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PRACTICAS DE FISIOLOGIA - ANEXOS

El presente material contiene algunas consideraciones generales sobre aspectos tedrico-practicos
de la estimulacion eléctrica de preparaciones bioldgicas y sistemas de adquisicién de sefiales bioldgicas
mediante los equipamientos de uso habitual en el Salén de Clases Practicas de Fisiologia. Constituye asi
un material complementario de los Protocolos de los Practicos de Fisiologia, elaborado en base a los
manuales de los equipamientos y programas de adquisicion de datos, sin pretender sustituir el empleo
de estos ultimos como herramienta necesaria para un adecuado manejo de dichos sistemas.

ANEXO 1: CARACTERISTICAS FUNDAMENTALES DEL
ESTIMULADOR GRASS SD9

En el Salén de Clases Practicas la estimulacién eléctrica de.los preparados bioldgicos se realizard
mediante el estimulador Grass SD9 (Fig. 1.1.). El estimulador genera pulsos cuadrados de voltaje, i.e.,
una diferencia de voltaje constante (y que idealmente. se alcanza de modo instantaneo) cuyo médulo
corresponde a la diferencia de potencial entre el electrodo.positivo (anodo, “+”) y el negativo (catodo, “-
”), ver Fig. 1.1.a, permitiendo establecer.su“duracion (el tiempo durante el cual se mantiene esa
diferencia) y la frecuencia de estimulacién.(pps;.pulsos por segundo; inversa del periodo constante entre
el comienzo de un estimulo y el"comienzo del siguiente). La polaridad del estimulo puede ser
modificada en el panel frontal -del_estimulador (POLARITY: Normal/Reverse, Fig. 1.1.b). Los rangos

permitidos por el estimulador para estas variables se resumen en la siguiente tabla:

Frecuencia 0.2 — 200 pps (pulsos
por segundo)

Duracion 0.02 — 200 ms
Voltajes de salida 0.1- 100V
Pre-pulso
5V (TTL)

Este estimulador genera una sefial previa a la aplicacion del estimulo (pre-pulso) que permite

sincronizar la estimulacién con la adquisicion y visualizacion de las sefiales que se registran en el
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computador u osciloscopio (Fig. 1.1.c). Por otra parte, este equipo también presenta un comando de
“delay”. Este permite establecer el tiempo existente entre el pre-pulso de sincronizacion y el instante en el
cual se genera el pulso cuadrado de estimulacidn, permitiendo asi visualizar el instante de ocurrencia
del estimulo un cierto tiempo conocido luego de iniciado el barrido.

FREQUENCY
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o MARKER
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Fig. 1.1. Estimulador Grass SD9, panel frontal

La fijacion de la frecuencia, duracion, delay y voltaje se lleva a cabo mediante los controles
localizados en el panel frontal (Fig.”1.1.d). Estos combinan un “dial” continuo con un switch
multiplicador (de 3 o 4 pesiciones, x0.1, x1, x10, x100), ver Fig. 1.1.c. Asi, por ejemplo, los valores de
frecuencia (pps) pueden ser fijados dentro de los siguientes rangos:

0.2 a 2 pps. (switch en x0.1)
2:0.a 20 pps (switch en x1)
20.0 a 200 pps (switch en x10)

El estimulador también permite la generacion de pares de pulsos de estimulacién (Fig. 1.1.e); en
este caso al modificar el comando “Frecuencia” lo que se define es la frecuencia de generacion de cada
par de pulsos, mientras que el tiempo entre los pulsos del par se determina modificando el comando de
“delay”. De esta forma cuando se coloca al equipo en modo de pulsos pareados (“twin pulses”), el
primer estimulo ocurrira en el mismo instante en el que comience el registro (i.e., estimulo y pre-pulso
son simultaneos) mientras que el tiempo de “delay” correspondera al intervalo entre los pulsos de cada

par de estimulos.
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1.1 MONITOREO DE LA CORRIENTE APLICADA

El estimulador SD9 opera como una fuente de voltaje constante. Puesto que la estimulacion de
tejidos excitables depende de la corriente inyectada al preparado, usualmente es deseable conocer la
magnitud de la corriente aplicada. Una técnica que permite monitorizar esta magnitud es la ilustrada
por el siguiente esquema, conectando una resistencia conocida de baja magnitud (10 Ohm en el ejemplo)

en serie con uno de los electrodos de estimulacion.

Stimulating Electrodes

SD9
10Q

e

ouT

La division de la medida de la caida de voltaje a traves de dicha._resistencia (que puede realizarse
mediante una de las entradas analdgicas del conversor A/D, véase..mas adelante, o mediante un
osciloscopio, CRO en el esquema) entre el valor de la resistencia;.corresponde de acuerdo a la Ley de

Ohm a la corriente (I, Ampers) aplicada.
1.2. ALGUNOS CONCEPTOS CLAVE

*  Laestimulacion eléctrica establece la.circulacion de corriente entre electrodos por los compartimientos

extra- (la mayor parte) e intracelular.

«  Estimulacion con fuentes de ‘voltaje: se controla la diferencia de potencial eléctrico (AV), estando la
corriente determinada por la'resistencia (R) del preparado de acuerdo a la ley de Ohm, que puede variar a
lo largo del experimento.

»  Estimulacién.con fuentes de corriente: se controla la corriente (I, Ampers), y la misma es constante

independientemente de R (dentro de cierto rango).

» <Estimulg “aislado de tierra: asegura que la circulaciéon de corriente ocurre entre los electrodos de

estimulacion y no contra un electrodo indiferente o tierra.

. La duracion del estimulo es tipicamente breve a los efectos de minimizar el artefacto del estimulo y

separarlo temporalmente de la respuesta bioldgica.

NOTA: Para un manejo adecuado del equipamiento se recomienda la consulta del MANUAL DE
USUARIO (version impresa disponible en el Salén de Clases Préacticas). ES FUNDAMENTAL
ATENDER A LAS RECOMENDACIONES DE SEGURIDAD DETALLADAS POR EL FABRICANTE
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ANEXO 2: REGISTROS BIOELECTRICOS. AMPLIFICADORES
DIFERENCIALES Y AMPLIFICADOR GRASS p55

Para el registro de la actividad eléctrica de tejidos excitables como del nervio ciatico o el misculo
tanto in vivo como in vitro se utilizan por lo menos un par de electrodos de registro conectados a un
amplificador diferencial que condiciona en amplitud y frecuencia las sefiales que van a ser
posteriormente adquiridas y visualizadas. Un amplificador diferencial mide la diferencia de voltaje (AV)
que existe entre los dos electrodos de registro conectados a las entradas (denominadas. G1y ‘G2 en el
amplificador GRASS p55 utilizado en el Salon de Clases Practicas, i.e.: AVei-c2 = Ve1 —Vaz). De este
modo, si en un momento dado la sefial que registran ambos electrodos es de<100 pV. la diferencia de
voltaje entre ambos (AVei-62) Sera cero.

