(RJ/Rt)I •• •. {A) 

Pero si Rl=R2 y R3~R4 que es la condición idea.l entonces 

VO~ (R3/Rt)(V4-V3) = (R3/Rl)(V2-Vl) 

Así entonces la ganancia total de 1a conf"iguración está dada. por 

G~Vo/(VZ-Vl)nVo/Vl • RJ/Rl (U) 

Ahora dctorainarcmos la ganancia de modo común para ésto Se ha

ce VlmV2~VCM. 

Do cata cont"igurac itln Me: puoJt, deducir que; 

vo-IR4(l+R3/Rl)V4 / (R2+R4)1-l(R3/Rl)V31 

roro como V4=V3.,VCM Ent.;>ncos; 

Vo/VCM= )R4(1+R3/Rl)/R2+R41-IR3/Rll •. • • (C) 

roro si consideramos ln condición ideal es decir R1=R2 y R3=R4 -

entonces; 

Vo/VCM O 
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Por definici6n la RRMC está dada por; 

RRMCu 20 Log (Gd/Gcm), Gd; Ganancia diferencia1. 

Gca=Ganancia modo común. 

Ent.onccs on nuestro e.aso tendremos; 

Gd~RJ/Rl~lOO Gcm~o 

Entonces RRMC Tiende a infinito. 

Este resultado es puramente tc6rico y es considerando que 1as r~ 

sistencias catan perfectamente apareadas, pero como ésto es pra~ 

ticnmcntc ~mposiblc entonces se introducir' una resistencia va-

riablc a la configuraci.6n para así .absorber estas diferencias y 

poder ajustar a un valor máximo la RRMC quedando 1a configura

ci6n que se mostró en la figura (46). 

Al introducir este potenciómetro en serie con R4 podemos hacer -

Rl .. RJ sea igual n R2 .. R4 y de esta mnncrn de la ecuaci6n (C) obt~ 

nomos: 

Vo/Vcm•(R4-R3)/Rl 

De esta expresión anterior se observa que una diferencia en 1as 

resisteneins R4 y RJ ocas.lona que la gananci.a de modo común ya -

no sea igual a cero sino que tenga un cierto valor, ¡>or ejcmp1o 

una dif'orencia de 10 porcicnto en las resistencias,. da como re 

su1tado que; 

Vo/Vcm"lO 

Entonces RRMC= 20 dB 

Si ahora 1a diferencia es de porcicnto obtenemos que; 
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Vo/Vca•l · y entonces RRMC=.C.0 dB 

De aquí ne· co•prucba que las resistencias deben estar 1o -.ás ap~ 

readas posib1es para goder obtener una a1ta JUlMC. 

Bxperimonta1mente se procura que Rl y R2 sean igua1es en 1a aa--

yor •edida que ae pueda y de igual a.anera se h~ce con ll3 y R4. 

A continuación presentrua~~ 1os resultados obtenidos experiaenta! 

mente con esta co~Ciguraci6n para poder coaparar1oa con JoB que 

, e.e.· ~o¡.a_;ra~an teori.cruaente. 

/L.IMD fLü82-LF3-51 
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AIMC TL08~···-LF.351 



3.3) FILTRA.JE. 

Una voz que la seaal ha sido amplificada es necesario reducir la 

gran cantidad de seftales que se registran en los electrodos, pa

ra lo cual se emplean filtros paso banda con límites superior e 

inferior de frecuencias do corte variables. Para implementar un 

f'iltro de eKte tipo Re uti.lizó una conf.>iguración compuesta por -

doa filtroo independientes conectados en cascada, uno pasó ba-

jn.a y otro pnsó altaN par•a así.~ de esta manera poder sc1eccionar 

l.a venitana o ancho cie i.uuula quiu Üobc~ c1 cu~i ~cpcndc de 1~ -

zona do registro y ol. tipo do experimento a realizar. 

Es muy común encontrar en la literatura y en algunos otro& equi

pos los Aigoi.nntc.,; rnngos de frecuencias: 

Paso bajas: 3, 15, 30, 75, 1000 Hertz. 

Paso altas: 0.5, l, 3, 10, 30 Hertz. 

So hicieron visitas a otras dependencias para observar los equi

pos con que so contaban y se observo que los filtros que so uti

lizaban en estos equipos'oran filtros pasivos de pri•er orden -

con •uy poca selectividad, por lo cual nosotros decidi•os imple

mentar filtros nctivoR do segundo orden con ganancia unitaria, -

loe cuales son más selectivos y cumplen con las especificaciones 

requeridas para este tipo de aparatos. 

So buscaron y analizaron varias configuraciones de filtros de s~ 

gundo orden para así poder seleccionar la más adecuada, para és

to sn buscó la configuración que eapieara un menor número do --
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co•ponentes Y que no perdiera selectividad por ésto. 

Bn la figura (48) so Muestra la configuración del filtro de se~-

"undo orden que se seleccionó. 

Vl 
l. 
T" 

[ 

fo~ (+8) 

llna voz sclocclonadn la configuración a utilizar surgió el pro--

blcam de cómo se puede en una sola conf'igurnción, cambiar las --

frecucncins do corto como se requiere. Para reso1ver este pro--

blomn se pensó primeramente en un interruptor selector girato--

rio, el cual cambinrá las resistencias de la configuración, y --

as.f. de esta manera también cambiar la frecuencia de corte. s.. -
puede observar en la figura (48) que para cambiar de una frecue~ 

cia a otra hay necon.idad do al.torar el valor de dos componentes 

yn sean los dos capn.citot•es o 1as dos resistencias, en nuestro -

caso decidimos quo era más fácil variar los valores de resisten-
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ciaR. 

PucHt.o qur. se p<!nsaba utilizar un mlcropT•ucc.sador pa1•a cont.rolar 

to<lo ol síst.cma, enLonccN se pcn8Ó que on lu~ar de un int.crrup

~or RclccLor se uLi.lizarnn intcrrupLorcs ;1nal6gicos int1~grados y 

co11~rolndos por el micropr·occRador para la Rcl.ecci6n de las re

sigtonciaa que dieran 11na cierLn rrecuencia de corte. 

AKÍ de ost~l manera Be utilLzaron multiplexores ana16g~cos CD4051 

quo non de 8 l.ínoas a 1 para realizar el cambio requerido. Un -

par&mntro muy importanLc que hay que considerar es la ~mpedancia 

del Jntcrrupt~or cuando éste cst~ cerrado. pues si es de un va1or 

muy alto. puede interferir y alterar la frecuenc±a de corte que 

~n CRte mt1ltiplnxor ln impedancia es de 

300 OllMS mi.Íx imo SCb,"1.Ín el fabricante por lo que se t..ratar.¡Í de es

C<>gcr valores do rt!Si.stcnci~ qu~ sean mucho mayores que este va

lor y así poder disminuir en form.¡1 considerable la deriva que se 

pudi.cra tener· un l.a Prccucncia de cort..c seleccionada ... 

Pn1•a In implomllntnción de los f"iltros se decidió usar el amplif,! 

cndor t>per.¡acionnl TL 082 qttc es uno de loR utilLzados en la cta

pzt de umpliricacidn, pueH stJS característlcas son muy buenas tam 

l>i~n pz1rz• csLa a1>licncJ6r1, además si este proyecto se llegara. a 

fabricar~ en serle, su costo se disminuye a1 tener un mayor ndm~

ro de componontcs iguales. 

A cont . .inunc{~Sn prcsont.nmos el nn,¡Ílisis matcmát.ico de 1os .fi1tros 

de sc~•ndo ordt!n t1t.iliz~1dos. 



