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La microestimulacion eléctrica en la corteza cerebral es un proceso altamente
complejo donde se intenta replicar los fendmenos eléctricos naturales que tienen
lugar en el sistema nervioso. En diversos estudios, se ha probado que el tejido
neuronal en ocasiones no logra distinguir entre una sefial eléctrica artificial y una
natural, haciendo asi posible que la estimulacion eléctrica artificial sea un motivo
de estudio y su correcta aplicacion un area donde el trabajo de ingenieria es
altamente requerido, cabe notar que para la aplicacién en seres vivos se siguen
estandares internacionales para el manejo de animales de laboratorio. El objetivo
de este trabajo de tesis es disefar y construir un sistema de estimulacion eléctrico
para que sea integrado a un sistema que actualmente es usado para registrar
actividad neuronal en el cerebro del mono Rhesus (equipo ya existente). El trabajo
de tesis incluye el disefio e implementacion de una interfaz computacional, que
simplifique el trabajo del usuario y una interfaz eléctrica-electrénica que de forma
confiable aplique las sefales eléctricas en el sistema nervioso de mono Rhesus.

Los estudios sobre los procesos cognitivos en el cerebro humano tratan de
establecer como es que la mente hace funcionar los recuerdos, las ideas, la forma
en que lleva a cabo los procesos de discernimiento. Pocos investigadores a nivel
mundial han tienen la oportunidad de estudiar esto. En nuestro pais uno de esos
investigadores es el Dr. Ranulfo Romo Trujillo que con su equipo de colaboradores
han logrado publicar numerosos estudios de frontera que permiten poder empezar
a entender cOmo es que todos estos procesos tienen lugar en la corteza cerebral.

Las investigaciones de frontera realizadas por el Dr. Ranulfo Romo Trujillo y su
equipo de trabajo del Instituto de Fisiologia Celular (IFC) de la UNAM, se han
ocupado de investigar como es que funciona el cerebro y la forma en que se
generan las sefiales eléctricas dentro de éste cuando tiene que emprender tareas
complicadas. Dicha investigacion tiene como sujeto de estudio a monos de la
especie Rhesus, debido a su gran parecido fisiolégico con los seres humanos, ya
gue se pretende comprender el proceso estimulo-memoria-discernimiento-
respuesta.

Lo anterior se llevan a cabo a través del registro de sefales eléctricas en la
corteza cerebral, para ello el Ingeniero Adrian Hernandez Alva, técnico académico
del laboratorio del Dr. Romo, se ha valido de programas que se ejecutan en el
sistema operativo DOS vy tarjetas de expansion tipo ISA, los cuales permiten
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controlar la generacion de sefiales eléctricas apropiadas para los experimentos, la
problemética de usar ese sistema operativo y tarjetas de expansién se basa en la
dificultad para que el usuario ajeno a estos conocimientos pueda utilizar y
reprogramar dicho sistema conforme a las variantes de investigacion ademas de
gue gran parte de esa tecnologia es obsoleta.

En resumen, debido a que el equipo usado actualmente es complicado y requiere
conocimientos de herramientas de software/hardware casi en desuso, se origina la
necesidad de generar software y hardware que permitan realizar la captacion y
control de estas sefales eléctricas a través del desarrollo de un sistema que
aproveche desarrollos tecnoldgicos recientes.



I. Generalidades del Proyecto.
1.1 Problema.

Se presenta la necesidad de aplicar sefiales eléctricas en corteza cerebral debido
a que en la investigacion de frontera, desarrollada por el Dr. Ranulfo Romo Trujillo
y Su equipo de trabajo, es necesario aplicar estas sefiales eléctricas para emular y
sustituir la actividad eléctrica neuronal supuestamente asociada a diferentes
procesos cognitivos.

1.2 Hipdtesis.

Utilizando herramientas tecnoldgicas de reciente aparicion es posible disefar y
construir un sistema para la aplicacion de microestimulacion eléctrica en la corteza
cerebral de mono Rhesus con la suficiente seguridad y confiabilidad para ser
usado en la investigacion del funcionamiento del sistema nervioso.

1.3 Objetivo general.

Desarrollar el equipo electronico y la interfaz computacional necesarios para
aplicar sefales eléctricas a poblaciones de neuronas de la corteza cerebral de
monos Rhesus.

1.4 Objetivos especificos.

Implementar un equipo eléctrico/electronico para aplicar pulsos bifasicos de
corriente eléctrica con duraciones desde 100 micro segundos-- (0.0001 s) hasta
100 mili segundos (0.1 s). El voltaje debe ser variable de entre 1 mili Volt a 100
Volts.

Disefiar y construir una aplicacion computacional que permita definir los atributos
de la sefial de estimulacion eléctrica en forma sencilla para el usuario y controlar la
interfaz eléctrica-electrénica previamente descrita.

1.5 Justificacion.

Es necesario contar con un sistema para aplicar estimulacion eléctrica en la
corteza cerebral para la investigacion de frontera que se desarrolla en laboratorio
del Dr. Ranulfo Romo, de tal forma que los usuarios puedan usarlo de forma
sencilla y eficiente. Asi mismo debe desarrollarse con herramientas tecnolédgicas
actuales para facilitar su uso y mantenimiento.

1.6 Delimitacion.
El sistema se encuentra disefiado bajo los pardmetros que opera una sefial
neuroeléctrica por lo que solo es funcional para este tipo de sefales.



Antecedentes.

2.1 Electrofisiologia

La electrofisiologia es el estudio de las propiedades eléctricas de
células y tejidos biologicos; como rama de la fisiologia estudia el flujo de
iones en tejidos biolégicos y, en particular, en las técnicas de registro
eléctrico que permiten las mediciones de este flujo. Algunas
aplicaciones de la electrofisiologia se dan en organismos vivos, tejidos
extirpados, células disociadas de tejido extirpado, tejido y células
desarrolladas artificialmente o hibridos de los anteriores.

En las neuronas se producen fendmenos eléctricos como potenciales de
accion, y a su vez los botones terminales provocan potenciales
postsinapticos en la membrana de las células con las que establecen
sinapsis. Estos eventos pueden registrarse, y los cambios en la
actividad eléctrica de una region concreta se pueden utilizar para
determinar si dicha region participa o0 no en el control de diversas
conductas. Por ejemplo, las neuronas de las areas sensoriales producen
cambios en la actividad eléctrica al aplicarse estimulos que activan los
organos sensoriales correspondientes como los receptores de la retina o
los mecanoreceptores de la piel.

Figura 1 Representacion de conexiones neuronales.



Los potenciales de accién son una onda de descarga eléctrica que viaja
a lo largo de la membrana celular, estos potenciales de accion se usan
en el organismo para llevar informacion entre unos y otros tejidos.
Pueden generarse por diversos tipos de células corporales, pero las
mas caracteristicas en su uso son las del sistema nervioso ya que
envian mensajes entre células nerviosas o a otros tejidos corporales,
como musculos o glandulas. El potencial de accion se encuentra
constituido por:

e Despolarizacion lenta: de -70mV a -55mV.

» Despolarizacion rapida: de -55mV a +35mV.