PROBLEMA: Determinar el valor de AVei.62Si :

a) Ve1=100 pVy Vez = 200 pVvV AVeie2 =
b) Ve =090mVyVe =010 mV AVgic2 =
€) Ve1=10000 pVy Ve = 10000 pvV AVgi-ga =
d) Ve =-100 uVy Ve =200 pVv AVaic2 =

2.1. ACONDICIONAMIENTO DE SENALES: AMPLIFICACION

Gran parte de las sefiales, bioeléctricas se caracterizan por sus bajos niveles de voltaje, como es el
caso del potencial de accion compuesto (PAC) del nervio ciatico, asi como el electromiograma (EMG)
del musculo gastrocnemio o el ECG. Por esto, la resolucion de la sefial puede incrementarse mediante la
amplificacion de la sefial antes de su adquisicién u observacion en el osciloscopio y/o computador. Este
paso de acondicionamiento permite adecuar los niveles de potencial de la fuente o sensor a los niveles de

entrada aceptados por el préximo bloque (conversor analégico/digital o conversor A/D).

La amplificacion se puede realizar en pasos discretos (x1, x10, X100, x1000, x10000) o continuos;
por-tanto, luego de la amplificacion el valor de voltaje registrado (V;) ser4& mdltiplo del valor de
amplificacion (S) utilizado. La salida del amplificador diferencial p55 empleado en Clases Practicas (V)
corresponde asi a la diferencia AVei-62 escalada por un factor de amplificacion S (“ganancia” o “factor de
escala”), que en este modelo de amplificador puede adoptar los valores x1, x10, x100, x1000, x10000
(ver Fig. 2.1.d). Es decir:

Vi =S (AVgi-62)
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Dividiendo a cada punto del registro por el valor de la amplificacién podemos saber exactamente
el valor real de la sefial registrada. De acuerdo con la notacion empleada anteriormente, el valor real
de la sefal registrada por el amplificador p55 corresponde a la diferencia AVg,_g,, por lo que su

determinacion puede realizarse mediante

AV, = %
G1-G2 — S
A los efectos de incrementar la relacion sefial/ruido (SNR, por signal/noise ratio), la amplificacion
de la sefial se efectda en la proximidad del sensor o transductor (ver Anexo 3).

2.2. CALIBRACION. Pre-Amplificador GRASS modelo p55.

Este modelo presenta una perilla de comando donde se puede poner al amplificador en modo de
registro o en modo de calibracién (Fig. 2.1.a, indicada como “INPUT”). El. modo de calibracion (CAL.)
a su vez presenta varias opciones referidas a la amplitud del pulso de calibracién a utilizarse. Por
debajo de la horizontal son valores en pV (de 20 a 500) y por encima-los mismos valores, pero en mV
(MV).Una vez elegidos uno de estos valores se debe generar .y registrar el pulso de calibracion
presionando el bot6n rojo que se encuentra por debajo de la perilla‘de calibracion (Fig. 2.1.b). Este pulso
de calibracion establece una diferencia de potencial‘conocida entre las entradas G1 y G2, tornando a

G1 negativo con respecto a G2. Como el voltaje de salida del amplificador es
Ve =S:(AVe162) =S (Vg1 — Vi2)

si se verifica Va1 < Vg2 (condicion impuesta al presionar el botdn rojo), la diferencia AVg;,_s, serd < 0
(véase los ejercicios a y d del PROBLEMA propuesto arriba), observandose una deflexion negativa del

registro en el Display del osciloscopio o PC (i.e., V; < 0).

La calibracion debe.realizarse repitiendo el procedimiento para un conjunto de valores de
entrada que permitan.explorar la linealidad del dispositivo en el rango de interés. Debera construirse
una curva ‘€ntrada-salida y ajustar los puntos a una recta cuya pendiente deberd corresponder a la

ganancia (S) del dispositivo fijada en cada situacion.
2.3. ACONDICIONAMIENTO DE SENALES: FRECUENCIA Y FILTROS

El Pre-Amplificador GRASS modelo P55 también permite acondicionar la sefial en frecuencia a
través de la utilizacion de filtros. Los filtros permiten disminuir la amplitud de diversos componentes
de frecuencia, minimizando o descartando componentes de frecuencia que no son de interés. Existen
maltiples métodos de filtrar en frecuencia una sefial analdgica o digital. De modo simplificado, los filtros
pueden agruparse en las siguientes categorias: “pasa bajo”, “pasa alto”, “pasa banda” y “suprime
banda”. Un filtro “pasa bajo” es un filtro que atenua las amplitudes de los componentes de frecuencia

que se encuentran por encima de un valor de frecuencia elegido (Fig. 2.2.A); un filtro “pasa alto” atenua
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las amplitudes de frecuencias que se encuentren por debajo de cierto valor (Fig. 2.2.B); un filtro “pasa
banda” atentia por encima y por debajo de ciertos valores de frecuencia permitiendo que solo se registre
una banda de frecuencia (Fig. 2.2.C); por tltimo, un filtro “suprime banda” atenta la amplitud de una

banda de frecuencia, lo inverso al filtro “pasa banda” (Fig. 2.2.D).
El amplificador p55 dispone de tres tipos de filtros (Fig. 2.1.c FILTERS):

1) Filtros pasa alto (comando central izquierdo, LOW(Hz)),
2) Filtros pasa bajo (comando central derecho, HIGH (kHz))

3) Unfiltro suprime banda.

En la Fig.2.3 se muestran las curvas de respuesta en el dominio de las frecuencias (Diagramas de
Bode) para los filtros del amplificador p55. El diagrama muestra, en ordenadas‘la relacion salida/entrada
del amplificador, en funcién del componente de frecuencia de la sefial de.entrada“(abscisas). Un valor
de ordenadas del 100% significa que la sefial no ha sido atenuada por el dispositivo, mientras que un
valor de 0% significa que la sefial ha sido completamente atenuada. Considérese por ejemplo el filtro
pasa alto (LOW) de 0.3 Hz (esta frecuencia recibe el nombre-de “frecuencia de corte, f_s45 ). Como
puede observarse, para una sefial de entrada con frecuencias menores de 0.3, la curva correspondiente
(segunda de izquierda a derecha) muestra una atenuacion de, la sefial por debajo del 50%. Para sefiales de
entrada con frecuencias mayores de ese valor, la atenuacién es menor del 50%, mientras que para sefiales
de entrada con frecuencias mayores de aproximadamente 2 Hz la atenuacién es nula. Es decir, el filtro
LOW con f_¢4p rechaza frecuencias bajas (mas bajas que 0.3 Hz) y permite el pasaje de frecuencias
superiores, por lo que corresponde a-un flitro.pasa alto. La frecuencia de corte seleccionada es aquella en
la que la atenuacion corresponde al '50% (o0 a -6 dB, unidades més frecuentemente utilizadas en este

campo).

Es importante notar que‘el uso simultaneo de un filtro pasa bajo (de mayor frecuencia) y un filtro
pasa alto (de menar.frecuencia) genera un filtro pasa banda. A modo de ejemplo, en la Fig.2.1. ambos

comandos generan un:filtro pasa banda entre 0.3 y 3000 Hz (3 kHz).