Filtro paso bajas. 

El filtro paso bajas como se muestra en lafigura (48} es un fil

tro VCVS (Voltage controlled - Voltagc source}, cuya función de 

transferencia está dada por: 

H(S)~ 1/S2 1(Cl)(C2)(Rl)(R2)l + Sl(C2)(Rl+R2)l+l 

Para que este fil.tro fuera del tipo Buttcrworth se real.izaron 

las siguientes simplificaciones: 

RlcR2 y C1=2C2. 

Así de esta manera tenemos que: 

De donde se obtiene que la frecuencia de corte es: 

FC~ l/(8.8858)(R1)(C2) 

De la ecuación anterior si se despejan los va1ores resistivos se 

tendrá 

Rl=R2b 1/(8.8858) (C2)(FC) 

Si. se seleccionan l.os val.ores de capacitorcs y se conocen las di

ferentes frecuencias de corte, se pueden calcular los valores de 

Rl y R2 de la ecuación anterior. 

Si escogemos Cl=0.22 micro-farads, y C2=0.1 Micro-fards, entonces 

obtendremos los va1ores de resistencias que se muestran en 1a ta 

bla de la figura (49). 
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Fe.. (1h) J?,: Rt. (c...~u1.Aoo~) R,:Rt. (El"tl>U.Al>OS) 

'3 ~·H. f. r..n.. 2'30K+ a,'l K.,. '3S'l K.O. 

IS 'll.S3 !(..Cl. "?>qK.• '331<.: +'.2. 'l:.n. 

30 ?.S.n tdL 0'31<.+ 2.·i.ic. \-O.:.tt::•: '3!>.'\ IU'l.. 

~s l"l.':11 K.fl. IO~•:?..qt;.¡..0.'2.1<.•= l"l.l'IC...íl. 

1000 1.013 IC:..0.. o. 82. K..a. o. '.2.1:::'· = 1.0-:t \C. .n.. 

Cb o.ll~f 
e?.= º-',.u\~ 

111- R~l:>Tttt<.•<1 ~l l'\Oll•P~Exost E.I\ E!>rAoo oE. (.>l(lNOIDO. 

Fil.tro paso altas. 

El filtro paso altns es el que se muestra en la Cigura (48) y su 

funci6n do transferencia os la siguiente: 

U(S)•S2/(S2 +S(l/(R2)(Cl) + 1/(R2)(C2)( +l/(Rl)(R2)(Cl){C2)( 

St.t .f'r~cu.,n~i n dn corto está da.da por:· 

FCrtl /(6. 2832) ( (R:l )(R4.)(Ct )(C2) ( ! 

Si Clzc2~c entonces 

U(S)•S2/(S2 + 2S/(R2)(Cl) + t/(Rt)(R2) (Ct) 2 ( 

Don do C• l/(6.2832)(FC)¡ K·C/Cl·C/C2; 

Rt~KRl' R2.~KR2 1 

Los valores de Rl y R2 primas estarán dados por la tabla de la -

figura (50) 
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'f R.' R:i. ... 

Bt:.5(L. o.sE.sq /.103 l .'111 

6LJT~l\WOll.TH 0.1012. o.1on. l .'11'1 

CHtllJSHlV (o.1"8) O.,Sl6 0.(,105 /.'IJS 

(O.l.Sd0) O.E.r1"t 0.S&2.'f 1.413 

(o.Sd6) o.57M o.s131 /.531 

( 1.0cl.B) O.SHS O.'i509 ,.,so 

(~.oda) 0.'1'131 0.'31'1~ l. 906 

( '3.0dB) 0.3833 o.3:2."13 2.1~+ 

Una vez rea1izado el cáleu1o de todas las Frecuencias con todos 

1os diFerentes amortiguamientos se seleccionan los que más se 

ajusten a va1ores comerci.ales de resistencias ya sea una sola. o 

1a suma de varias. 

En 1a tabla de la Figura (51) ,..., "'""'Atrnn Jos valores de rcsis--

ten~ias obtenidos y el tipo que se utiliz6. 

FRECvEN<.rA T1Po R, (CAlCt.llllDDS) ~"l. R.1 ( éMPLE"\DO.s) R,4 

05 He CH€i3JOHElf o.sdll 3'l1 K r.031 M 3301<:+15t:• 3'151:: IM+l31::•1.033 

1.0 ti~ 6UTT~1t'NO~l ti 2,'-10 K. 'i?q K 2.2.0I;.~ 2,2.11:.: ~112. 1( "l'IOK 1-101( :'{BOi( 

~-º ¡¡e o(~SH 12.S K. ¡(o¡; K. 12.0t:• Y.1t:" 12.'l.1K ISO r,:.+ IS 1'• "5 K 

10.0 ¡./l cut 131>NE\/ t.octB IS K S(, I;. ISK 56 I<. 

30.0 H i! SE>S(L '7.-'iS K. 
.. ,,,ló" 1zi::: .... 211<.t.21'=12.4~k lSK+ l.SK 
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A continuación en la eigura (52) se muestra el diagrama de Ia --

etapa de eiltrado completa. 

, v .. 
r• 

P_, l>..j•u 1 

r---- ----------------~ 1 

! c ••• ~.,.Ar t--'V'I"'. ..... .,... 
~ t--.-+-·~--r-

V.c+ 

figo (52) 
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4.- MODELADO ELECTRONICO DE UMA MOTONEUROMA. 

En 1a imp1cmentación del sistema analizador de actividad neuro-

na1 se uti1izó un modelo analógico, probado con anterioridad, el 

cua1 se encarga de simular la act.ividad de una motoncurona consi 

dorando sus propiedades como es 1a sumatoria de estímulos que se 

rea1iza en el cuerpo cc1ular y la descarga o respuesta a esta ª.!:!: 

matoria que se 11cva a cabo a través del Axon. 

La información que recibe e1 mode1o es adquirida primeramente -

por los electrodos meLilicos ~mplantados en el cerebro, los cua-

1t-:~ r"'•.:iOcn i.mpulHoo. <lo gr.au can\..i<la<l ó.o c.;.lulaas y L .i.in~.a.6 norvi~ 

sas que se encuentran a su alrededor~ una vez que toda esta in-

f'ormación es f'i1·trada y adecuada, se recibe una actividad multi

unitaria (MUA) que es congruente con e1 estado de actividad cer~ 

bra1 en anima1cs. En 1a MUA se pueden ana1izar cambios en 1a fr.!:! 

cuencin, en la amp1itud o también en ambos parámetros, es por é~ 

to que el MUA puede permitir el estudio de procesos fisiológicos 

como sueño, vigi1ia y ceecto de drogas u hormonas. Para podfOr -

nn~lizar estos procesos eR necesario tener una t~cnica de medi-

ción de los cambios del MUA en la cual no sólo la amplitud y fr~ 

cuencin de 1a actividad sea ~onsiderada, sino que se tome en 

cuenta también el patrón do disparo del MUA. 

En unn motoncurona el MUA produce una respuesta cuando la i.nfor

maci_ón está constituida por trenes de espigas con frecuencias -

progresivamente crecientes, causando el disparo de 1a célu1a ne~ 

viosa por lo cual, si se usa el modelo de la motoneurona se ana

l.iza el MUA detectando <>l patrón de disparo que es de gran impo!'. 
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tancia para conocer la actividad nerYiosa. 