* Repolarizacion rapida: de +35mV a 2/3 del descenso.
* Repolarizacion lenta: hasta -70 mV.

e Hiperpolarizacion: de -70mV hasta -75mV.

* Duracién: de 0.8 a 1.2 milisegundos.
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Figura 2 Gréfica de Potencial de accion.

Por su parte, en neurociencias, se hace referencia a diversas medidas
de la actividad eléctrica de las neuronas, y particularmente la actividad
del potencial de accién. Las funciones cerebrales implican actividad de
varios circuitos neuronales; asi como las diferentes percepciones y
respuestas comportamentales refieren a diferentes patrones de
actividad cerebral. Por lo que los investigadores han elaborado métodos
para registrar estos patrones y para introducirlos de forma artificial.



Si el didmetro de un electrodo es lo suficientemente pequefio (de 1
hasta 10 micrometros), se puede aproximar la punta de éste a una sola
célula (ya que los diametros de las neuronas van desde 20 hasta 80
micrémetros); los microelectrodos generalmente se utilizan para
registrar la actividad de neuronas individuales. Pero también se usan
para microestimuar eléctricamente. La microestimulacion consiste en
sustituir o complementar sefales eléctricas por patrones artificiales. Las
formas de estudio pueden ser de manera individual (una célula) o a
través de un conjunto de células.

2.2 Estimulacion eléctrica del sistema nervioso.

Actualmente, para registrar la actividad neuronal y aplicar estimulacion
eléctrica se usan muchas técnicas, por ejemplo, se puede utilizar un
juego de cables muy finos, unidos en un manojo. Lo cables se aislan
con un recubrimiento especial de modo que s6lo sus puntas queden sin
recubrir. Los cables son lo suficientemente flexibles para poder seguir
los movimientos del tejido cerebral causados por los movimientos de la
cabeza del animal; con la intensién de reducir la posibilidad de dafar a
las neuronas cuya sefial se esta registrando.

Figura 3 Rata de laboratorio con implante.

Los electrodos se implantan en la corteza cerebral, esto mediante
cirugia estereotaxica. Luego se conectan a unos zécalos de conexion

9



eléctrica en miniatura y estos se fijan en el animal con una pasta que en
un principio se ided para uso de dentistas (cemento dental). Cuando el
animal se recupera de la cirugia, ya se le puede conectar al sistema de
registro, a veces es necesario fijar dispositivos mecénicos para eliminar
el movimiento del animal y que este no se lastime.

Las sefales eléctricas que detectan los microelectrodos son del orden
de microvoltios y tienen que amplificarse-filtrarse a través de equipos
electrénicos apropiados. Estas sefiales pueden después verse en un
osciloscopio y almacenarse en la memoria de una computadora para
analizarlas mas tarde.

Los microelectrodos pueden ser de los siguientes tipos:

= Conductores simples. Como discos, agujas o alambres;
individuales o en arreglos, usualmente aislados exceptuando la
punta.

» Trazos en un tablero o placa. A través de unos circuitos impresos
se obtienen las sefales, también se encuentran aislados.

= Tubos de vidrio con electrolito. Por medio de pipetas de vidrio
llenas de solucién de cloruro de potasio o alguna otra solucion
electrolitica.

Los microelectrodos usados en el laboratorio del Dr. Romo para este
experimento poseen las siguientes caracteristicas.

o Cuerpo y punta metalica de Tungsteno o Platino. Se
realizan preferentemente de tungsteno por sus
excelentes caracteristicas eléctricas, alta conductividad
y baja resistencia, y mecénicas; siendo un material
rigido y manipulable. El platino a pesar de tener
también tan excelentes caracteristicas como el
tungsteno, le falta rigidez que es importante al insertar
el electrodo.

0 Recubrimiento de cuarzo (silicio o silicato). Aunque el
cable esta formado del mismo material que la punta es
necesario aislarlo a través de un material dieléctrico
debido principalmente a que si se desea tomar el
potencial eléctrico de un area neuronal se debe impedir
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o

gue otro tipo de corrientes se integren a la que es
objeto de estudio.

Dimensiones. Por lo regular los microelectrodos son
inferiores a 100 um de diametro y pueden variar de
2mm hasta 20 cm de largo. En estos experimentos se
usaran de 14 cm de largo, 80 micras de diametro y
alrededor de 5 micras de punta expuesta.

Impedancia de 100 kOhms a 1 MegaOhm.

2.3 Equipo para registro electrofisiolégico y estimulacién eléctrica.

Equipo para posicionar los electrodos en la corteza cerebral.

o0 Matriz Eckhorn (fabricante Thomas Recording, Alemania)

Este método patentado para la insercion de finos microelectrodos de
tungsteno o platino en tejido nervioso y muscular fue desarrollado por
Thomas Recording en colaboracion con el profesor Dr. Reinhard Eckhorn
del Departamento de Biofisica en la Universidad de Philipps en Marburg
Alemania. En este sistema las fuerzas axiales para la conduccién de los
microelectrodos en el tejido y las fuerzas radiales contra la deformacién son
proporcionadas por un tubo de goma elastica estirada, dentro de la cual se
guia la sonda fuera de los tejidos.

Xyz-Manipulator

A Exchangeable Head
Preamplifier

Figura 4 Matriz Eckhorn.
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Este manipulador permite movimientos suaves y precisos, puede ejercer
grandes fuerzas longitudinales, manejar una amplia gama de
microelectrodos, incluso manejar microelectrodos muy delgados (de hasta
25 um) y con alta sensibilidad a los movimientos del artefacto. El
manipulador fue disefiado para ser montado en la cabeza de un mono pero
también se puede utilizar con instrumental estereotéaxico.

Front view

Figura 5 Diferentes vistas de Matriz Eckhorn.

El aparato no causa error de histéresis, que es generalmente resultado de
la friccion estética y el movimiento libre del mecanismo de conduccion. Se
logra tener alto grado de precision de posicionamiento debido al tubo de
goma perforado que se encuentra casi totalmente libre de friccion estéatica y

movimiento libre.

~pulling string

rimped metal lube

ontact wire

——— 150 mm -

Figura 6 Partes de Matriz Eckhorn.
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* Equipo para generar estimulos eléctricos.

Este equipo permite tener control de las sefiales eléctricas que se
aplican en el sistema nervioso, pueden ser regulados por voltaje o corriente,
pueden ser programados para generar formas de onda especificas o
replicar la sefial de un estimulo producido por cualquier otro dispositivo.

La fuente de alimentacion esta completamente aislada de las salidas de
sefial del estimulo.

BIDELECTRIC

STIMULUS
ISOLATOR

E13-75 BIOELECTRIC STIMULUS ISOLATOR

Figura 7 Estimulador eléctrico.

Incluyen normalmente un circuito de desconexion y un electrodo de
cortocircuito para eliminar la acumulacion de carga en el tejido. El voltaje de
la sefial de estimulo realimentada en la entrada determinara tanto el voltaje
o la corriente de salida.