El Gltimo filtro que utiliza este amplificador es el suprime banda de la “alterna” (LINE FILTER).
La-alterna constituye una sefial que se introduce de forma espuria en los registros de sefiales bioeléctricas,
originada por la alternancia periddica (senoidal) de los polos negativo y positivo que presenta el
suministro de corriente eléctrica. Dicha alternancia oscila en torno a 50 Hz (i.e., el periodo de la
oscilacién es de 1/50, concepto que puede simplificarse considerando que ~50 veces por segundo se
invierten los polos positivo y negativo de las terminales eléctricas a las que se conectan la mayor parte de
los dispositivos que operan con 220V/AC. El filtro suprime banda (LINE FILTER) esta especificamente

disefiado para filtrar esta sefial artefactual (Fig.2.1.e).
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Figura 2.1. Pre-Amplificador GRASS modelo P55, panel frontal:
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Figura 2.3. Curvas de respuesta en frecuencia para el amplificador Grass p55

NOTA: Para un manejo adecuado del equipamiento se recomienda la consulta del MANUAL DE
USUARIO (version impresa disponible en el Salén de Clases Préacticas). ES FUNDAMENTAL
ATENDER A LAS RECOMENDACIONES DE SEGURIDAD DETALLADAS POR EL FABRICANTE
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ANEXO 3: CONVERSION ANALOGICO-DIGITAL Y ADQUISICION DE
SENALES

Un sistema de adquisicion de datos (DAQ) permite la medicién de una magnitud fisica tal como

la temperatura, la presién o la intensidad de luz, e incluye un conjunto de componentes y etapas de

procesamiento que puede esquematicamente resumirse en:

a)

b)

c)

d)

€)

Un sensor o transductor. En general, estos dispositivos generan una sefial eléctrica analdgica
(V = f(x,t)), que varia proporcionalmente con los cambios en el nivel de una variable fisica
(x). En el Anexo 5 se revisa algunos de los aspectos fundamentales de las transductores de
fuerza.

Una sefial, frecuentemente una diferencia de potencial eléctrico. generada por el sensor o
transductor frente a un cambio de estado consecuente con_la modificacién del nivel de la
magnitud fisica medida.

El acondicionamiento de la sefial. En el Anexo “2walgunos aspectos relacionados al
acondicionamiento de las sefiales son considerados.

Un dispositivo de conversion analdgico/digital (CAD) que lleva a cabo la conversion de la
sefial anal6gica en una digital.

Un dispositivo para el almacenamiento.y la visualizacién de la sefial. Usualmente este
componente es un computador que.cuenta asimismo con programas de procesamiento que
permiten el analisis y presentacion-ulterior de la sefial adquirida. En el Anexo 4 se presenta un
instructivo para el manejo-de un programa de adquisicién y procesamiento de sefiales de

naturaleza bioeléctrica.

En la Fig. 3.1. se esquematizan estos componentes, empleando como ejemplo la adquisicion de

una sefial generada por-.cambios en la tensién de una preparacion bioldgica.

Enlo que sigue, se presentara algunos elementos generales para la configuracion de la conversion

analogico/digital. Las especificaciones del CAD NI-USB 6009 empleado en el Salén de Clases

Practicas se presentan al final de este Anexo.
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b)
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Fig. 3.1. Sistema de Adquisicién de Datos

3.1 CARACTERISTICAS GENERALES DE UN SISTEMA DE MEDIDA: ALGUNAS
DEFINICIONES

EXACTITUD. (en ing. “Accuracy”): Capacidad de un instrumento de medida de proporcionar
indicaciones.que se aproximan al verdadero valor de la magnitud medida. Suele emplearse en
espafiol como sinénimo el término precision. Se determina mediante la CALIBRACION
ESTATICA. Se emplea un patrén de referencia para la construccion de una CURVA DE
CALIBRACION.

FIDELIDAD (en ing. “Precision”): Capacidad de un instrumento de dar el mismo valor de la
magnitud medida cuando se repite el proceso de medicion en idénticas condiciones.
Observacion: esta cualidad es INDEPENDIENTE de la EXACTITUD.



c)

d)

€)

9)

h)
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SENSIBILIDAD o FACTOR DE ESCALA: Es la pendiente de la curva de calibracién. Para
un sensor cuya salida esté relacionada con la entrada x mediante y = f(x), la sensibilidad (S) en

un punto a cualquiera de la curva de calibracion sera:

dy

S(ra) = =

| x=x,4
LINEALIDAD: Constituye una medida de la constancia de la sensibilidad del dispositivo (i.e.,

un sistema es lineal si $(x) no varia con x).

RESOLUCION: Cambio minimo en la entrada para el cual se obtiene un cambio‘en la sefial de

salida.

HISTERESIS: Diferencia en la salida para una misma entrada, segdn la direccion en la que
esta se alcance (por ejemplo, un cambio de 0 a 1 Volts produce,una salida de mddulo (o valor

absoluto) distinta del que produce un cambio de 1 a 0.Valts)

ERROR DINAMICO: Se define como la diferencia entre el valor indicado y el valor exacto
cuando el error estatico es 0. Describe la-diferencia en la respuesta del sensor a una magnitud de

entrada seglin que ésta sea constante-0 variable en el tiempo.

VELOCIDAD DE RESPUESTA: Medida de la velocidad con la que el sistema responde a

cambios en la variable de entrada.

3.2 SENALES ANALOGICAS Y DIGITALES

Una sefial y.= f(t) continua en el dominio del tiempo es aquella que adopta un valor “y;” para

todos los'valores reales “t;” en el eje del tiempo (i.e., el dominio corresponde al conjunto de los nimeros

reales *).»Una sefial discreta en el dominio del tiempo, en cambio, adopta valores Unicamente a

intervalos definidos de tiempo (i.e, su dominio es un conjunto contable). Frecuentemente una sefial

discreta es obtenida mediante el muestreo (sampling) de una continua.

La distincion entre sefiales analdgicas y digitales es similar a la distincién previa, pero en este

caso la diferencia implica a los valores de la funcion o codominio: a una sefial analdgica corresponde un

conjunto continuo de valores posibles y; (i.e., una sefial analégica puede adoptar cualquier valor y; en

cualquier instante t;), mientras que a una sefial digital corresponde un conjunto discreto de valores. La

informacién contenida en una sefial analégica puede corresponder al nivel de la variable en un instante

determinado, a los valores maximo o minimo, al promedio en un intervalo, al curso temporal, a los



Departamento de Fisiologia — Facultad de Medicina
Montevideo - 2017

componentes de frecuencia 0 a la frecuencia en el caso de ser una sefial periédica. El contenido de
informacién de una sefial digital difiere, asi, del de una sefial analdgica; un ejemplo simple de una sefial
digital es una secuencia binaria, en la que los valores de aquella pueden ser Unicamente 0 y 1. Una sefial
digital mencionada en el Anexo 1 corresponde al pulso de sincronizacion (pre-pulso). Esta sefial posee
Unicamente dos estados posibles: ON (logic high, 2-5 Volts) y OFF (logic low, 0-0.8 Volts), y es

frecuentemente referida como transistor-transistor-logic (TTL) signal.