El •odelo de la motoneurona mostrado en la figura (53) se encar~ 

ga de simular el proceso de ocurrencia en una motoneurona cuando 

la actividad de gran cantidad de neuronas interactuan en esa cé

lula nerviosa y como es que ésta procesa la información propor--

cionándonos a la vez una medida de la actividad nerviosa. Este 

•odelo está constituido por dos bloques que so encargan de si•u

lar las propiedades de la céula nerviosa. En el pri•ero se lle

va a cabo la sumatoria de estímulos hasta alcanzar un nivel crí

tico y en el segundo bloque se lleva a cabo el disparo y la rei

nicializaci.ón del proceso, para ésto cuenta primeramente con un 

integrador en el cual so tiene un control que nos permite alcan

zar el nivel crítico cuando se tienen trenes do tres espigas con 

frecuencias progrcsivamentt., crecientes en un interval.o menor de 

10 milisegundos en concordancia con las propiedades de sumatoria 

del potencial excitador posináptico. También se cuenta con un -

detector de nivel el cual genera un pulso cada vez que la salida 

del integrador alcanza el. nivel crítico que a su vez restablece 

e1 siste•a comenzando un nuevo cic1o. 

E 

fiC' (53) 
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E1 pri•er b1oque del •odelo que se presenta en la figura (54) -

está constituido porun a•plif'icador operacional implementado co-

•O un integrador. En esta configuración la entrada está consti-

tuida por dos diodos DI y 02 y un capacitar Cl los cuales asegu-

ran que los pulsos aplicados a la entrada se inviertan para que 

a1 ser integrados negativa.ente nos permita obtener una salida -

positiva en la si•ulación de la sumatoria, después de que la se-

i1a1 a pasado '!'º'" ..,, hJoquc inici.:;:l. 

für(S'I) 

En el integrador el capacitar CF y el potenciómetro RF nos dan -

la posibilidad de ajustar el tiempo de decaimiento del potencial 

de salida en un rango de 4 a,13 milisegundos. 

El segundo bloque también constituido por un amplific3dor opera-

cional configurado como un detector de nivel en la figura (55) -

proporciona el disparo y reestablecimicnto del sistema por deba

jo del nivel cero, lo cual produce la hiperpolarización que si--

74 



gue a la respuesta de la motoneurona. 

Se puede considerar que con trenes de tres pulsos en un tiempo -

de 10 milisegundos se logrará de acuerdo a la duración entre 

ellos y al ajuste en la constante de tiempo del integrador una -

respuesta que llegue al nivel crí.tico cuando las espigas tienen 

un intcrva1o de tiempo decrcciente,o sea que 1a ~recucncia aume~ 

ta ya que el patrón más efectivo de bombardeo polisináptico es.-

.:lquc1 en que ¡:.1·c..g1•c.:.,.i.v&Jmcnl.c aumenta !.a frecuencia. 

V1 
.l. 
-r 

fiir (ss) 

En la Figura (53) se observan dos salidas; l.a salida "OS" que es 

la salida del integrador que simula las propiedades de suma y la 

salida "OA" que es la salida dc.l. generador de pulsos y que simu-

la la descarga de la célul.a nerviosa. 

A continuación en la figura (56) se muestra como se observan las 

.señales registradas por los electrodos y como se observan des--
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pués de ser adecuadas por la etapa de a•plificación y filtrado -

para convertírse en una actividad multiunitaria que es la que -

excita al modelo de la motoneurona. 

RI Gt!>IRO O~tGINA.i 

fii\' (SE.) 

b# ,_J . 
ACl~·-·1:,lAO 

DE C~\.,PO 

Se puede observar en la f'i.gura (56) que la actividad multi-unit~ 

ria está constituida por espigas de dif'ercntcs ampl.itudcs, Con -

l.o cual. la respuesta a esta señal por el modelo de la motoneuro-

na no se comportar~ adecuadamente. Para corregir ésto, se intro 

duce una etapa intermedia entre el fi1trado y el modelo elcctr6-

nico de la mot.oncurona, esta etapa cst.á coa1stituida por un comp~ 

radar el cual da pulsos de una amplitud uniforme-, únicamente --

cuando la espiga de entrada tiene una cierta ampl.itud necesaria 

para excitar .al modelo. 
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En la figura (57) se muestra la confib'llraci6n y comportamiento 

del comparador seleccionad<>. 

fº 
________ v_ª·r~·-------·Vi:\~'--------~·~Vl 

fi~ (S1) 

Los. parámetros más importantes tomados en cuenta para e1 diseño 

·.este .. li.mp1ificador fu<lron: 

XB Xnput··Bias Currt>nt. 

.. :rxo. Input Oft'set Cu1•rcnt. 

Rl Resistencia de la entrada inversora. 

R2 Resistencia que 1imita La corrient.e del diodo zener. 

RP Resistencia uti.lizada para uu1if"i.car los efectos d.e IB. 

VX Volt.aje de entrada. 

VR Voltaje de referencia. 

VIO :Inpu·t Offset Vo.1tagc. 

El. .optimo valor de Rl para minimizar los crr.ores debidos a VIO y 

a ID con respecto a variaciones en la temperatura está da~o por·: 

Rl= (AVIo/AT)/(AIB/A'f) 
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El circuito comparador se comporta de la sigui.ente manera; cuan

do la espiga que se aplica en Vl es de una amplitud inferior .al 

voltaje aplicado en VR (voltaje de referencia} el amplificador -

siempre tenderá a saturarse hacia su Cuente negativa, pero como 

.se está polarizando con una t'"uentc sencilla entonces la salida -

se mantendrá en cero. Cuando el voltaje aplicado en la terminal 

VI. es ligeramente mayor que el vo1tajc de rcLcrencia, e1 amplif!. 

·-cndor tiende a saturarse hacia su Cuente positiva, 6sto os debi

do a. que la ganancia de malla abierta del amplif'icador operacio-

nal es muy grande y tiende a infinito. Así de esta manera pasa-

ran unicamcntc aqucl1as espigas que sobrepasen cierta amplitud y 

pasaran con una amplitud uniforme e igual al voltaje del diodo 

icncr que se selecc~onc. 

4.1). INTEGRADOR. 

Er circuito integrador ae la figura (54) primeramente consta de 

un bloque de entrada que se encarga de invertir la señal y al mi~ 

mo tiempo realizar la h~p~rpolarizac~6n en cuanto se rcinicia1~

cc e.1 Aistema. 

En e1 inicio cuando tenemos un impulso de va1or "E" positivo,. e1 

capacitar Cl comienza n cargarse hasta un va1or de 0.7 vo1ts me

nor que "Eº puesto que 0.7 es el voltaje de po1arización en di-

recta del Diodo Dl. Cuando la cntradrl se convierte en cero y el 

capacitor está cargado entonces aparece un pulso negativo de am

~l itud E-.7 V en el nodo "A" quedando polarizado en inversa el -

Diodo DI y en directa el Diodo D2. Este pulso negativo entra di-
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rectamente al intcgr•ador y tcndra una salida positiva so1o cuan-

do lleguen tres espigas con frecuencias progresivamente crecic~ 

tes en un lapso de lOmiliRr.gundos, indicando que se llegó a1 ni-

vc1 crltico. Para alcanzar el nivel critico bajo 1as condiciones 

anteriores, se hace ajustando la constante de tiempo con el po--

tenciómctro RF y considerando que 1as espigas tienen un nivel --

constante de voltaje. 

unn configuración inversora y sus ecuaciones se derivan asumiendo 

un amplil.'icador i.deal con una gnuancia de malla abierta que tic!! 

de a infinito. En este sistema existen errores debidos nl volt~ 

je de OFFSET y 1.a corrien.Lc de polarización, estos se pueden re-

ducir agregando una resistencia entre la terminal inversora y --

tierra o aumentando la capacitancia de realimcntaci6n y decremcn 

tando 1a rcs1stcncia de entrada. Ta~bién se debe tomar en cuen-

ta ~l tipo de c;ipa.ci_t,01" u~ado en la realimentación, pues para t.!: 

ncr una mayor exactitud en la. integración se recomienda. usar ca-

pacitores de poliestircno o tcflón. 