2.4 Parametros usados en la estimulacion eléctrica de la corteza cerebral.

Los parametros de estimulacion varian de laboratorio a laboratorio,
por ejemplo:

» Ranulfo Romo. (Mono Rhesus)

Microelectrodos insertados en corteza somatosensorial (S1),
conocida como el area sensorial del cerebro, especificamente en
area 3b de S1.
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Se usa un arreglo de 7 microelectrodos independientes con una
impedancia de entre 1 a 1.5 MQ, todos son usados para recibir
informacion pero uno de ellos es usado como microestimulador.

Una computadora con DOS controla el generador de pulsos.

Se produce una corriente bifasica en pulsos con una corriente
catodica como guia.

Cada fase toma 0.2ms con 0.05ms entre fases.
Corriente de amplitud de 65uA a 100uA.
Frecuencia de trabajo de entre 50 a 200 Hz.

» Michael N. Shalden. (Mono Rhesus)

Se estimula LIP (lateral intraparietal area) con superposiciones de
respuesta en el campo.

Microelectrodos de Tungsteno (Alpha-Omega) adecuado para
registro y microestimulacion.

Impedancia de los microelectrodos de entre 0.8 a 1.9 MQ.

Estimulacion por trenes de pulsos bifasicos de 10 a 20 uA con una
duracién de 300 us y una frecuencia de 200 Hz.

Actividad neuronal se detecta con un radio de 100 um.
» William T. Newsome. (Mono Rhesus)

Microelectrodo en corteza cerebral con un microdrive hidraulico
adjunto a un cilindro de registro.

Microelectrodo de Tungsteno recubiertos con parylene, con punta
expuesta de 20 a 30 um de largo.

Impedancia de entre 0.5 a 1.5 MQ a 1 kHz.

Para aumentar el paso de corriente se recubre la punta con oro,
reduciendo la impedancia a 1 MQ.

El microelectrodo es guiado por tubo transdural.
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El mismo microelectrodo usado para grabar es usado para
microestimular en MT (extratriate visual area) neuronas.

Sefial bifasica guiada por catodo.

Cada fase de 0.2 ms de duracion con intervalo de 0.1 ms entre sefal
catddica y anddica.

Rango de pulso 2.5 a 80 uA y pulso de frecuencia variable de 12.5 a
500 Hz.

Michael S. A. Grazziano (Mono Rhesus)

Microestimulacion eléctrica para estudiar corteza premotora (F1 o
M1) y motora primaria.

Estimulacion en escala de tiempo que comprende actividad neuronal
gue acompafia a movimientos fisicos de mano y boca.

Se usa el Grass Stimulator (S88) y dos unidades de estimulacion
aisladas (SIUG6).

Microdrive hidraulico para manejo de electrodos.
Se insertan de uno a 8 electrodos en corteza.
Separacion de 0.5 a 1 mm entre electrodos.
Microelectrodo de Tungsteno de 0.1 a 1.5 MQ.

Estimulacion eléctrica por tren de pulsos a 500 ms con 100 uA de
corriente y 200 Hz; donde se logran que la sefial cumpla sin
inconvenientes su objetivo.

Pulso bifasico de 0.2 ms de duracién por cada fase.
Pulso a 200 Hz con pruebas entre 50 y 400 Hz.
Corriente de 0 a 100 uA con pruebas en 25y 150 uA.

Corriente medida con resistor de 1 kQ en serie con estimulo
eléctrico.

Tren de pulsos de 500 ms con pruebas entre 100 y 1000 ms.
Corriente umbral en corteza motora primaria de 2 a 12 uA.

Corriente umbral en corteza premotora 18 a 100 uA.
15



2.5 Instrumentacion Virtual.

El concepto de instrumentacion virtual nace a partir del uso de la
computadora personal (PC) usandola de “instrumento” de medicién, como
forma de reemplazar equipos fisicos por software permitiendo a los usuarios
interactuar con la computadora como si estuviera utilizando un instrumento
real. Sin embargo, el concepto de instrumentacion virtual va mas alla de la
simple medicion de corriente o voltaje, sino que también involucra el
procesamiento, andlisis, almacenamiento, distribucion y despliegue de los
datos e informacion relacionados con la medicion de una o varias sefales
especificas; también involucra la interfaz hombre-méaquina, las funciones de
andlisis y procesamiento de sefales, las rutinas de almacenamiento de
datos y la comunicacion con otros equipos.

El término “virtual” nace a partir del hecho de que cuando se utiliza el PC
como ‘“instrumento” es el usuario quién, a través del software, define su
funcionalidad y apariencia, es decir se “virtualiza” el instrumento, ya que su
funcionalidad puede ser definida una y otra vez por el usuario y no por el
fabricante. El instrumento virtual es definido entonces como una capa de
software y hardware que se le agrega a un PC en tal forma que permite a
los usuarios interactuar con la computadora como si estuviesen utilizando
su propio instrumento electrénico hecho a la medida de sus necesidades.

Un sistema de instrumentacion virtual estd enfocado en los instrumentos
encargados de medir sefales, registrar datos y decidir las acciones de
control, se requiere una etapa de actuacion, que conforma la interfaz entre
la computadora y el sistema a controlar, por tanto esta etapa implicara
etapas de electronica de potencia o transductores de sefales especiales.

Para construir un instrumento virtual se requiere de un PC, una tarjeta de
adquisicion de datos con acondicionamiento de sefiales y el software
apropiado, los tres son elementos clave en la conformacion de un
instrumento virtual, teniendo un chasis de acondicionamiento de sefiales
como elemento opcional.

En el instrumento virtual (IV), el software es la clave del sistema, a
diferencia del instrumento tradicional, donde la clave es el hardware. Con el
IV indicado, se puede construir osciloscopios personalizados, con la interfaz
gréfica que se desee, agregando funcionalidad segun sean los
requerimientos. Sin embargo este mismo sistema puede también ser
utilizado en la medicién de temperatura, presion, flujo, arranque y parada de
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algun actuador. Es alli donde radica uno de los principales beneficios del IV,
la flexibilidad.

La flexibilidad, el bajo costo de mantenimiento, la reusabilidad, la
personalizacion de cada instrumento segun las necesidades especificas, la
rapida incorporacion de nuevas tecnologias, el bajo costo por funcion, el
bajo costo por canal (ya que se puede llegar varios canales independientes
unos de otros en funciones y sefales), son algunos de los beneficios de la
instrumentacion virtual.

Para establecer mas claramente la diferencia entre la instrumentacion
tradicional y la virtual, se establece la siguiente tabla:

Instrumentacién Tradicional Instrumentacion Virtual

Definido por el fabricante. Definido por el usuario.

Funcionalidad  especifica, con | Funcionalidad ilimitada, orientado

conectividad limitada. a aplicaciones, conectividad
amplia.

Hardware es la clave. Software es la clave.

Alto costo/funcion. Bajo costo/funcién, variedad de
funciones, reusable.

Arquitectura cerrada. Arquitectura abierta.

Lenta incorporacion de nuevas | Rapida incorporacion de nuevas

tecnologias. tecnologias, gracias a la
plataforma PC.

Bajas economias de escala, alto | Altas economias de escala, bajos

costo de mantenimiento. costos de mantenimiento.

Tabla 1 Comparacion instrumentacién tradicional con virtual.

Otras ventajas fundamentales de la instrumentacién virtual es que puede
ser implementada en equipos moéviles (laptops), equipos distribuidos en
campo, equipos a distancia o equipos industriales.