3.3. CONVERSION ANALOGICO-DIGITAL (CAD)

Un conversor andlogico-digital lleva a cabo la transformacion de un voltaje analégico-en un
valor digital capaz de ser procesado por un computador, permitiendo la adquisicién. de sefiales y su
procesamiento, compresion, codificacién y andlisis en el dominio temporal o-en. el dominio de la
frecuencia, etc. La conversion analdgico digital implica esqueméticamente tres procesos fundamentales,
representados en la Fig. 3.2.:

Analog Digital

amplitude reference 101 - value
. 100 =
[— 011
N ADC our:: 010 /
001
time T f 000 \J ‘
. —* time

Fig. 3.2. CONVERSION A/D

a) Latransformacién de una sefial continua en el dominio del tiempo en una sefial discreta en ese
dominio (sampling 0 muestreo)

b) La cuantificacion de la amplitud o nivel de la sefial (o retencion) y asignacion de un valor
digital\a un intervalo definido de valores de la variable real (analégica), proceso designado
como cadificacion.

c).. Elestablecimiento de la relacion entre el nivel de la magnitud fisica y su valor numérico

(referencia).

En el proceso de codificacion se efectla la traduccion de los valores obtenidos durante la
cuantificacion al codigo binario. El sistema binario corresponde a un sistema en el que los nimeros son
representados mediante una secuencia de digitos binarios, cada uno de los cuales puede tomar
Unicamente los valores de 0 o 1.

Un bit (acrénimo de Binary digit), unidad minima de informacion empleada en sistemas

informaticos, corresponde a un digito del sistema binario, que puede tomar Gnicamente los valores 0 y 1
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(comparese con el sistema decimal, donde son empleados 10 digitos o simbolos). Con un bit (1 Bit)
pueden representarse (codificarse) Unicamente dos niveles de una variable (“on” y “off”, “éxito” y
“fallo” o “si” y “no” por ejemplo). A través de una secuencia de bits puede codificarse cualquier valor de
una variable discreta. Por ejemplo con 2 Bits pueden representarse cuatro valores o estados posibles:

Valores Bit #1 Bit#2
Valor “A” 0 0
Valor “B” 0
Valor “C” 1 0
Valor “D” 1 1

En general, con un nimero n de Bits pueden representarse 2™ N° posible
valores posibles. En el caso anterior 2" = 22 = 4. N° de Bits (n) de valores
codificables
En la Fig. 3.3. (tomada de Pallas Areny, R. Instrumentos 4
electrénicos bésicos, 2006) se representa una variable.V', ="f (t) en 3
funcion del tiempo, y su codificacion por un sistema de n'= 8 bits.
16.384
Vx A Vi A
Bit8 (1 0 0
> Bit7 0 0 1
(@ Bit6 0 1.0
Vx A
Bit5 1.0 1
- Bit4 1.0 0
t R
(b) Bit3 0 1 1
Vx A
10011 0101 el B
—_— —_ — Bit1 0 0 1 Fig. 3.3. Ver
th bt explicacion en el
(c) (d) texto.
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En (a) se muestra la sefial continua en funcién del tiempo; en (b) la sefial muestreada (i.e., se ha
medido el nivel de la variable a intervalos At definidos, obteniéndose una variable discreta); en (c) se
codifica esa variable con un sistema de 1 Bit y en (d) se efectda la codificacién con un sistema de 8 Bits.
Por ejemplo, el primer valor de la variable en (b) V(t;) es representado por 01011001, donde el primer
digito corresponde al Bitl, el segundo al Bit2 y asi sucesivamente hasta el Bit8 (de abajo hacia arriba en

el gréfico).

A continuacién seran considerados algunos de los aspectos fundamentales de la configuracion de
la digitalizacién y adquisicion de sefiales: la resolucion y el rango del CAD y su relacion. con la
ganancia seleccionada para el amplificador o pre-amplificador de la sefial anal6gica antes de su
conversion. Finalmente, algunas consideraciones sobre la frecuencia de muestreo, en el proceso de

sampling serén introducidas.
3.3.a. RANGO DEL CAD

El rango del CAD se define como la diferencia entre el nivel.minimo y el nivel méximo de la
sefial analégica que el CAD es capaz de digitalizar. Tipicamente-estos valores se encuentran entre 0 y 10
Volts oentre -10 y +10 Volts.

3.3.b. RESOLUCION

El numero de bits utilizado+para codificar una sefial analdgica determina la resolucion del
conversor analdgico-digital (CAD): cuanto mayor la resolucion, mayor el nimero de divisiones del
RANGO que el CAD puede.efectuar, y por lo tanto menor serd la diferencia o cambio minimo
detectable. Un CAD de 3 Bits puede efectuar 8 divisiones del rango (23). Una serie binaria entre 000 y
111 representa asi‘a todos los valores posibles. EI CAD transforma cada medida de la sefial analdgica en
un valor digital comprendido en la serie binaria. En la siguiente figura se representa una sefial sinusoidal
de 5.Hz digitalizada por un CAD de 3 Bits y por un CAD de 16 Bits (capaz de dividir el rango en 65.536

0 218); mostrandose que la resolucion de la sefial es mayor para el segundo caso.
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16-bit

Amplitude (V)

Time (us)

3.3.c. ADECUACION DEL RANGO DE LA SENAL ANALOGICA'AL RANGO DEL
CAD

El rango de valores que puede asumir la sefial analégica que sera digitalizada y el rango del CAD
deben ser adecuados, a los efectos de optimizar al maximo la-resolucion del CAD. Por ejemplo,
considérese un CAD de 3 Bits con un rango de 0 a 10 V y un segundo.CAD de 3 Bits con un rango de -10
a 10 V. Ambos conversores pueden efectuar 8 divisiones del rango. Para el primero, cada division sera de

10 V/8 = 1,25 Volts, mientras que para el segundo sera de —10V — 10/8 =20 V/8 = 2.5 Volts. Asi,

el segundo CAD es capaz de realizar una representacion:mucho menos precisa de la sefial de 0-8 Volts
que el primero (i.e, el conversor de 3 Bits y 20V de rango resuelve peor una sefial que el de 10 V de
rango). La siguiente figura ilustra estas diferencias.

Amplitude (V)

Amplitude (V)

0 50 100 150 200
Time (ps) Time (ps)

1 Range=0to 10V 2 Range=-10to 10V
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3.3.d. AMPLIFICACION DE LA SENAL ANALOGICA ANTES DE SU
DIGITALIZACION

La amplificacion de la sefial antes de su digitalizacion incrementa la capacidad de resolucion de
dicha sefial. Con este paso de acondicionamiento es posible adecuar el rango de la sefial analdgica al
rango del CAD, a los efectos de que éste sea empleado en su totalidad, lo que significa a su vez que sera
empleado el total de divisiones posibles del RANGO que el CAD puede realizar (su resolucién) para
representar la sefial. Por ejemplo, para el CAD de 3 Bits y con un rango de 0 a 10 Volts considerado en
el apartado anterior, si se deseara digitalizar una sefial anal6gica comprendida entre 0 y 1.Volts;sin
amplificar, la resolucién seria extremadamente baja (cada division del rango del CAD es de"1,25Volts,
por lo que cambios de la sefial entre 0 y 1 V no serén siquiera detectados). Si en cambio se amplifica la
sefial por 10, el rango efectivo de aquella se situara ahora entre 0 y 10, acoplandose-al, rango del CAD,

que podra asi discriminar valores entre 0 y 1,25, entre 1,25y 2,5, entre 2,5y 3,75, etc.

3.3.e. ANCHO DE CODIGO (Code Width)

La amplificacion de la sefial analdgica, el rango-y la resoluciéon del CAD determinan el menor
cambio del nivel de la variable detectable (cambiominimo_del voltaje de entrada al CAD). Este cambio

en voltaje es denominado least significant bit-~del-valor digital, también denominado ancho de cédigo
Q).