Los parámetros más import:tnt;es pnra c1 dist!i'io de1 integrador fu~ 

ron los siguientes: 

CF Capacitancia de Realimentación • 

. FCPl f'recuencia del primer po.lo del Sistema. 

FCP2 Frecuencia del Segundo Polo del Sistema. 

Fl Frecuenc~a caracter~stica de1 integrador. 

FOPl Primer polo del Amplificador operacional. 

FU Frecuencia del amplificador operaciona1 a ganancia unitaria 
es decir frecuencia de Crossovcr. 
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RI Resistencia de entrada. 

RF Rcsis~cncia para inicializar el integrador dcscnrgando al 
capacitor CF. 

RP RcRist.cncia para nulificar el efecto de íB. 

AVO Gan.:1nci.a del amplificador operacional en ma1la abierta .. 

TS Tiempo pnra reinicializa~ e1 sistema. 

VIO Volt.aje de Offset a la entrada del amplificador. 

/\ continuación en la figura (58) muestra J.as características de 

Crccuc1•cia de un integrador típico con un típ~co amp1~ficador ~ 

pir.racional. 

fC.PI fOPI 

/\ continuaci6n presentamos la deducción de la función dctrans
.,,· 

rorcnc~a del ~ntcgrador. 

Pr.lmeramentc considerando una configuración si.n resistencia de -
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entrada con lo cuai nos queda la configuración siguiente: 

Donde 

fidS"I) 

Z= RF/ 1 + S(RF) (CF) Vo/ I=Z 

Si ahora consideramos 1a resist<!ncia de ientrada tenemos 1a si.--

gui.entc configuración. 

Vi. 

íi~ (bo) 

Donde I=Vi/Ri Vo/Vi=RF/ IRi(l+S (RF){CF))I 

Entonces Rl=VIO/IIB Tamaño óptimo de Rl para minimizar el efec

to de corrientes y voltajes de Offset SI -

Rl=RP. 

Rl=VIO/ID Tamaño óptimo de Rl para minimizar el efec

to anterior si RP=O. 
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RF-TS/Z CF Tamaño Óptimo de RF para tener O.l porcie~ 

to de precisión requerido en el punto de -

.i.nicio. 

FCPt~Fl/AVO Frc<!ucnci.a del primer polo. 

Pl~t/(6.2832) {Rl)(CF): 

Frecuencia característica del integrador. 

Como se puede observar los resultados por ambos métodos dieron -

ol mismo rcsu1Lado. 

4.2). DETECTOR DF. CRUCE POR CERO. 

En la Cigurn (55) se muestra el detector de cruce por coro, el -

cual es una configuración no inversora con llistcrcsis .. 

l~<>s parámetros du disuño más lmportantr.s para esta conf'iguración 

se mencionan a continunci6n: 

RI' Parto del c ircui.to de realimentación de llistcrcsis. 

VI 

V.IO 

vu 
VI. 

Volt.aje 

Vol ta.Jo 

Máximo 

Mínimo 

de 

do 

'rrip 

Trip 

cntrnda. 

cnt.nda de Off' set del amplii'icador. 

Voltage. 

Voltagu. 

A continunción prf"tsent~nmos un di.ngrn.rnn de bloques· en el· que se -

ilustra laR funciones do cada uno de l.os circuitos descritos ha~ 

ta este momento. 
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4.3). MODELO ELECTRONICO. 

En la siguiente figura se muestra el diagrama completo del mode-

lo clcct.rónico de 1.a motoncurona, y se analizará su comportamie!! 

t.o. 

'ººti( 
h~(b2) 

En el modelo anterior se registran las siguientes señales al 

aplicar trenes rte pulsos en la cnt;rada "A", simulando la activi

dad multiunitaria que entraría al modelo al conectarlo al siste-

ma anil1izador de actividad nerviosa. 

Para tener una respuesta correcta en el modelo se deben de cons! 

dorar varios pnriímetros en la señal de entrada y en el modelo C.2 

mo son la amplitud de la zcftal, su frecuencia, la constante de -

tiempo del integrador y la polarizaci6n del sistema. Para tener 

un funcionamiento como el prescn~ado en los registros intracelu-

lares do motoneuronas ln nmp1itud de los pulsos debe de ser de -

6 a 10 volts con un rango de frecuencia de 300 a 600 Hz, una con!! 

tnnte de tiempo del sistema integrador de 3 a S mseg. y una pal~ 

rizn~ión de +12 y -12 volts. Considerando lo anterior se reali-

zaron pruebas en el modelo obteniendo los siguientes resultados. 

En la entrada "A"se aplicaron pulsos con una amplitud de 8 vo1ts 



y una frecuencia de 560 Hz que a pesar de que no es una Frecuen-

cia progresivament...c crecicnt.c en t.renef.i de 3 pu1.t;o.s., se 1ogró a! 

canz.ar una buena respuesta para un valor de 6 Mseg. en la cons--

tantc de tiempo dc1 circuito integrador. Los pulsos a1imcn~ados 

simu1an los trenes de espigas que se prcscnt..an en la act:.ividad -

mu1t.iunit.aria. Estos pulsos son obten.idos de un generador modu-

1ador de ondas con una f rccuencia de 560 Hz que se encuentra en 

el rango de rrccucncia.s de respuesta en dicha actividad, pcrmi--

t-... iendo que se 11cvc a. cabo la suma de est..ímu1os en unos cuantos 

milisegundos. A continuación se presenta la figura corrcspon--

diente a csLa Forma de onda. 

8'1 

En c1 punt:.o 11 8" del sistema se comienza a real.izar .l.a adecuación 

de la sefial que posLc1~io1~mc1ltc entrará al circuito ~ntcgrador. 

En _la siguiente figura se muestra l.a forma de onda obtenida en 

"B" 
..... B,, 

1.2v 

-.1.1/ 

-l.V ---------- ----- ----------

-~ ------------------------------
Íif ("4) 
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En el punto "C" de1 sistema se termina de adecuar 1a scña1, obte 

niéndosc otra de po1aridad negativa, la cual es sometida a una i~ 

tegraci6n dando como resultado una señal que simu1a 1a propiedad 

de sumatoria de 1os estímulos, esta señal a1canza un nivel crít! 

co dependiendo de la frecuenci.a de las espigas, de su amplitud y 

de la constante de tiempo del circuito integrador. A continua--

ción se prescnt.an 1as formas de ondas obtenidas en 1os puntos --

'"e"'· 

~;~:1:1---~~;_--=;~~=--,.-r--}~-:----rr--J::--v-=--~:--_-_-:::¿rr--____ -rr-"J . t 

12.V 
llV 

fi~ (&5} 

¡
:-:.:-=:_ ~ ~-::_:-:::~-::: ~-::_-~ .:::_-::_.;_~· ---=-~-::.~-:::. ~--:::.::.-::.-:.-:::_ -~ - . . - -1'\. .· . . . 

iV ·-----, ~----- _--'\-! ~ ~. ": 
'-~~~_._~~~~~~~~~~~ ........ ---~~~~~--~~~_,.t 

En e1 punto "E"• 1a sefial entra a un circuito comparador e1 cual 

detecta el cruce por cero de la seña1 obteniéndose un vo1taje de 

coro vol.ts como máximo, de cst.a forma se l.ogra que e1 circuito so 

re.i.nicialice desde un nivc1 menor que cero, ta1 y como se cfcc--
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Lua en la célula nerviosa. La sc~al obtenida en la salida "D", 

en somct .. ida post,,criormcnt:..c a una comparaci<Jn para proporcl.onar -

una ~oflnl compatib1o TTL, que es manejada postcr~ormcntc en un -

sinLcma du procesamiento d~gitill. 