Por tanto un instrumento virtual puede realizar las tres funciones basicas de
un instrumento tradicional: adquisicion de datos, generacion de sefiales,
analisis y presentacion de datos. Sin embrago, el IV permite personalizar el
instrumento adecuandolo a los requerimientos de disefio que se necesiten y
esto se traduce en agregarle mucha mas funcionalidad sin incurrir en costos
adicionales.
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Seleccion de componentes y disefio del sistema.
3.1 Desarrollo del equipo eléctrico-electronico.
e Seleccion de componentes.

Cabe notar que al recomenzar este proyecto se me asigno el siguiente
equipo: una PC, la tarjeta PCI-6711 y el blogue funcional SCB-68 ambos de
National Instruments. Es por esto que en esta seccion se buscara detallar
las caracteristicas de este equipo y su comparacion con otros existentes
para probar si cumple con las caracteristicas fisicas necesarias para el
trabajo encomendado.

PC.

Caracteristicas: Windows XP y espacio en disco duro de 250 GB, suficiente
para la instalacion del driver (NI-DAQmXx) de la tarjeta PCI-6711 y software
necesario para que estos funcionen sobre Windows XP.

PCI-6711.

La tarjeta es un dispositivo de alta velocidad para generar sefiales de
voltaje que permite actualizaciones simultdneas de varios canales en
aplicaciones de control. Se puede usar en una gran variedad de
aplicaciones estimulo-respuesta.

Figura 8 NI PCI 6711

La versatilidad de las sefiales de salida le permite poder reemplazar
muchos tipos de instrumentos como un control autonomo PID (proporcional

18



integral derivativo), generacion en baja velocidad de formas de onda y
generadores de funciones diversas.

Este dispositivo es capaz de actualizarse en tasas de 1 MS/s (una mega
muestra sobre segundo), dando la capacidad de generar formas de onda de
hasta 500kHz. Con la tarjeta se tiene completo control de cada dato que es
cargado a la salida de cada canal; esta caracteristica toma mucha
relevancia porque no solo se pueden cargar formas de onda comunes como
seno, coseno, cuadrada, diente de sierra sino también formas complejas de
onda generadas por el software. Cuando se corre el programa la forma de
onda se encuentra definida por un buffer que permite fluir el voltaje de
salida sin posibilidad de retraso ya que los datos se transfieren
directamente en la DMA (direct memory access), Usando la DMA, la
cantidad de memoria situada en la tarjeta, expresada en el voltaje de salida,
se reduce al minimo y se intercambia con la memoria de bajo costo de la
PC.

En la siguiente tabla se muestran las caracteristicas de la tarjeta en
comparacion con otras en National Instruments de mayor similitud:

Comparison Tables

Family Bus Analog Update Rate Output Output Range  External Digital /O Counter/Timer: Triggering
Output per Channel Resolution v) Voltage
(Sis) Reference
NI 6711 PCI, PXI 4 M 12 +10 yes 8 2, 24-bit Digital
NI 6713 PCI, PXI 8 740 kto 1M 12 +10 yes 8 2, 24-bit Digital
NI 6715 PCMCIA 8 100kto 1M 12 +10 yes 8 2, 24-bit Digital
NI 6722 PCI, PXI 8 18210 800 k 13 =10 no 8 2, 24-pit Digital
NI 6723 PCI, PXI 32 4510 800 k 13 =10 no 8 2, 24-pit Digital
NI 6731 PCl 4 1M 16 +10 yes 8 2, 24-bit Digital
NI 6733 PCI, PXI 8 740 kto 1M 13 +10 yes 8 2, 24-bit Digital

Tabla 2 Comparacién entre tarjetas NI.

Es de destacar de que la tarjeta NI 6711 tiene cuatro canales analdgicos de
salida. Por otro lado la caracteristica que sobresale es la cantidad de
muestras por segundo que llegan a ser de 1MS/s lo cual permite transferir
datos de una manera muy rapida y eficiente. De entre las tarjetas
comparadas cabe decir que la NI 6731 tiene caracteristicas muy similares
salvo dos; primero, la resolucion de salida que si bien una mayor resolucién
permite una mejor transferencia de datos en esta situacion la NI 6711
puede completar las pruebas sin tener pérdidas de datos y segundo, el
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precio de la NI 6731 puede alcanzar un valor mucho mayor a la NI 6711
creando una diferencia entre las mismas de mas de ocho mil pesos lo cual
lo vuelve un criterio a considerar.

Comparacién con tarjetas de otras compaiiias.

Velocidad
Familia BUS ACnOaI(;)égl mu:s(,etreo Resolucion | Rango de | Digital | Counter Disparo
. de Salida | Salida (V)| 1O | /Timer P
Salida | por canal
(S/s)
M2i.4731 PC
c ’ 8 500 k 16 +/-10 8 - Si
(Spectrum) PCI-X
DAQ-1212E
Automation)

Tabla 3 Comparacién entre tarjetas similares.

Caracteristicas extras de la M2i.4731: maxima transferencia de datos 245
Mbytes/s, reloj interno de hasta 20 MHz, puede trabajar con Labview y
Matlab.

Caracteristicas extras de la DAQ-1212E: posibilidad de ampliar voltajes de
salida de +/- 12 V, controladores para Visual BASIC y Labview.

Se eligieron estas tarjetas como una muestra de las existentes en el
mercado y por el parecido con NI 6711; sus velocidades de muestreo fueron
un criterio para no ser elegidas ya que la elegida posee uno mejor. Otra
razon es que la NI 6711 posee mas flexibilidad para futuros desarrollos al si
tener temporizadores y contadores que podrian ser Utiles en otra aplicacion.

Estimulador eléctrico.

En el laboratorio se cuenta con dos equipos, por cual se evalto cual de los
dos es la mejor opcion para integrar el sistema:

El primer equipo (A13-75) permite tener un control con realimentacion
completa, regulada por voltaje o corriente, de formas de onda de un
estimulo producido por cualquier otro dispositivo.
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ISOLATOR e e

Figura 9 A13-75

Entre sus caracteristicas principales estan:

Realizar conversion digital a analégica.
Aislar y amplificar cualquier sefial.
Control de corriente y voltaje constante.

En voltaje, las unidades de salida son una constante de voltaje a razén
de 1 volt por volt de entrada (ganancia unitaria), 10 volts por volt (x10) o
de 100 volts por volt (x100). Por ejemplo, si el rango medio esta
seleccionado (x10) y el voltaje de sefial del estimulo es de 0.5 volts, la
salida sera la misma forma de la sefial a 5 volts.

En corriente, producen constantes de salida de 0 a 100 microamperios,
de 0 a 1 miliamperios y 0 a 10 miliamperios. El voltaje de entrada
determina la corriente de salida en este modo. Por ejemplo, si el rango
medio se selecciona produce 100 microamperios por volt, en un
estimulo complejo del rango de 0.5 volts que es introducido, la salida
seria la configuracion del mismo estimulo (forma de onda) pero con una
corriente controlada constante en el rango de los 50 microamperios.