El ancho de cddigo (Q) es el'menor-cambio en el nivel de una sefial analdgica capaz de ser

detectado por un sistema de digitalizacion y puede calcularse como

_ Rango del CAD (Volts)
Q= AXx2n

Siendo A la amplificacién y n el nimero de Bits del CAD (i.e., 2™ corresponde a la resolucién). La
determinacion_de @ ‘es importante en la seleccion del CAD. Por ejemplo, un CAD de 12 Bits con un
rango de 0 a 10V y una amplificacion de 1x es capaz de detectar cambios de 2,4 mV, mientras que un
CAD de 12 Bits con un rango de -10 a 10 V y una amplificacion de 1x sera capaz de detectar cambios de

4,8 mV de la sefal analdgica.
PROBLEMA

La siguiente tabla representa dos dispositivos de adquisicién (DAQ 1y DAQ 2), cada uno de los
cuales puede presentar una de dos configuraciones (A o B). Se propone seleccionar una de las 4
posibilidades para llevar a cabo un proyecto de medicion en el laboratorio. Proyecto: Un transductor

de presion genera una salida entre -2 y +2 V, para un rango lineal de presiones entre 20 y 105 kPa. Se
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desea detectar cambios de presién de por lo menos 1.5 Pa. ¢Cudl de las configuraciones (1A, 1B, 2A,

2B) es mas adecuada? ¢ Qué ganancia seleccionaria para pre-amplificar la sefial del transductor?

DAQ Device 1 DAQ Device 2
Config. A Config. B Config. A Config. B
Resolution (Bits) 12 Bit 12 Bit 16 Bit 16 Bit
Range (Volts) 0to 10 —10to 10 Oto 10 —10to 10
é?f;‘gzcj;g“ 1.2.5. 10, 20, 50, 100

3.3.f. MUESTREO (Sampling)

Durante el muestreo de una sefial analégica se realizan sucesivas conversiones A/D a intervalos

At de valor fijo (intervalo de muestreo). La frecuencia.de muestreo (f) queda definida como

La seleccion de la frecuencia de-muestreo es uno de los elementos criticos en la adquisicion de
sefiales. Por ejemplo, una sefial~analdgica sinusoidal de 1 Hz muestreada a 1000 S/s (muestras por

segundo 0 1 kHz) es.representada de manera mucho mas exacta que si el muestreo se realizara a 10 Hz.

Un muestreo-a-una frecuencia excesivamente baja produce un fenémeno denominado aliasing. El
resultado de este efecto es que la sefal
adquirida ~aparece con una frecuencia f K f\ ﬁ f \

I ‘
distinta de la que en realidad tiene. En la x\/ \/ \(/ \J U \j

figura de la derecha se muestra un /\ /\

ejemplo. Los puntos (e) representan las m

R | \
muestras de una sefial senoidal con dos \\/ b

frecuencias de muestreo. Abajo, se
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observa que con una frecuencia de muestreo ~ 10 veces mas baja, la sefial es representada como una

sinusoide de menor frecuencia que la sefial original.

De acuerdo con el Teorema de Nyquist se debe muestrear con una frecuencia que sea el doble
que la maxima componente de frecuencia de la sefial de entrada. Si bien este Teorema provee un punto de
partida para la determinacion de la frecuencia éptima de muestreo, el valor que establece suele ser
inadecuado en la practica. Habitualmente, la frecuencia de muestreo se elige entre 5 y 10 veces la

frecuencia méaxima de la sefial a medir.

3.4. DATOS TECNICOS DEL CAD NI-USB 6009

Entradas Analdgicas

4
Diferenciales

Rango +10V

Resolucién 14 Bits

Maxima Frecuencia de
48 KS/s (KHz)
Muestreo

Proteccion de sobrecarga +35V
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ANEXO 4: ADQUISICION Y ALMACENAMIENTO DE SENALES
BIOELECTRICAS CON WINWCP V 5.2.7

el INSTRUCTIVO PARA WInWCP V5.2.7 (Whole Cell Electrophysiology Analysis
_Vr Program - Strathclyde Electrophysiology Software)

WIinWCP es un programa de adquisicion, almacenamiento y analisis (on-line y off-line) de
sefiales bioeléctricas digitalizadas. La siguiente guia esta disefiada como primera aproximacion.al uso
de esta herramienta en las Practicas de Fisiologia que emplean a las preparaciones de sinapsis
neuromuscular (in situ) y nervio aislado (in vitro). La Guia de Usuario del.programa se encuentra
disponible en http://spider.science.strath.ac.uk/sipbs/media/40/ses/WinWCP-\User_Guide.pdf.

4.1. CONFIGURACION DEL PROGRAMA PARA. EL USO DEL DISPOSITIVO DE
CONVERSION ANALOGICO-DIGITAL (CAD) NI USB-6009

WIinWCP  es compatible con

WinWCP : Strathclyde Electrophysiology Seftware V3.2.7

mul“ples d|SpOS|t|VOS de Converslén File Edit View Record 5Setup Anzlysis  Simulations  Windows Help
analdgico-digital (A/D) fabricados por i Loboratory Interface Setup =lie
i i NoLab.Interface (120i) |12
National Instruments (NI, series M, X y O TR R
[unknown
E! PC/1200 y USB) El Salén de AID Converter Voltage Range ’m
Clases Practicas de Fisiologia cuenta Ok | Cancel]

con dispositivos USB (NIDAQ USB-
6009). A los efectos.de poder adquirir Fig. 4.1. Ventana principal de WinWCP y cuadro de dialogo
sefiales digitalizadas: mediante estos Laboratory Interface
dispositives es necesario configurar el

programa de adquisicion,

seleccionando en el mend Setup de la ventana principal de WinWCP la opcion “Laboratory Interface”.

En el cuadro de didlogo que se abrira:

1. Seleccionar National Instruments (NIDAQ-MX) en el primer menu desplegable.
2. Seleccionar el nimero de dispositivo en el campo inferior (habitualmente Devl si solamente
hay instalada una tarjeta NI).

3. Seleccionar “Differential” en el menu A/D Input mode.


http://spider.science.strath.ac.uk/sipbs/media/40/ses/WinWCP_User_Guide.pdf
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- _ Nota: Para que pueda llevarse a cabo la configuracion del
w MIUSB-6003 "Devl” - Measurement & Automation Explorer

Fle Edit View Tools Help conversor A/D (CAD), la tarjeta debe hallarse previamente

~ Ed My Systemn

« G Devices and Interfaces instalada y conectada a la PC. Los drivers para los dispositivos NI

&?f:vl DS GNED ey son proporcionados en los discos de instalacion o en la pagina web
O are
F8 Remote Systems de soporte de National Instruments (http://www.ni.com/es-cr.html).

Para verificar que la instalacién sea correcta, debe accederse al
programa Measurement & Automation Explorer. En el panel de la izquierda desplegar My System » Devices and
Interfaces y seleccionar el nombre del dispositivo. Al hacer click derecho sobre el nombre, seleccionar la opcion
“Self Test”. Si el resultado de este es “OK”, el dispositivo se encuentra correctamente instalado. Las caracteristicas
generales de los conversores A/D asi como los aspectos técnicos especificos de la tarjeta NIDAQ USB-6009 son
presentadas en otro apartado del material anexo.