"E" 
6V K--- -- ---- ______ K ___ ---- --- ----- -~ 

-lV f.~·-·---.-- --· --- -!·t ·r::;:.:~ l~ t 
-4V -- --- ----~-- --·---r-=-::::.-=-=-=·---··.,,..,.,, 
-ól/ -- ---.-------- ____J -

fii' (6i') 

.,. .. e;.~ 

-l~Vr= 11 11 11 11 IC IL .. t 

.Eit (Ei'l) 
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5. PROCESAMIENTO DIGITAL. 

5.1). SEl.F.CCION DEI. MICROrROCESADOR. 

En el proyt!Ct.<> es necesario solucionar• los s..i~uicnles punt.os: 

t.- LccLura de pulsos del modelo de la m0Loneur·c1rla C<>n dos opci~ 

ncs; 

A) Contarlos y compararlos contra una base de tiempo, esta -

base puede ser del rango de JO segundos a minutos. 

3) Medir ancho de pulsos, tanLo el tiempo de duración alta, 

come> t!l ti.cmpo de duraci.6n baja. 

2.- Alma~cnar cs~oB di\Los para poder analizarlos posteriormente. 

3.- Solnc...:iona1· el filt.ro patio Uaja::i y p.a.so alt.as aducuado. 

Par;a realizar la lectura del pulso es ncccsar·io la uti1izaci6n -

de dos contadores programables (PTM) con el fin de almacenar 1os 

dat.os para poder procesarlos, dado que para real.izar ést.o, se r~ 

quiero una gran cant.. i.da.d de datos y un proccsnmÍ<!nto csta<lí st.ico, 

consideramos que la mc:jor ppción serla incluir mcmorla RAM y una 

vez almacenadn la inf<>rm:1ción, es 6sta transmitida en serie ha-

ci :1 unn r.omput-.rulora <lnnde f'uf~ra mi'ts ~ene i 11 o proc<.!8i\l"l a .. 

Par¡a scleccl<1n¡1r los fJ.lLros basLa con una localidad de mcmor~a 

de 8 blLs. 

Por lo anterior se corasider¡1ron como soluciones la utLlizaci6n -

de microproces¡1dnres de 8 bi~s o microcomputadores de un solo -

chip. La opci6n del microcomputador sería la de el MC7805, con 

las siguientes características 112 bytes de RAM, J.8~ EPROM, --
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puertos de entrada y sa1ida (24 lineas), timer, puerto serie. 

Esta opción aunque se veía demasiado buena, se desecho dado que 

e1 ~imcr era insuficiente al igual que las localidades de memo-

ria. 

Se preeirió el microprocesador MC6809, dado que se puedo obtener 

auchn más información de este chip, a diferencia de 1os de inte1, 

además se tiene al alcance un sistema de desarrollo con c1 6809 

rcali7.ado en el centro de instrumentos. 

La arqu.iLcct.ura dc1 sistema es la siguicnLc .. 

16 :Bit: 

LO(,lCA 
DE 

CONfROLt-~~~~~~~~~~~~~~~~---' 

En cst~ sistoma se cuenta con un micropraccdador 6809, memoria -

EPROM con una longitud de 2K byt.cs (2716), memor•ia RAM estát.iéa 

d~ 8K bytes por cada chip. 

~: La 16gicn de control, está dada por un circuito de 2 compuertas 

nand y dos decodieicadores de 3 a 8 líneas. 

t~oR periféricos son dos timcrs, un pucrLo paralc1o y un puerto -

.seri.e. 
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El puerto paralelo es el encargado del teclado y de el display. 

Los timcrs realizan las cuentas y generan interrupciones cuando 

tienen el dato listo. 

E1 puerto serie se encargará de transmitir los dat..os hacia una -

microcomputadora que es 1a que se encarga de procesarla. 

E1 bus de direcciones cuenta con bu[fcrs 7 para proporcionar el 

fan-out adecuado y además para proteger el microporccesador con

trn fallas de otros disositivos. 

El. bus de datos tiene buffcrs bidirecciona1es encargados de con

tro1ar c1 sentido de la inf'ormación y además para dar consumo de 

corriente adecuado. 

La 16gica de control se efectua para la sincronización adecuada, 

dei microprocesador y el r~s~o rl~l Ristema. T.:i.mbién se cnc.a.1-ga· 

de .lograr el correcto dircccionam.ient.o del mapa de memoria, sc1e.5: 

cionando e1 dispositivo deseado, en el momento ade~uado y la lo

ca1idad precisa. 

Una interrupcic)n es 1.a suspcn.s.ión mom.cntanoa del pt .. ograma en cu.!: 

so, para 1o cua1 se guardan los registros que nos permitan regr~ 

sar al punto en que se intcrrumpi6 el programa, una vez rca1iza-

da 1a tarea por la ct1a1 se interrumpí&. I.as interrupciones las 

generan los periféricos, dado que son 1os que cstan encargados -

de verificar funciones aleatorias y s61o requieren atcnci6n del 

m1.croprocesador durante cortos interva1os de tiempo. 

En el caso que nos ocupa es a través de interrupciones vectoriza 

90 



das como se ejecutará la atención a los periféricos, esta vccto-

rización,. se logra debido a que el microprocesador cuenta con d_! 

fcrentes terminales para diiercnte6 ~ipos y prioridades en las -

interrupciones generando cada una su propio vector de intcrrup-

ción. 

Se establece una prioridad de interrupciones con la finalidad de 

guardar un orden, aún cuando se presentan interrupciones simult~ 

neas, en este orden se atenderá primero a 1a de mayor importancia 

y cuando termine regresar~ a atender a las menos importantes. -

Lo mismo ocurre cuando está atendiendo una interrupción y se pr~ 

scnta otra de menor i.mpo.rt~ancia, pero si primero se presenta. una 

de menor importancia y micn~ras se está ejecutando ésta se pre--

scntn una mayor importanci.a 1 cnt .. onccs intcrrumpi rá 1a ejecución 

de 1a primera, parn atender a la más prior~~aria y en cuanto te~ 

mine regresará a concluir• J.;¡ primc~rn inta,rrupción que se generó. 

5.2). CARACTERISTlCAS DE LOS DISPOSITIVOS. 

Microprocesador 6809. 

Es un microprocesador de 8 bits, con capacidad para d~rcccionar 

65536 localidadt!S ele memoria (64K bytes), cuenta con cuatro int~ 

rrupci.oncs por hardware y tres por software, tiene osci1"ador in-

torno a1 cual só1o hay que concct.arlc un cristal. 

Ti.pos de Dirccc.i onamicnt.os: 

1) Inherente 

4) Extendido Indirecto 

7) Indexado 

2) Inmediato 

5) Directo 

8) Relativo 

3) Extendido 

6) Sobre Registro 

Dentro de los dirccciona~ientos indexados, existen las de despl~ 
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zamiento nulo, de desplazamiento fijo, de desplazamiento varia-

ble por acumulador, de autoincremento y de indice directo. 