El otro modelo (el A13-65), el cual es un también un estimulador de
propésito general y que al igual que el A13-75 puede realizar estimulacion
cuténea, en tejidos y érganos por medio de microelectrodos. Es capaz de
trabajar con pulsos monofasicos o bifasicos segun se requiera, posee una
salida independiente para poder ser conectada a un osciloscopio.
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Figura 10 A13-65

La caracteristica que distingue al A13-65 del A 13-75 es su capacidad de
generar protocolos de estimulos, disefiados desde el aparato. La
frecuencia, amplitud y la relacion de pulsos de salida de la sefial eléctrica;
por lo tanto este equipo puede ser programado a través del teclado en la
parte frontal del instrumento o también por medio de una computadora. La
programacion de la sefial se lleva a través de un protocolo de una serie de
indicaciones que aparecen en la pantalla de manera sucesiva; esto se hace
por medio de respuestas de si/no y agregando los valores numéricos de
tiempo y amplitud. La unidad puede llegar a guardar hasta 255 protocolos
previamente programados.

Aungue ciertamente es una ventaja poder contar en un solo aparato con las
posibilidades de estimulacion eléctrica y programacién de las sefiales a
usar es necesario pasar por un proceso previo de capacitacion respecto al
uso del aparato, el cual requeriria el uso constante del manual dependiendo
de la sefial que se desea programar; ademas de que se debe tomar en
cuenta las limitantes respecto a este rubro pues aunque es posible
programar una gran cantidad de sefiales de diferentes caracteristicas se
encuentran limitadas por los parametros puestos por el fabricante haciendo
no tan flexible al A13-65.

SCB-68

Es un conector de bloque blindado con entradas y salidas que permite la
comunicacion entra la PCl y el instrumental a usar. Algunas de sus
caracteristicas son: posee poco ruido que afecte la sefial de salida, tiene
una terminacion de 68 pines para dispositivos DAQ, una placa de propdésito
general para conexiones con dispositivos externos y un sensor de
temperatura tipo cold-junction que le permite compensar temperaturas de
medicion.
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SCE-68
Figura 11 Bloque funcional SCB-68

R6868

Cable plano que permite la transferencia de datos entre el bloque SCB-68 y
la tarjeta NI 6711; cuenta con 68 pines, conectores tipo macho y de bajo
costo.

w

Figura 12 Cable plano R6868
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Diagrama

Datos

usuario

Diagrama

Datos
usuario

Sefal

Control

Disefio.

general del sistema.

SISTEMA

Figura 13 Diagrama general del sistema.

de bloques funcionales.

Sefales
eléctricas de
microestimulaciéon

Interfaz Generacion
computacional de Senal
para ingresar
parametros
A
Interfaz de
Control

Figura 14 Diagrama de bloques funcionales.
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Diagrama de clase.

1 2
-
\Y < ;
| ™
H_H_/ W_j
R tp > v tic

a) Datos de clase.

tn

Figura 15 Sefial Parametrizada.

Clase n

Clase 1. Clase 2
n: niamero de pulsos. n...
R: retardo antes de Ro. ..

iniciar la sefal [ms].
V,: voltaje positivo [V].

tp: duracion pulso
positivo [ms].

ti: duracién interpulso
[ms].

Vy: voltaje negativo [ms].

t,: duracion pulso
negativo [ms].

tle: duracién tiempo
interciclo Imsl.

Nn

Rn
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Figura 16 Datos de clase.

b) Lectura
Clase 1 Clase 2 Clase n
Lectura de L, Ln
datos
b analdgicos
Figura 17 Lectura.
c) Control
Namero
de clase
> Control
Disparo
Figura 18 Control.
d) Salida
Tarjeta de
Control generacion de Estimulador
> ACtri = Sujeto
sefiales eléctrico

Figura 19 Salida.
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En un esquema general de cdmo se realizan las interconexiones en el
sistema se puede observar la siguiente imagen:

e

Bloque funcional
SCB - 68

Estimulador eléctrico W Ccable plano

Coulbourn E13-75

Figura 20 Interfaz Eléctrica-Electrénica.

Donde a través de la PC se transfieren los pardmetros generados y
guardados de la interfaz virtual a la tarjeta NI PClI 6711 para que sea
transferido en el sistema hasta el sujeto de pruebas.

También por medio de un diagrama de bloques especifico de la salida
analdgica, se puede comprender como es que fluyen las sefales:
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1
-
-

Salida de Sefial
AQ 0 yAQ GND F Analog Output
S - .
= — Digital VO Digital Bus _ -
§ Routing Interface |~ Bus
§ PCI
o —— Counters |
=
RTSI
Disparo /Trigger
PFI O PFI

‘ T
Figura 21 Diagrama de bloques interfaz eléctrica-electrénica

Del diagrama anterior se tiene que cuando se realiza el disparo en PFI 0 la
sefal analdgica se inicializa en AO 0, esto claramente cargado por medio

del programa.

. Construccion.

La instalacion de la tarjeta NI 6711 en la computadora personal fue
realizada a través de una ranura de expansion PCI.

B

|I ,’,/.f:f
==

1. Dispositivo Rapido DAQ PCI/PCI. 2. Ranura Rapida del Sistema PCI/PCI.
3. PC con ranura rapida PCI/PCI

Figura 22 Conexién PC con PCI 6711

La conexion de la tarjeta con el resto de los dispositivos se realiza a traves
del bloque funcional SCB 68 (National Instruments). Por otro lado para
lograr que Windows XP reconociera la existencia de la NI 6711 se necesito

del programa de instalacion proporcionado por National Instruments el NI-
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DAQmx, el cual se puede descargar de la pagina de NI con las diferentes
especificaciones del sistema operativo usado en la PC.

Pruebas.

Se uso el Measurement & Automation Explorer (National Instruments) para
verificar el correcto funcionamiento de la tarjeta.

Finalmente se pudo comprobar mediante un osciloscopio que efectivamente
la sefial anal6gica cumplia los parametros solicitados para la estimulacion
como: pulsos bifasicos de corriente eléctrica con duraciones desde 100
micro segundos-- (0.0001 s) hasta 100 mili segundos (0.1 s).

3.2 Desarrollo de la interfaz computacional.
= Disefio.

Como prioridad de disefio se establecié que en los diferentes procesos de
adquisicién y generaciéon de sefiales estas cumplieran con ejecutarse en
tiempo real a pesar de los retardos impuestos por el sistema operativo.

En las siguientes imagenes se muestra el primer médulo del sistema.

Figura 23 Primer médulo del desarrollo
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Configuracién Especiales  Configuracian de Sefial Error |

Tipo de Sefial : dPtiempopositivo dNtiemponegative Retraso al inicio [rms]

.;J”Cuadrada :j'|0 :jl|0 :.J,l 0
Waveform Graph Plot0 mJ

1-

0.75-

0.5-
0.25-

Amplitude

1
02 03 04 05 06 07 08 09
Time

1

4 5| [ 200 1?0 300 Retraso Pulso
3 g e 7 150 f350 i
- - - - b 0
2 -8 100~ -400 Retraso interpulso
1% =9 50 t450
e . I . I—JII 0
0 10 0 500
Amplitud Frecuencia

ab Control
DETEMER PROCESO

Figura 24 Controles del primer médulo.