4.2. ADQUISICION Y VISUALIZACION DE LAS SENALES EN WinWCP
4.2.a. Configuracion de los CANALES de entrada y AMPLIFICADORES

WiIinWCP despliega las sefialas adquiridas por cada canal. (un-total de 4 canales de entrada
analégicos en el caso de los conversores USB-6009), permitiendo asignar a cada uno de estos un

nombre, las unidades correspondientes y el

Setup Analysis Simulations Windows Help
factor de escala empleado (“ganancia” e Dt a— e
. . R . Stimulus/recording Protocol Editor Input Channels Ammmen]
seleccionada en el pre-amplificador diferencial CED 1902 smplfer (A 77| mpiter 12| Amputr | Ampitorsa |
DCLAMP - Dynamic Clamp
p55 por ejemplo). Estos pardmetros pueden ser S P e - B
EPC-9/10 Patch Clamp
definidos por el usuario accediendo al cuadro Reset Multiclamp TOOVB Link

Default output settings

de didlogo “Input Channels & "Amplifiers
Setup” (Fig. 2), seleccionando esta opcion en

el menu “Setup”:

1. En da “pestania “Amplifiers”

seleccionar la opcion “None”. Ello permitira

Load Settings Save Settings | _Default Settings

realizar <la“.configuracion manual de Ila

calibracién de.los correspondientes canales.

Fig. 4.2. Configuracion de los Canales de Entrada y
2. En la pestana “Input Channels” se Amplificadores

dispone de cinco campos por cada canal

organizados en una tabla (ver Fig. 3):

e Name: (admite 1 a 4 caracteres, por ejemplo “Im” para el canal 0 en la Fig. 3)


http://www.ni.com/es-cr.html
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e V/Units: El factor de escala que relaciona el

) 1) Input Channels & Amplifers Setup (-0 [-(=1- akm)
voltaje de entrada al CAD (en Volts) con los valores reales input Channets | Ampiiers |

Ch.Name VMUnits  Units  AICh. Amplifier -

que adopta la sefial para cada canal correspondiente (en las o

1

2 Ch2 0.001
unidades definidas por el usuario en la columna “Units”). oo pe
5 Chs 0.001
6 Ch6 0.001
7 Ch7 0.001
8

Por ejemplo: si la ganancia del pre-amplificador fue fijada

Che  0.001

22212122212 2)21212 2222

en x1000, y las unidades de la sefial son el mV, el valor que o 33l .
debe asignarse como factor de escala (V/Units) serd igual a 1 alon Jase 2
Y o o
Time units
PROBLEMA: ;Cudl sera la el factor de escala “V/Units” (2:?:'

apropiado si la ganancia del pre-amplificador es fijada en e s e s

x10 y las unidades seleccionadas son los milivolts, mV?
¢Como podria verificarse empiricamente que el factor de Fig. 4.3. Configuracion de los Canales de

escala seleccionado es correcto? Entrada

e Units: Unidad de medida de la sefial (e.g. uV, mV, V,pA, etc.)

e Al Ch.: Corresponde al nimero de canal del CAD que se emplea para adquirir una sefial
determinada.

o Amplifier: Indica si se encuentra o no configurado un amplificador especifico. Para el uso con el
equipamiento de clases practicas es recomendable no seleccionar ningun amplificador de la lista

correspondiente (ver mas arriba).

En este cuadro de didlogo podra asimismo seleccionarse las unidades de tiempo apropiadas. Es

recomendable seleccionar msecs.

NOTA: La configuracién establecida puede ser guardada haciendo click en el boton “Save Settings”,
permitiendo la omisién.de.los pasos detallados en usos posteriores del programa.

4.2:b:. Almacenamiento/visualizacion de sefales.

e Almacenamiento de datos (archivos “.wcp”)

Antes de iniciar la adquisicion de una sefial, debera crear un archivo con extension “*.wcp” en el
disco duro del computador, abriendo el cuadro de didlogo New Data File en el ment “File” de la
ventana principal de WinWCP. El nombre del archivo tiene por defecto el formato aammdd_001.wcp. La
carpeta que por defecto contiene a estos archivos es WinWCPData. Los archivos “*.wcp” creados

podran ser abiertos con el programa para el procesamiento posterior de los datos.
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e Display/Visualizacion

Una vez configurados los canales de adquisicion (2.a.) y luego de creado un nuevo archivo (e.g.
170101_001.wcp), seleccione mend Record » Record to disk. La ventana que se abrird a continuacién
corresponde al area de display del programa, comparable a un osciloscopio digital en el que se despliegan

los trazados a medida que las sefiales son adquiridas. La casilla de verificacion “Save to file” debe estar

=loixq
— Record
Record | stop | et |
Erase Screenl ¥ Sawe to File
" Incl. stim protocol in file name 150000
— Recording Maode
IStimqus protocal j
. . Imi
& Single  List M =]
Protocol
[Steps 10-100mv 100ms ~|
Set Stimulus Protocol Folder |
-20000L
s00[
F
Wm
o v
| v =]
—Amplifier Gainf Mode ————
1.(Ch.O) ID.DDDSWpA
& VClamp ¢ IClamp

On-line Analysis Window 1000l
’7 Open | __close | . i i i i i i
1] 20 40 [=11] 80 100 120 ms
Time Marker
| Oh: o103 [ : e
|Rec B Stim: Steps 10-100mY 100ms Step 7710 Repeat 141
ResHt | _add | I Fix Zero Levels

Fig. 4.4. Ventana Record to Disk

activada para que los registros sean almacenados en el archivo 170101_001.wcp creado previamente.

e Modos de adquisicién. External Trigger.

La adquisicion en WinWCP puede efectuarse de cuatro formas alternativas, denominadas Free
Run, External Trigger, Detect Events y Stimulus Protocol. Para las practicas de sinapsis
neuromuscular y nervio aislado se utilizara la modalidad denominada External Trigger, que debera

seleccionarse en el menu desplegable de la ventana.
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e Barridos (Sweeps)

En la modalidad External Trigger, el programa realiza la adquisicién de un nimero de barridos
(o sweeps) de duracién constante, cada uno de los cuales se inicia en respuesta a una sefial de
sincronizacion o trigger generada por el estimulador y entregada al canal PFIO o Trigg. del CAD.
Nota: para el estimulador GRASS SD9 disponible en el Salén de Clases Practicas esta sefial es

generada en el output designado “Pre-pulse”.

Un barrido o “sweep” constituye una serie de medidas puntuales de la sefial digitalizada-(muestras
o “samples”). El intervalo constante (T) entre una muestra y la siguiente corresponde a-la‘inversa de la

frecuencia de muestreo (f):

=

Configuracion de la frecuencia de muestreo,

— Record

ing Mode

duracién, nimero de barridos y nimero de canales wternal Trigg. -
Nn.recurds|1—

En el campo “RecordingMode” (Fig. 5), luego de Record duraﬁgnlm
seleccionar el modo “External Trigger” debera configurarse: Mo. input channels |2—
Mo, sampleslw

1. El nimero de barridos (No«.records) que seréd Sampnngintewm'm

almacenado dentro de un. mismo archivo. Sera

ajustado de acuerdo al objetivo especifico de cada L
— Amplifier Gains

experimento. El programa generara un nuevo 1.(Ch0) 00005 VipA

archivo de .forma automatica modificando los

Gltimos tres digitos del nombre asignado por Fig. 4.5. Configuracion del registro
defecto ‘cadavez que se complete el nimero de

barridos_ingresado. Por ejemplo: si el No. records = 10 el archivo 170101_001 contendra 10
barridos, el 170101 002 los siguientes 10, y asi sucesivamente.