Dentro de los direccionamientos relativos existen los de brinco 

corto, largo, relativo y las do direccionamiento general relati

vo. 

Rcalstros Internos. 

So cuenta con dos nculadorcs do B bits "A" y "B", 1os cua1es se 

pueden unir y formar un acumulador de 16 bits "D". 

Un registro de púglna directa "DP" que contiene el valor de las 

<llr~cc~ones A8-AIS, cuando se usa una instrucci6n de direcciona

miento d.lrecto. 

Dos registros indices "X" y "Y" de 16 bits cada uno y que se uti 

l.izan para instrucciones de dircccionam.ient.o inclex.ndo. 

Registros de Stack los r.ualos son usados automáticamente por el 

microproccAador durante las interrupciones, pero que también pu~ 

1lcn- ser usados por ol usuario. 

Un registro conLador de programa 1'PC" en el cual se almacena 1a 

dirección de la siguiente línea a ejecutar. 

Por tiltimo se cuenta con un registro de condiciones el cual tic-

ne 1a siguiente configuración. 
IH E F H 
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5.3). DESCRIPCION BREVE DE LAS FUNCIONES POR PIN. 

V ce 

Vss 

AO-Al5 
DO-D7 
R/W 

RES ET 

tlAt..T 

DA/BS 

NMI 
FIRQ 

IRQ 

XTAL y 

EXTAL. 

E,Q 

5 Volts ne 

o volts ne 

Bus de direcciones. 

Bus de datos. 

Read/Write indica el sentido del flujo de información, 

ya sea de 1cctura o de cncrit.ura. 

In~crrupci6n inic~a1. 

Deja al microprocesador en espera de una interrupción de 

nMA/BREQ, mientras que NMI y RESET quedan en espera. 

Scfialcs que indican la situaci6n de bus de datos. 

Interrupción no mascarablc. 

Interrupci6n rápida. 

Interrupci.ón. 

Entradas del cristal para el oscilador. 

Seflales de salida del oscilador para sincronía de los 

disposit.ivos. 

MRllY F:ntrada que sirve p•u·a conC,rolar E y Q. 

nMA/BREQ Permite la sincronbrnci6n para el refresco aut.omát.ico -

de memoria Ram dinámica. 

A). Memoria fija. 

La memoria fija en nuestro sistema la constituyen un CI 2716, 

con capacidad de 16 K bits organizado en 2 K bytes, que puede 

ser borrada con luz ultravioleta y progr~mada eléctricamente. Ade 

más puede ser puesta en stanby y consumir 75% de energía. Tiene 

decodificade:- interno y control sobre sus buffers de salida. 
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B). Memoria Temporal. 

Esta memoria mejor conocida como memoria RAM en nuestro caso es

t• constituida por un CI estático HM 6264, con capacidad de 8K -

byt.es la cual por su t..amaño permite un gran ahorro de circuite-:

ria de lógica de control. También es posible ponerla en stanby 

y ahorrar un 99% de energía. 

5 .4). DESCRIPCTON DEL PROGRAMA PRINCIPAi •• 

Al encender la máqulna se ejecutará un power-on reset l.o cual da

rá inicio al. programa, debido a que con un rcsct, 1os pcriféri-

cos dcsl1abilitan sus interrupciones por lo que no hay posibi1i-

dad de que alguno de ellos quiera interrumpir y cause errores en 

el programa. 

Pr~meramcntc se inicializar~ el "ACIA", para que esté listo en 

el momento que se requiera transmitir dat.os en serie hacia una 

computador·"'. Después se inicializará ''l. "PlA", pueR es a través 

de el que se 11cvarán a cabo 1as comunicaciones entre el operador 

y la máquina. Una vez que c1 nrIA" ha sido inicia1Lzado se est& 

1isto para poder hacer la programaci6n dc1 resLo de1 si~tcma para 

que pueda funcionar. 

A continuaci6n se ejecuta la rutina de DISPLAY, 1a cua1 toma 1os 

contenidos de 1os registros 1lamados de display y 1os presenta -

para su verificación, unida a esta subrutina, existe otra de re

tardo de un mil,isegundo, para permitir que 1a intensidad 1umino-

~a del display sea visib1c. E1 programa permanecerá en un .loop 
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a este nivel hasta que alguno de los periféricos que con la pro-

gramnción ya fueron habi1itados interrumpan al programa. En es-

te punto c1 ~n.ico perif6rico que puede interrumpir es e1 "PIA", 

es decir que se genera una interrupción al oprimir a1guna tec1a y 

por consiguiente se cambia el curso del programa, para e~ecutar 

ur1n rut.ina de 20 milisegundos para evitar los rebotes en el te

clado y así poder asegurar que el dat.o es válido. 

Después de que esta rutina de retardo se ejecuta se decodifica -

1a dec1a que se presionó para saber cual es el código en 7 scgme_!! 

tos de 1a t:.c!c1a que se presionó y así almacenarla en algún reg.i.:! 

tro espeeia1. 

n6 se ejecuta 

Una vez que se sabe que tcc1a fue la que se prcsi~ 

nnn rutina que prcgunt.a si la t.ccl a presionada fue 

alguna de las funciones NEXT, START o STOP, si no fue ninguna, -

quiere decir que 1o que se tecleo fue un dato o alguna tecla de 

funci6n por lo que a continuaci6n se cfectua c1 almacenam~ento -

del dnto t~cl C"'!:tdo r.n P 1 rP.ei Rt-.ro corrf~1'pond i ~nbr~ p;, rn pasAr nuPva 

mente a la ru~ina de display que muestra este registro y lo man

tiene en espera de otro. 

Si 1a tcc1a quo se prcsion6 fue "NEXT" quiere decir que e1 micro 

procesador debe ejecutar la función que se le indica, con 1os d!!_ 

tos dn los registros de display. Para ésto, se cuenta con un dis 

play de 5 digitos y por consiguiente cinco localidades como reg.i,!! 

tros de display. El primer dígito mas significat.ivo del display 

indicará la función que se quiere ejecutar y los otros cuatro 

restantes indican el dato con el que se quiere trabajar. Así se 
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tendrá que ir completando la programación total del sistema para 

estar 1isto a arrancar. 

Cuando se presionó la telcla "START", quiere decir que se quiere 

arrancar y es en este momenLo cuando se hace la programación de 

los relojes nPTM S" habilitando las lnterrupciones para que esten 

iis~as cuando se requieran. Dcspu~s de inicialLzar 1os relojes, 

se inicia1izan 1os rcg~stros direccionadorcs de 1as 1oca1idades 

de memoria destinados a1 almacenamiento de los datos provenientes 

de 1os relojes. Una vez hecho ésto, s:e regresará a 1a subrutina 

de d~splay llnsta que se genere una interrupci6n, lo c1tal indica, 

que ya hay un dato listo para almacenar en memoria. Esto sucede 

cu.ando el microprocesador dct:.ect~n una "IRQ" y entonces 1o que h.!!, 

ce es almacenar el dato generado en la localidad de memoria m~s 

a1t.a. disponible, p.ara detipuc;s pregunt.ar y vcri ficar cuantas 1oca 

1idadcs se tienen disponibles y si todavía hay memoria suricicn

te, se rc~resar~ a1 pro~rama en la r11~ina dr display hnsta que -

se gent)rc otro dnt:.o. Si las loca1idadcs de mcmor~a ya no son su 

Ficicntes entonces antes de que se genere un dato nuevo y éste 

se pierda se dcshabilitari 1a interrupci6n "IRQ" y se enviar~n 

.l.os dat..os en serie a t.:.ravés dc.l ºAC.lA" con la norma "RS-232" ha~ 

ta alt,runa otra terminal que será 1a encargada de procCsar esta-

dísticamente los da~os. 