A pesar de que se podia cumplir con las configuraciones del disefio de la
sefial y el guardado de la misma, su principal problema era que la
transmision en tiempo real sufria un retraso proporcional al tiempo que
tarda el programa en actualizarse debido al exceso controles que hacian
que la sefal variara ciclicamente alargando o acortando los pulsos de la
sefal cuadrada dependiendo del nivel en que se encontraba la sefal al
actualizar.

Por lo tanto se decidid separar las rutinas,(1) la parte donde se genera la
sefial en base a los parametros de la interfaz y (2) la parte donde se envia
dicha sefal por medio de la tarjeta, para esto se disefiaron dos sub
programas. Cabe notar que se dio prioridad a la transmision de una sefal
sin retardos entre los diferentes componentes del sistema.

En este esquema, se pre-almacena la sefial que se requiere generar en un
espacio de memoria presente en la tarjeta y mediante una sefal de
activacion (disparo o trigger) se inicia la generacion de la sefal, con este
esquema el retardo respecto a la apariciéon de la sefal de disparo esta
alrededor de 20 [ps].
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Configuracién de la sefal. Para almacenar la sefial que posteriormente es
generada a través de la tarjeta, se uso el formato TDMS (formato
recomendado por NI), el cual hace posible utilizar con otros programas
para analizar los datos como Matlab o Excel.

n: ndmero de pulsos Alrc.hh.lro IIIII N':j":"afold":-: Cllaslel
4 |

R: retardo antes de iniciar la sefal [ms]
:_|:||:| ] Concatenado Final Plot 0 |
. | L] 30-

Vp: voltaje positiva [ms]
g0 -

tp: duracién pulso postive [ms]
:,'IG S 10-

wu

ti: duracian interpulso [ms] =
,-.10- S S 0-
';.'

Vn: voltaje negativo [V] 10-
T

tn: duracién pulso negative [ms] -20-) ] ] ] ] ] 1 ] ] ] 1
f';:h]' T 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
- Tiempo (ms)

_tIc: duracidn tiempo interciclo [ms]
.
Figura 25 Programa Configuracion de la Sefal.
El programa posee los siguientes parametros de control:
* n; numero de pulsos.
*» R; retardo antes de iniciar la sefial [ms].
= Vp; voltaje positvo [ms].
» tp; duracién pulso positivo [ms].
= ti; duracion interpulso [ms].
= Vn; voltaje negativo [V].
= tn; duracién de pulso negativo [ms].

= tlc; duracion tiempo interciclo [ms].
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Ademdas se agregaron los controles de “Archivo” y “Numero de Clase” para
poder guardar de forma adecuada la sefial, recordando que el primero sirve
para especificar la carpeta donde se desea guardar el archivo con su
nombre y en nimero de clase el lugar en especifico del archivo donde sera
guardado.

Envio de la sefal. Para compensar el retardo inherente al sistema operativo
Windows presente en Labview se decidié usar el buffer de la tarjeta (8,192
muestras [S]).

Archivo

Miamero de Clase Canal de 5alida

T L > Plot0

Sefial Salida Untitied |G

Amplitude

-6 1 I 1 I 1 1
] 5E-5 0.0001 0.00015 0.0002 0.00025 00003
Time

DETEMER

Figura 26 Programa Envio de Sefial.

También se agrego el control “Archivo” para poder cargar el archivo a
ser reproducido, ademéas de un cuadro de texto donde se especifica el
“Numero de Clase” para asi poder trabajar con el mismo archivo pero en
diferentes niveles, por ejemplo aplicando un filtro para la sefal de interés.
Se tiene un control para especificar el “Canal de Salida”, por medio del cual
el usuario selecciona el canal o canales donde desea que salga la sefial, de
esta manera se aporta flexibilidad para usar los cuatro canales que tiene la
tarjeta y por ultimo un botén “Detener” para terminar el envio de la sefial.
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Diagrama a bloques, lineas de datos-control, diagrama de tiempos

Configuracion de la Seiial.
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Figura 27 Diagrama de blogques “Configuracion de la Sefal”
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El mdédulo de “Configuracién de la sefial” consta de partes fundamentales para
poder obtener la comprension de como es su funcionamiento, las principales son:

Entradas Primarias.

Es donde se ingresan los parametros fundamentales para la configuracion de la
sefial.

R: retraso antes de iniciar la sefial

10

fzaf
o %>
ti: duracidn interpulso [ms]
T2zl
w0l 2>

EEl wo}=12>
tle: duracion tiempo interciclo [ms]
2= B I

sy ’Eli
Figura 28 “Configuracién de la Sefial” Entradas

Concatenadas.

Es donde se genera la sefial final para que funcione con todos los parametros en
combinacion, pero guardando orden en su correcta disposicion.

e - [+
Ot
Feel LT
n: nimeno de pulsos
B E =) L |
O e
B | T |

Figura 29 “Configuracién de la Sefal” Concatenado.
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Salida.

Se muestra la sefial parametrizada con los valores del usuario.

Concatenado Final

Figura 30 “Configuracion de la Sefial” Salida
Guardado.

Se guarda en el formato TDMS para su lectura en el médulo de “Envio de la
Senal”.

Archivo

IPuth [

Miamero de Clase

+open or Create ™

Figura 31 “Configuracién de Sefal” Guardado.
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Envio de la seal.
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Figura 32 Diagrama de bloques “Envio de la Sefial”
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Al igual que en “Configuracion de la sefial” no se pretende explicar a detalle
como es que se desempefia el programa de envio de la sefial, sin embargo,
para poder comprenderlo mejor es necesario dar a entender algunas partes
del mismo.

Archivo Seral Salida

Mdamero de Clase

e . | Y

Figura 33 Diagrama de bloques Carga de Archivo

En esta parte del programa es donde se desarrolla la carga del archivo a
ejecutar mediante la apertura e identificacion de su nombre de sefial, la
“Sefal Salida” es meramente ilustrativa en Labview, se usa para que el
usuario compruebe que la sefal es la deseada.

L /Devl/PFID |=

— 1

¢~ Start
o Digital Edge

Figura 34 Disparo (trigger)
En este bloque es donde se activa el disparo de la sefal por PFIO.
= Construccion.

Fueron muchos los recursos usados dentro de Labview en cada uno de los
programas y se necesitaria una explicacion aun méas detallada de como
funcionan cada uno de esos modulos. Sin embargo este trabajo no trata
sobre el funcionamiento en Labview asi que solo se tomaron algunos
elementos importantes en cada programa, los cuales fueron determinantes
en su funcionamiento final.

Configuracién de la Seiial.

Initialize Array. Crea un arreglo de n dimensiones el cual es inicializado con
un valor determinado.
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Figura 35 Initialize Array

Replace Array Subset. Remplaza un elemento o un arreglo del original en
un punto especifico del arreglo.

Figura 36 Replace Array Subset.

Envio de la sefial.

DAQmx Timing. Permite elegir como trabajara el reloj de muestreo en este
caso de modo continuo para que la sefial funcione hasta ser detenida;
también se puede asignar un valor de muestreo para la sefial.

10000 ICcnntinucnus Samnples "|

Sample Clock =

Figura 37 DAQmx Timing.