2. Numero de Canales (No. input channels). Los canales son mostrados en la secuencia Ch.0,
Ch.1, etc. asignada en el cuadro de dialogo de configuracion “Input Channels & Amplifiers
Setup”.

3. Ganancia del Amplificador (Amplifier Gain): Valen las mismas consideraciones que las

realizadas en 2.a.
Los siguientes tres parametros seran considerados en conjunto:

4. Duracion del barrido (Record duration)
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5. Ndmero de muestras (No. samples)

6. Frecuencia de muestreo (Sampling Interval)

El minimo namero de muestras adquirido en cada barrido es de 256, incrementandose en unidades de

256 muestras (256, 512, 768, etc.). EI maximo ndmero de muestras (No.samples,,,,) es de

16.184
No. input channels

No.sampleSy g =

ode

1.048.576
No. input channels

No.samples,, g =

segin el CAD utilizado. La duracion del barrido quedara fijada segun'la\frecuencia de muestreo
seleccionada y el numero total de muestras. En la siguiente tabla se muestra un conjunto de
combinaciones posibles, para un nimero de muestras entre 256-y 4864,-con frecuencias de muestreo de
1 KHz, 5 KHz, 10 KHz, 20 KHz y 40 KHz.

Sampling Freq. 1K 5K 10K 20K 40K
Sampling Interval (s) 0.001 0.0002 0.0001 0.00005 0.000025
Sampling Interval (ms) 1 0.2 0.1 0.05 0.025
256 256 51.2 25.6 12.8 6.4
512 512 102.4 51.2 25.6 12.8
768 768 153.6 76.8 384 19.2
1024 1024 204.8 102.4 51.2 25.6
1280 1280 256 128 64 32
1536 1536 307.2 153.6 76.8 384
1792 1792 358.4 179.2 89.6 44.8
2048 2048 409.6 204.8 102.4 51.2
2304 2304 460.8 2304 115.2 57.6
2560 2560 512 256 128 64
2816 2816 563.2 281.6 140.8 704
3072 3072 614.4 307.2 153.6 76.8
3328 3328 665.6 332.8 166.4 83.2
3584 3584 716.8 358.4 179.2 89.6
3840 3840 768 384 192 96
4096 4096 819.2 409.6 204.8 102.4
4352 4352 870.4 435.2 217.6 108.8
4608 4608 921.6 460.8 230.4 115.2
4864 4864 972.8 486.4 243.2 121.6
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Por ejemplo, si se desea obtener un trazado de aproximadamente 12 ms con una frecuencia de muestreo
de 40 KHz, debera elegirse un intervalo de muestreo (Sampling interval) de 0.025 ms, y un nimero
total de muestras (No. samples) igual a 512. Para frecuencias de muestreo que no aparecen en la tabla, los
valores correspondientes al nimero de muestras para una duracion dada pueden obtenerse segln la

relacion

Record Duration

S ling Int l=
ampling Interva N°of Samples

recordando que el nimero de muestras debera ser aproximado al valor mas cercano a 256~x'(con x =
1,2,3...)

e Inicio de un registro

Una vez configurados los campos sefialados anteriormente, el registro’ puede iniciarse haciendo
click sobre el boton “Record”. En el modo “External Trigger” no se iniciara un barrido hasta tanto no
ocurra una sefial de sincronizacién. La casilla de verificacion <Save.to file ” debe estar activada para que

los registros sean almacenados en el archivo “*wcp” creado previamente.

4.3. PROCESAMIENTO DE SENALES EN WinWCP

Se recomienda especificamente la.lectura de los siguientes capitulos de la Guia de Usuario del
programa (disponible en http://spiderscience.strath.ac.uk/sipbs/media/40/ses/WinWCP_User_Guide.pdf),

a partir de los cuales puede adquirirse_un conjunto de herramientas para un procesamiento inicial de las

sefiales adquiridas con WinWCP.

e Making Waveform Measurements (Pag. 94)
e Plotting Graphs of Measurements (Pag. 99)
e Signal Averaging (Pags, 131-133)

Nota: WinWCP permite exportar archivos en formatos tales como “*.abf”, “*.dat”, “*.txt”, etc. Con
ello, el procesamiento puede ser llevado a cabo en programas tales como Spike2, MATLAB, Clampfit,

Hojas de calculo, etc.


http://spider.science.strath.ac.uk/sipbs/media/40/ses/WinWCP_User_Guide.pdf
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ANEXO 5: TRANSDUCTORES DE TENSION GRASS FT03/FT10

Como concepto fundamental, los transductores son dispositivos que llevan a cabo la conversion
de la medida del nivel de una variable fisica x = f(t) (en fisiologia habitualmente se desea medir
temperatura, presion, fuerza, flujo, etc) en una sefial eléctrica analégica, frecuentemente una
diferencia de potencial eléctrico (V = f(x,t)), que varia idealmente de forma lineal dentro de un
determinado rango de valores de x. Los transductores estan constituidos por un extensémetro o.galga
extensiométrica, sensor cuya deformacién en uno o mas ejes -provocada por la aplicacion ‘de-una
presion, carga, o fuerza- provoca en éste un cambio en el valor nominal de su resistencia, eléctrica
(propiedad denominada piezorresistividad), consecuencia del cambio en la longitud, la seccion o la
resistividad del material piezorresistivo. A continuacion, se detallardn algunas. caracteristicas del
transductor de Tension FTO3/FT10 Grass utilizado en el salon de clases practicas.

5.1. DISENO DE PUENTE PARA MEDICIONES DE TENSION.

Tanto los transductores de presién como de tensién de<uso habitual en el Salén de Clases
Précticas, se construyen empleando un dispositivo. de medicion de voltaje o corriente continua
conectado a las terminales un circuito eléctricodenominado Puente de Wheatstone. Una de las
configuraciones corrientemente empleadas.del“Puente de Wheatstone se esquematiza en la Fig. 5.1.
Como se muestra, éste se compone de cuatro.resistencias que forman una malla cerrada, conectandose a
los nodos A y C las terminales de“una“fuente de voltaje, esquematizada en la parte izquierda, y

midiéndose la diferencia de potencial.eléctrico entre los nodos D y B del circuito (VsaLipa).

+

Figura 5.1 Puente de Wheatstone.