Una vez que los datos ya fueron enviados se cfectua la verifica

ción de si la bandera "STOP" está activada" para este caso la v~ 

rificación de la bandera no es útil pero posteriormente se verá 
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su uti1idad. Si. resu1ta que 1a bandera está desactivada, enton-

ces hay que seguir con 1a secuencia del programa y para ésto, se 

habilita nuevamente la int.errupci6n "IRQ"~ se in.icia1izan los r~ 

gistros direccionadorcs de memoria y se cae en la rut.ina de dis

play en espera de l.a generación de nuevos dat.os. 

E1 sistema scgui.rá trabajando así in.interrumpidamente, hasta que 

se prcs~onc ia Lcc1a "STOP", con lo cua1 se habi1~tará 1a bande

ra de.L mismo nombre. Una vez que se ha.bi1it.Ó la bandera~ se de!!_ 

habilitará "IRQ", se enviaran todos 1os datos que hasta el mome~ 

t.o se tenían en memoria hacia la term.inal y después al. preguntar 

por 1n bandera "STOP" y ésta estar4 activada ya no so hab~litará 

"IRQ" y se pasa a 1a r11tina de display directamente, donde se -

quedará hasta que se le indique lo contrari.o por medio de la te

c1a "START", pnra rcinic~al~zar c1 sistema~ o de Lodas 1as demás 

teclas por s~ so quiere reprogramar e1 sistema. 

En la si.gui.ento Ci.gura se muestra un di.agrama de flujo csquemát_! 

co del funcionamiento del sistema untes descrito. 
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5. 5). DP.CODJ.FICACION DEI. TECLADO Y MANEJO DEL DISPLAY. 

En la liliguicnto rigura se 111ucs1,ra un diagrama de bloques de 1as 

conaxlonos realizadas para cfcc~t1ar 1a dccodificaci6n del tecla

do y ol manojo do1 display. 

r/o 

PIA. 

BUFFERS 

BUFFERS 

fi¡¡> (73) 

El toclndo y el display son conectados •l hus de datos a través 

del CI MC68Zt "PIA• (Puripheral Interraco Adaptar). Una técnica 

de bllrrido ctt usndn tanto en el toe:lndo, como en el d.i~play, pa

vn poder reducir ul h:•rdwn1•c, potencia y cosLo. 

El procodimianto da barrido usa las lineas de barrido PBO a PB6 

y ul pnt>t•t)n de 7 sci:tnmnt.os u tsor desplegados que es controlado -

por lus .líneas PAO a PA6. La rutina de display controla la 1ógi .. 

o~• do ln slguiontc m.ttncra; primero se sc1ccciona cua1 de l.os 5 -

dlsplays nx.hibir:i. u.l <lato deseado haciendo alt.a alguna de las 1,! 

n<>as PDO a l'U4. En Sdgtiida la rutina" manda el código de 7 segme,!'.!. 
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tos correspondientes a esta línea que está activada. En seguida 

la rutina ejecuta un retardo de un milisegundo para que el dígi~ 

to permanezca encendido y de una buena luminosidad. 

A continuación la rutina selecciona el patr6n de 7 segmentos a 

ser desplegado por el siguiente dígito, por lo cual se apagará 

la línea que estaba activada de PBO a PB4 y se encenderá otra. 

Esta secuencia continua hasta que el dígito más significativo -

sea seleccionado y se repite indefinidamente. 

Rn l~ ~í::uicntc fl&ü4'd ~e puede observar que 1as 1ínens PAO a -

PA6 y PBO a PB4 son pasadas a través de buffcrs para suministrar 

la corriente que se necesita para los led's de los displays. 
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5.5.2). ~-

E1 tcc1ado tiene 20 tec1as que estan e1éctricamente arreg1adas -

en 5 co1umnas por 4 renglones. Las columnas de la matriz de1 t~ 

clado son manejadas por las líneas PBO a PB4, mismas que también 

seleccionan el dígito a ser encendido en e1 display. La rutina 

secuencialmente selecciona uno de los 5 disp1ays y por consiguie~ 

te también selecciona una de las S columnas de 1a matriz de1 te

clado. 

l.a 1ógica de encendido y apagado o activado y desactivado es po

sit~va, es decir uno es encendido y cero es apagado. 

Cuando unn de las tec1as de la matriz es presionada, ésto hace -

que alguna de las cuatro 1íncas de renglones del teclado se en-

cienda, 1o que ocasiona que la sa1ida "l" de la compuerta or se 

encienda y por lo tanto que el "PIA" solicite una interrupción -

"NMI" al microprocesador. Cuando ln intcrrupci6n del teclado es 

reconocida, todos los disp1ays son apagados al colocar un 00 en 

las líneas del código 7 segmentos de éstos. A continuación se -

usa una rutina para determinar qué tecla ae presionó> primero se 

lee el dato en e1 puerto B del PIA y ést.o nos indica en los dos 

bits más signif icat.ivos Pll6 y PBS en binario el número de rcng1on 

que se activó y en los S restantes bits nos da la co1umna que se 

activó, con lo cual se puede manejar esta información y genera -

un códig~ para buscar en una tabla su cor•rcspondicnte en 7 segme.!! 

tos y cargarlo en el acumulador para así poder regresar e1 contro1 

al programa norma1. 
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Como Re pudo observar anteriormente todo el manejo del. teclado y 
I 

el dJsplay se haca por medio del PIA, por lo cual a continuaci6n 

prCBf)nt,amos una descripción de este circuito integrado, para CO,!! 

prender más ampliamente como Punciona esta parte del sistema. 

5.6). DESCRIPCION DE DISPOSITIVOS PERIFERICOS. 

5.6.1). !'.!~ 

El Peripheral Interface Adaptcr HC6821 provee un medio universal 

de interrase con microprocesadores de Ia fam~l~a motorola. Este 

diRpn~itivo e~ ~d~d~ <le ejecutar la lntcrrasc entre el micropro-

cenador y los pcrif6ricos a través de dos canales de datos bidi-

rcccionalcs pcrif'éricos y cuatro líneas de control. 

La conf igurac.ión funcion.a l dn l PTA <~s programad;t por e 1 micro¡>r~ 

cesador durante la inicialización del sistema. Cada una de las 

líncns perifér•icas de datos puede ser programada para actuar co-

mo entrada o salida y 6sto permite un alto grado de Flexibilidad 

en l.a interl'aso. 

A contlnuaci6n on la figura se muestra el diagrama de la confi~ 

rac.i<)n del l.,IA. para poder comprender mejor su f'unc.ionamiento. 
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El PIA se conecta con al microprQcesador a través de un bus de -

datos bidireccional de 8 bits, tres líneas chip sclcct., dos lí--

neas para solccci6n de registro, dos líneas para soJ_icitar intc-

rrupci6n, una línea de lectura escritura, una.línea de habilita-

ci6n y una línea de rcset. Estas líneas permiten al microproce-

sador tener un perfecto control sobre el PIA. 

Para mayor información se puede consultar las hojas de datos del 

circuito int.ogrado MC682l publicadas por Motoroln. 