DAQmx Start Trigger. Como su nombre lo indica permite configurar el
disparo para que la sefial permita ejecutarse; en este caso se elige una
sefal de subida en la entrada de PFIO y empezar con un pulso digital.

L /Devl/PFO |=

fsing -1 —| &1

Start -
Digital Edge

Figura 38 DAQmx Start Trigger.

DAQmx Write. Es un nodo de propiedad que permite cargar caracteristicas
especiales en el funcionamiento de la sefal y su desempefio. En este caso
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se permite la regeneracion de la sefal de tal forma que no se pierdan datos
de transmisién a la salida.

g =z DA i Write ﬁ
—  RegenMode

I

[Allow Regeneration |

Figura 39 DAQmx Write.
Pruebas.

Las pruebas finales realizadas a ambos programas fueron muy exitosas
pues tanto el envio de sefial ya no presentaba retraso alguno como el
disefio de la misma podia generar los pardmetros dados por el usuario
necesarios en correlacion con el tiempo.

Configuracion de la Sefal.

Se presenta una sefal eléctrica real de una neurona para poder comparar
con la configurada por el mdédulo con el fin de demostrar su uso como
maodulo de configuracién de la sefal.

Voltaje
o
o
T
1

—_—
=

g

051 i

Tiempo (s)
Figura 40 Sefial neruoeléctrica (espiga)

Como se puede notar en los primeros instantes de ocurrencia de la sefal se
tiene completado el ciclo del potencial de accion, es necesario para poder
usar el modulo de configuracion de sefial llegar a un modelo similar el cual
cumpla con los pardmetros antes mencionados.
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n: ndmero de pulsos Archivo Mamero de Clase

. ' B binaricl tdms |l A= |
R: retardo antes de iniciar la sefal [ms]
f_|:|1|:| l Concatenado Final Plot0 |
Vp: voltaje positiva [ms] -
424 20-
tp: duracidén pulso postive [ms] —=-
a1 s 10-
: 2
ti: duracian interpulso [ms] e 3-
o5 = o-
Vn: voltaje negativo [V] -5-
4-12 -10-
tn: duracién pulso negativo [ms] -15-] 1 ] ] ] ] ] ] ] 1
f}}l' T o2 4 6 & 10 12 14 16 18
-+ Tiempeo (ms)

tle: duracidn tiempo intercicla [ms]
."'I EEE—

— ]

.

Figura 41 Configuracién de la Sefial en proceso, un pulso.

Al observar la sefial obtenida en el modulo de configuracion de la sefial se
cumple con los elementos necesarios de un potencial de accién visto en el
comportamiento regular de una sefal neuroeléctrica y traducidos en los
parametros introducidos por el usuario.

Ahora para poder comprobar que se puede lograr el numero de pulsos
necesarios en un experimento se requiere probar el modulo de
configuracion de la sefal con diferente nimero de pulsos. Por lo que se
prueba dos, cinco y sesenta y cinco.
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n: nimero de pulsos Archivo Mamere de Clase

- [binarioltdms [l |
=
F: retardo antes de iniciar la sefal [ms]
:j|1t] B Concatenado Final Plot0 |
. 25~

Vp: veoltaje positive [ms]
224 20

tp: duracién pulso postive [ms] Ls

-1 < 10-

. i

ti: duracién interpulse [ms] ]

y—— =]

o5 =

Vn: voltaje negativo [V]

412 10

tn: duracién pulso negativo [ms] ] T T e e T L e e e It
*'.|1' ] 0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 265
o Tiempo (ms)

tlc: duracién tiempae interciclo [ms]

n"l 8 8 8 !

E

Figura 42 Configuracion de la Sefial en proceso, dos pulsos.

n: nimero de pulsos Archivo Mdrmero de Clase
:J|5 Bl % binariol.tdms !1 15"

R: retardo antes de iniciar la sefial [ms]
’|:|1C| l Concatenado Final Plot 0 |
. L] 25-

Ve voltaje positivo [ms]
;'24 20—

to: = : 15-

p: duracién pulsc postivo [ms]
- PO 10-
B =

ti: duracién interpulsc [ms] ) 37
:}|G.5 = 0-
ol

Vn: voltaje negativo [V] -5-
12 10

tn: duracién pulso negative [ms] 5=, 7 ] 7 7 7 7 ] ] 7 i
f}|1' | 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Tiempo (ms)

tle: duracién tiempo interciclo [ms]
i e

- E

4

Figura 43 Configuracion de la Sefial en proceso, cinco pulsos.
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n: ndmerc de pulsos Archivo MNimere de Clase

I’_J;Iﬁé ' 'k binariol tdms i‘ 165*
F: retardo antes de iniciar la sefal [ms]
’::,11(] Concatenado Final Plot 0 I
\ . 25-
Vp: voltaje positive [ms]
“:;']24 20-
to: s : 15-
p: duracion pulso postivo [ms]
: B s 10-
i u
ti: duracién interpulso [ms] = 5
o ——— [=]
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Figura 44 Configuracion de la Sefial en proceso, sesenta y cinco pulsos.

Es notable que en ninguno de los procesos de generacién de pulsos se
presento algun problema, se generaron en tiempo y forma. Por lo que
pueden ser usados en las investigaciones.

Envio de la Sefal. A través de un osciloscopio, con un poder de resolucion
de [us], fue posible verificar la salida tomada del canal de la tarjeta de la
sefial era generada sin ningun retraso logrando que trabajara en tiempo real
y ademas de que se logré6 comprobar que la sefial solo se activaba con el
disparo fisico programado.

Al igual que en el moédulo de configuracion de la sefial se verifica que la
sefal se cargue a uno, dos, cinco y sesenta y cinco pulsos.

42



Archivo

M E\Labview\binaricltdms =~ =

Mimero de Clase  Canal de 5alida

5 ~

Sefial Salida Plot 0 |

Voltaje (V)

25—
20-
15—
10-
e
0-
5-
10

-154 | [ | 1 1 [
0 20 40 60 a0 100 120 140 160 180
Tiempo (ms)

DETEMER

b EAL
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Se observa que al momento de la transmision de la sefial no ocurrié ningun
problema logrando la carga de los datos en la tarjeta de manera efectiva.

3.3 Integracion del sistema.

La integracion entre la interfaz eléctrica-electrénica con la interfaz
computacional fue muy simple ya que al usar una tarjeta de NI la cual
funciona con un software disefiado para la misma compafiia como Labview
2010 es cuestidon de solo seleccionar el canal de salida en el programa de
envio de la sefial para que éste haga la integracion de manera automatica.
Todo esto tomando en cuenta que la instalacion de la tarjeta en la PC y el
uso del sistema operativo Windows se realizdé de manera correcta.

3.4 Etapa de evaluacion.

En un principio se definieron los objetivos especificos que se buscaban
obtener de la sefial, a través de estos se establecen los criterios de
evaluacion de la sefial con respecto al sistema disefiado e implementado.

Pulsos bifasicos. Se logro a través de establecer una sefial cuadrada desde
la interfaz computacional.