De las resistencias que componen al circuito, dos poseen un valor fijo y conocido (Rz y R4),
mientras que una de ellas posee un valor variable (Rv), que puede ajustarse libremente. La cuarta
resistencia (Rx) posee en esta configuracion un valor desconocido. Dicha configuracion del circuito

puede emplearse para determinar el valor de Rx.
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Se dice que el puente se encuentra balanceado o en equilibrio cuando la diferencia de potencial
entre Dy B es nula (VsaLipa=0), independientemente del voltaje aplicado a los nodos A y C. Aplicando
las las leyes de Kirchoff a este circuito, puede demostrarse que esta situacion (VsaLipa=0) se verifica

cuando se cumple la siguiente relacion entre las resistencias:

Rx R,
Ry R,
Por lo que
R,
o5
X 14 R4

Asi, ajustando el valor de Rv hasta que VsaLipa=0 y resolviendo la-ecuacion anterior, puede
determinarse Rx.
Una configuracion alternativa se obtiene al reemplazar una de las.resistencias del circuito por

un material piezorresistivo, como se muestra en la Fig. 5.2.

Transductor

Fig. 5.2. Ver explicacion en el texto.

La resistencia del transductor (Rtranspbuctor) cambia proporcionalmente a los cambios del
pardmetro o variable fisica (fuerza, tension, etc.) que se estd midiendo. Si el puente esta equilibrado en un
punto conocido en el que se verifica RTransbuctor() = R2 = Rz = R4, entonces el cambio en la resistencia
del transductor (ARTranspbucTor) inducido por la deformacién mecénica del piezorresistivo provocara un

cambio proporcional en la magnitud del voltaje de salida (AVsaLipa) de acuerdo con
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VENTRADA
AV.S‘ALIDA = ARTRANSDUCTOR (T)

Asi, el AVsaLipa constituye una medida lineal (dentro de un rango adecuado) del cambio en el nivel del

parametro fisico que se pretende cuantificar.

Notas:
1. RrtransbucTor) corresponde al valor nominal de la resistencia del sensor piezorresistivo antes
de la aplicacion de una deformacion de dicho material

2. VenTrapa corresponde al voltaje aplicado por la fuente de alimentacién conectada al eircuito.
5.2. APLICACIONES

El transductor de tensién Grass FTO3/FT10 puede emplearse para,.medir las contracciones
musculares isométricas (longitud constante). Posee un amplio rango de-aplicabilidad ya que puede
utilizarse en preparados que incluyen fibras Unicas hasta preparados-de érganos y musculos enteros.
Aunqgue se utilizan basicamente para disefios isométricos, también pueden ser empleados para registros
isotdnicos (tension constante) mediante la utilizacion. de “resortes isotdnicos”. En este tipo de disefio, la

estrategia consiste en registrar el desplazamiento en.vez-de la fuerza.
5.3. CONEXIONES

Las conexiones mecanicas entre la preparacion y el transductor deben realizarse mediante un

[Pt}
S

corddén o hilo de material no elastico, o0 mediante un gancho con forma de (provisto junto con el
transductor). Estos deben'serenhebrados al orificio sujetador del transductor.

Por su parte,‘con respecto a las conexiones eléctricas no se debe exceder las especificaciones de
voltaje maximo ‘para la. excitacion del puente (correspondiente al voltaje de entrada en la Fig. 5.2.). Un
voltaje de excitacién-menor da como resultado menos sensibilidad, especialmente importante cuando se
miden fuerzas muy pequefias que requieren una amplificacion muy grande. Las conexiones eléctricas
deben realizarse mediante cables de conexién de 8 pins (provistos junto con el transductor). Estos cables
proporcionan el voltaje de excitacion adecuada y la conexion a tierra para interactuar con los

amplificadores Grass.

5.4. RANGOS
Una de las potenciales caracteristicas del transductor es el uso de pequefios resortes helicoidales
para asi incrementar el maximo rango del transductor. Estos rangos méximos representan la fuerza

requerida para desplazar el extensometro en el transductor de tension en una direccion hasta que ésta
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alcance el tope. Por lo tanto, un solo transductor con resortes intercambiables, reemplaza varios

transductores similares sin esta caracteristica.

5.5. CALIBRACION

Para obtener la calibracién del transductor, se pueden colgar en el orificio sujetador del transductor
pesas (gramos) y asi utilizar la gravedad como fuerza de calibracion. Se debe ser cuidadoso de modo
desviar el extensémetro del transductor una direccion vertical verdadera.

5.6. DISPOSICION Y CONSIDERACIONES GENERALES PARA EL .USO.DE'LOS
TRANSDUCTORES FT03/10

Para una mayor exactitud y estabilidad en el registro de fuerzas pequefas, es recomendable que el
transductor sea montado en una base muy estable. En este sentido, las vibraciones del piso y/o el edificio
son factores importantes de interferencia.

Adicionalmente, es importante considerar las ondas de resonancia de frecuencias mecanicas. Estas
puede ser un factor importante a tener en cuenta para-obtener buenos resultados, especialmente si las
frecuencias estan en el rango de frecuencia que se ‘estudia. En este sentido, es deseable utilizar un
transductor rigido con un amplificador de alta gananciay bajo nivel de ruido. La frecuencia de resonancia
del sistema esta determinada en gran medida-por.el.peso de la preparacion y la constante de resorte del
transductor. Por lo tanto, es importante mantener la frecuencia de resonancia muy por encima de la

respuesta esperada de la preparacidn.

5.7. CONEXIONES Y CARACTERISTICAS GENERALES DEL AMPLIFICADOR P11T

El amplificador P11T del salén de clases practicas se utiliza para amplificar y acondicionar
sefiales de tension provenientes del transductor de tension FT03. ElI amplificador provee de energia
eléctrica-al transductor mediante una conexién especifica (Fig 5.2A). La salida del amplificador es una
conexion BNC (“OUT Fig. 5.3.B). Esta salida se conecta con el Conversor Andlogo Digital. La entrada
de corriente al amplificador se indica en el esquema (Fig. 5.3.C), asi como la entrada del transductor al
amplificador (Fig. 5.3.D).



Departamento de Fisiologia — Facultad de Medicina
Montevideo - 2017

Figura 5.3. Amplificador P11T. A la izquierda se muestra la vista anterior, y a la derecha la vista

posterior.

Desde el amplificador es posible ajustar la linea de base del registro<modificando la salida del
transductor FTO03, utilizando la perilla “Balance voltaje” (Fig 5.2.E). Este ajuste no afecta la ganancia o
sensibilidad del dispositivo, sino Gnicamente afecta el voltaje de equilibrio del puente, andlogamente al
ajuste de un offset. Siguiendo con la expresion empleada en-el apartado 5.1., este voltaje de balance

podria introducirse en la expresion empleada anteriormente para describir la salida del transductor como

VEN TRADA

4R >+ Varance

AVsuaripa = ARrranspucror (

La perilla de “gain” (Fig 5.2.F) permite modificar la amplificacion de la sefial bioldgica. El rango
de amplificacion va de 100 a*30.000.<En el display (Fig 5.3.G) se muestra la salida en voltaje del
amplificador P11T. El botéon de “TRAN CAL (Fig 5.2H)” simula 1 gramo de fuerza en el transductor, y

puede ser utilizado para la calibracion y chequeo de que el sistema esté funcionando correctamente.

La respuestaen-frecuencia del amplificador puede ser configurada en 3 valores: 10, 30 0 100 Hz,
siendo el valor por.defecto 30 Hz. Para cambiar este valor hay que abrir el amplificador y posicionar el
conector en.otro.valor de frecuencia (los valores estan impresos en la placa de circuito en el interior del
amplificador).