5.6.2). PTM 

El propósito del uso del circuito integrado MC6840 (PTM), es el 

do permitir nl microprocesador y n la memoria RAM quedar libres 

do ln necesidad de calcul.Jlr bases de tiempo. 

El PTM os un miembro 100% cc>mpntiblc de la familia M6800 de per! 

rér·icos. Los 8 registros do sólo escritura y los 7 de sólo lec-

t••rn d~l PTM, aparecen como 8 localidades de memoria del micro--

procesador. 

E1 rTM as un cJ1•cuiLo i11Lcgr·ado que cuenta con tres contadores -

de 16 bits cada uno in~opondicntos t.otalmonto y que tienen 4 mo-

dos básicos do opcració11; mo<lo contínuo, modo de disparo sene~--

llo, modo dr. mcdiclón do periodo y modo de medición de ancho de 

pulso. En nuestro caso debido a 1as características de func~o-

namionto que nuccsitamos ut..ilizaremos las tres de los modos de -

operación a cxccpci6n del modo de disparo sencillo . .. 
E1 modo co11~Inuo do operitci6n se utilizará para generar una base 
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de tiempo variab1e según se progra•e en base a 1a frecuencia dc1 

re1oj dc1 microprocesador. 

E1 modo medición de priodo se uti1izará pára cuantificar e1 núme 

ro de even~os ocurridos en un periodo de tiempo determinado por 

el contador en modo continuo. 

E1 modo medición ancho de pulso se utilizará para determinar e1 

tiempo transcurrido entre cada evento. 

Vu 
Gl 
01 

~ 
~ m 
in 
R.So 
IU1 
IUl 

lt.;'W 

"" 

5.6.3). ~!:!~ 

a 
Ol 
&l 
>O 

MC 6M·O 
1) 1 
111 
1H 
ll+ 

PTM tl5 
tic. 
Pl 
E. 

CS1 
m 

ti¡:- (1G) 

<~~~~!~~Q~-~e_!~!~~~~~~-~~~-!:Q~~~!!:~!:!2~ 

~~!~!:~Q~~). 

El .CI MC68SO ACIA proporciona el formato de los datos y el con--

tro1 de una interfase de comunicación asincrona con un sistema 

de organización en bus como en la unidad de microprocesam~ento 

MC6809. 

En e1 MC6850 se inc1uyen las señales de sc1ect, enablc, read/ 

write, interrupt y bus interface 1ogic para poder realizar una -
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transferencia de datos sobre un bus de datos bidireccional. El 

dato en paralelo del bus es transmitido y recibido en forma se-

rie con un formato apropiado y un chequeo de error. 

Durante la inicialización del sistema el funcionamiento del ACIA 

es programado vía el bus de datos. Un registro de control pro-

gramab1e nos permite e1 control en la transmi~ión, en la rr-ccp-

ción, en Ia división de1 re1oj, el contro1 de lnterrupciQnCs y 3 

~íftcas de control para operación con periféricos. 

5.6.3.1). OPERACION. 

Para el sistema de bus el ACIA aparece como dos localidades de -

memoria bidirccciona1cs. I.nternamcnt..c existen 4 registros, 2 P.!_ 

ra 1cctu1·a solamenLe y 2 para escritura. Los registros de s61o 

1ccturn son el de status y dato recibido; 1os registros de eser!, 

tura, so1nmcntc son e1 do control y transmisión de datos. La co 

munLcaci6n consiste en una entrada serie ylíncas de sa1ida con 

rc1ojcs in<lopcnd'1t!nt.cs y 3 J.íneas de control para periféricos. 

5.6.3.2). TRANSMISION. 

Una secuencia t.ípica do- transmisión consiste de una 1cctura de1 

rCgistro de status que puede ser resu1tado de una interrupción. 

Un carácter puede ser escrito dcnt..ro del rcg·istro de transmisión 

de datos si el status de la operación de lectura tiene indicado 

que e1 registro está vacio. Este carácter es transeerido a1 re
'> 

gistro de corrimiento donde es scrializado y transmitido en la -

salida de dato transmitido procedid~ por un bit de inicio y fina 
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1izado por 1 o 2 biLs de fin. La paridad interna puede ser opci~ 

nal y puede ocurrir entre e1 último bit de datos y e1 primer bit 

de f'in. 

Después que el primer caráct.ert's cscrit.o en el. registro de dat.os, 

el registro do st.at.us puede ser leido otra vez par.a checar que -

el registro de daLos se encuentre vacio y otro carácter pueda -

ser cnrgado pnra t.ransmisi6n aun cuando c1 primer car~cter está 

en p.ro.~c.:;;u <l6.:. t.•· .. u.t.o.wt.i."="ión, de esta t=or111.a el segundo carácter pu!:_ 

de ser nutom&Licamonte transmiLido al registro de corrim~cnto 

cuando la transmisi6n del primer car~cter ha sido completada. 

Esta secuencia cont.ínua hn.sta qu~ t.odos los caract..crcs han sido 

transmitidos. 

5.6.3.3). RECEPCIOH. 

Un dut.o es recibido do un pcrif'órico por mcmdio de 1.a cnt..rad.a de: 

datos. Un reloj con una ·rclaci6n por uno us proporcionado para 

unn s~ncronizaci6n oxLerna de 1os du~os mLcntras que internamen

te se tiene una relación de 16 o 64 para poder tener 8 o 32 mues 

tras. 

La puridad puede sor• chccada yla Lndicaci6n de error puede ser -

leida en el registro de status. 

En una secuencia típica de recepción el registro de status es -

luido para determinar• ,si un carácter ha sido recibido de un pcr_! 

fórico. Si o1 registro de recepción de datos está lleno, el ca-
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rácter es puesto en el bus del ACIA cuando el comando de dato --

leído es recibido dc1 microprocesador. En la r•~cepci6n también 

tenemos la capacidad de que un car~ctcr puede ser 1cído <lel re--

g~stro de datoH cuando otro ost6 siendo recibido en el registro 

de corrlmiento. la secuencia contin6a hasta que todos los carac-

Lercs han s~do recibidos. 

Rc1nc~onado con el MC6850 se Li~nc también el circtaito in~cgrado 

div~sor de Frecuencia que proporciona un amplio rango de frccucn 

cias. Un cristal es utilizado como fuc11tc de reloj p3ra el sis-

tema y dos direcciones son proporcionadas para sc1cccionar una -

de cuaL1·0 m~lLJ.plt~s de salida del rc1oj. 

t.a utilidad do este chip es la de tener un contro1 de vcloc~dad 

paru ln transmisi6n de datos serie, el Cl1a1 se puede ajustar para 

1a comunicación con diferentes Lipos de microcomputadores. 

La norma RS232 cons~a de 25 señales con un rango de 15 a 3 V y -

-15 a -3 V. de cs~as Hnflalcs se t1til~znn s61o recepción, transmi 

si6n, clcar to scr1d, rcqucst to scnd> y data carrier dctect. 
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e o N e L u s I o N E s . 

. una vez que los datos son transmitidos a una tcnninal. de computadora por -

nuestro sistema, éstos son analizados estadli.ticnmente para poder obtener 

·incormaci6n, sobr"<> el estado del paciente en estudio. 

Creemos que los resultados obt.cnidos en el desarrollo de este proyecto, -

son muy satisfactorios, pues SC ha Ct'Cado un sistema de captura de inf'onna 

ción cerebral, a un costo nucho menor que otros sistana.s. de importación~ -

con lo cua1 se contribuye a la invf"'...stigación nncion..tl. 
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