Duracion de 100 [ups] a 100 [ms]. Por medio de las caracteristicas propias
de la tarjeta (de hasta 20 [kHz] en reloj interno) se logré establecer como
tiempo minimo de salida los 100 [us] y como maximo 100 [ms], pudiendo
ampliar més el rango maximo.

Voltaje de 1 [mV] a 100 [V]. Para lograr esto la tarjeta PCl 6711 tiene un
rango de +- 10 [V] por lo que con la misma se puede cubrir un rango de 1
[mV] a 10 [V] y para poder cubrir el resto del espectro se usa el Estimulador
Eléctrico (A13-75) en su rango medio (X10) donde 10 [V] en la tarjeta son
llevados hasta 100 [V] por el aparato. Cabe notar que para evitar que el
usuario introduzca valores de voltaje que comprometan la integridad del
sujeto de estudio y/o la calidad de la sefial, se introdujeron las limitantes
que en voltaje positivo los limites estuvieran entre 0 [V] y 100 [V] y que en
voltaje negativo los limites estuvieran entre 0 [V] y -100 [V].

La frecuencia es de 10 [kHz], la cual es dada por la capacidad de
almacenamiento en el buffer de la tarjeta.

Como se ha explicado anteriormente para lograr que la aplicaciéon
computacional cumpla con los atributos de la sefial de estimulacion eléctrica
y con el control de la interfaz electrénica; se ha dividido el programa en dos,
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uno que se dedica Unicamente al envio de la sefial parametrizada y otro
que sirva para disefar la sefial que cumpla con los parametros necesarios
proporcionados por el usuario.

IV. Resultados Obtenidos.

A manera de muestra, se obtuvieron sefiales bifasicas cuadradas a 100 [us]
con 10 [kHz] de frecuencia y estableciendo 24 [V] en voltaje positivo, 10 [ms]
de retardo antes de iniciar la sefial, 1 [ms] de duracion de pulso positivo, 0.5
[ms] de duracion de interpulso, 12 [V] en voltaje negativo, 1 [ms] de duracion
de pulso negativo y 5 [ms] de duracion de tiempo interciclo a la salida de la
sefal, cabe recordar que estos parametros pueden ser modificados por el
usuario.

La confiabilidad de las sefiales emitidas por la tarjeta se verifico por medio de
un osciloscopio con resolucion de micro segundos que podia dar fe que las
sefiales creadas en el programa como su envid trabajaban bajo las
restricciones impuestas en todas las pruebas y mediciones realizadas.

V. Alcances.

Uno de los principales retos de este proyecto es el trabajo en tiempo real que
por el hecho de realizarse con un programa que usa la plataforma de Windows
como Labview limit6 en un principio el lograr este objetivo. El cual se fue
superando conociendo mejor las caracteristicas de la tarjeta PCl 6711, de la
programacion en Labview 2010 y de como poder identificar que variables
generaban el retraso en el flujo de las sefales para finalmente darle una
solucion acorde a las necesidades de los investigadores.

Por otro lado en el disefio de las sefiales se logré poner al alcance de cualquier
tipo de usuario la creacion de las mismas sin necesidad de que la persona
tuviera un conocimiento avanzado en programacion o incluso de alguna nocién
basica, ya que los controles permiten generar una sefial con las minimas
caracteristicas necesarias en la investigacion del laboratorio de fisiologia.

También en la generacion de sefiales se garantiza que solo colocando el
archivo con el nombre de la sefal y el canal por el que se desea trabajar, la
misma sefal funcionara de manera adecuada las veces que sea requerida por
el sistema. Evitando asi un error por parte del usuario ya que se limita su
accionar a controles basicos que no alteran la programacion.

Es importante notar que dentro de las investigaciones realizadas por el

personal del laboratorio es una necesidad béasica el poder controlar, medir y
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alterar las sefales introducidas en los especimenes que son objeto de estudio,
ya que entre menor sea el tiempo invertido en estos topicos mas puede ser
destinado en la interpretacion de los datos que es realmente su motivo de
estudio.

VI. Conclusiones.

Es posible generar y aplicar sefiales eléctricas en la corteza cerebral a través
de una interfaz computacional desarrollada en un ambiente de Windows, que a
su vez logra crear y generar sefiales en tiempo real sin complicaciones para
cualquier tipo de usuario que se disponga a usar este sistema como una
herramienta para investigaciones de frontera, aun sin conocimientos en
programacion como fue el objetivo del presente proyecto. Es importante
sefalar que esto es posible para este tipo de experimentos ya que las sefiales
involucradas en estos experimentos pueden considerarse relativamente lentas
respecto a las caracteristicas del sistema operativo, ademas de aprovechar los
atributos de la tarjeta de generacion sefiales.

Entre las ventajas conseguidas a enumerar por el uso de este sistema es el
ahorro de tiempo de investigacion debido a que los usuarios no necesitan ser
expertos en topicos ajenos a sus formaciones profesionales; haciendo asi que
mayor sea el tiempo otros aspectos de los experimentos. Actividades tales
como la preparacion y realizacion de los experimentos, asi como el analisis de
datos.

La implementacion de este modulo en el sistema de trabajo del laboratorio de
fisiologia celular, en cuanto a la aplicacion de sefales eléctricas con patrones
similares a los obtenidos en corteza cerebral, permite una flexibilidad enorme
en el desarrollo de futuras aplicaciones en manipulacion y posterior estudio de
sefiales eléctricas ya que permite por medio de un programa simplificado la
funcionalidad de diferentes proyectos de investigacion.

Para poder realizar el presente trabajo fue necesario obtener informacion de
areas, como son los estudios de sefiales eléctricas en corteza cerebral,
investigaciones de frontera de diferentes doctores alrededor del mundo, los
avances realizados tanto en técnicas de medicion, la implementacion de
diferentes materiales para realizar el envio de sefales, fisiologia basica del
cerebro humano, el manejo de animales de laboratorio y conocimientos no
correspondientes con la carrera de mecatronica.

Cabe notar que como experiencia profesional fue muy enriquecedor poder
trabajar en un ambiente diferente al ingenieril, ya que se tenia un contacto
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interdisciplinario con profesionales de otras areas de investigacion como
médicos y bidlogos; ademas de ingenieros capacitados en estudios de
investigacion medico-biolégica. Lo cual resulto en un crecimiento personal y
profesional de los campos de accion de un ingeniero mecatrénico.

VII.  Trabajo a futuro o recomendaciones.

Se sugiere dentro del programa que crea las sefiales incluir mas controles y
parametros para los usuarios permitiéndoles variar mas las sefial final.
También con un trabajo mas detallado en la programacion se podria hacer un
programa mas intuitivo para el usuario de tal forma que pueda cargar datos sin
necesidad de instrucciones o reduciendo a lo mas simple las mismas.

Por otro lado con la idea de automatizar en mayor medida el envio de sefiales
se propone complementar este programa creando una base de datos de
sefales extensa con los diferentes tipos de sefales que se necesitan para el
estudio de la corteza cerebral, creando de tal forma un programa que cargue
en automético las sefiales por un sistema que de forma aleatoria y usando los
diferentes canales de la tarjeta se carguen distintas sefiales; agregando asi
dinamismo completo al programa e independencia que le permite hacer
corridas de pruebas méas extensas y con completa autonomia.
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IX. Anexo
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