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‘ STEMAS
OETERMINACION DE PROPIEDADES ELECTRICAS DE SIS

5
~{uLOGICOS CON TECWICAS DIGITALE 7 VALDIOSERA
LINVESTRY

AUMerosos procesos fisioldgicos de las células y tejidos se llevan
4 cabo medfante even;ns eléctricos. La actividad a{&:trfca tiene lugar
en la transducciin de las sefales del medio ambiente en impulsos nerviosos,
en la transmisiin de estos impulsos en todo el sistema nervioso, en 1la
contraccidn del misculo esquelético  y Ils;. en la generaci;on, conduccidn
¥ propagacidn del impulso en el misculo cardfaco y en el paso de 11quidos
y solutos a trevés de las membranas bio?bgicaQ. Esta actividad bioeléctrica

’i‘ se desarrolla :zon la participacién activa de las. membranas plasmiticas,

L mediante sus prcpiedades estructurales y f1sico-quimicas.

La actividad eléctrica de una célula estd determinada, en gran medida,
por sus propiedades eléctricas lineales, las cuales a su‘ vez, dependen
| de la estructuré anatémica, En este sentido, no es fortuito que histéricamen-
‘ te, el axdn haya sido el primero en ser estudiado con f%:nicas cuantitativas.
‘ La razén es qu: el axtn, por ser um estructura cilfndrica simple pudo
| ser estudiado con mayor facilidad y con teorfas mis o menos Simples y
5 que ya se habian desarrollado para estructuras cilindricas, como es la
9% teorfa de cable unidimensional. En el caso de la fibra muscular estriada,
T' aun cuando es ula estructura cilindrica, la presencia de invaginaciongs
de la membrana para formar sistemas wembranales internos tan complejos
como el sistema tubular transverso, complica en gran medida el estudio
de sus propiedades eléctricas ya que la teorfa de cable tiene que modificarse
para ser aplicada a estas estructuras. En el caso del misculo cardfaco
las complicaciones son ain mayores ya que en este caso se trata de una
estructura  formada por muchas células conectadas eléctricamente entre
st, de manera que la corriente fluye en tres dimensiones, lo cual representa

un problema tefrico formidable, Problemas similares se encuentran en gl
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estudio de misculo 1iso.
Una manera de abordsr el problema he sido suboner que la cé&lula
0 tejido puede ser representado come un circuitc equivalente de resistencias,
_ Condensadores y alambres. Este circuito se construye en base a la e;iructurh
anatémica de la célula o tejide y la relacién entrada-salida (impadancia
0 admitancia), del sistema asf construido se calcula tedricamente. La
relacién entrada-salida mis convenientemente usada es 1la impedancia o

la admitancia.

Una vez que se tiene el modelo matemitico que representa con prectisitn

las propiedades eléctricas del sistems se procede a determinar ExpErTmﬁﬁtaT-

mente la funcidn de transferencia apropiada. Los valores de los parimetros
del rmodelo tedrico que dan el mejor ajuste a los datos experimentales
se interpretan entonces como las propiedades elictricas {ntrinsecas du
la célula o tejido.

La determinacin experimental de la funcién de transferencia en
sistemas biolfgicos requiere de cuidados especiales debido a las caracteris-
ticas de Tos mismos. E1 tamafio de las cElulas es usualmente de 10 a 100
oM opor 1o que es necesario utilizar microelectrodos para aplicar corriente
o wmedir potencial, Llos microzlectrodos necesariamente deben de tener
una punta muy pequeiia y por lo tanto una impeﬂancia {ﬁpurtnnte al flujo
de corriente del orden de varios Mg con los problemas consiguientes de
ruide, ademds tienden a comportarse de manera no lineal. Por otra parte,
s2 necesits medir las propledades eléctricas en una gama amplia de tiempo
0 de frecuencia por lo que el flujo de corriente a iravés de las capacidades
asplreas  que  inevitablemente estin  asociadas con  los mi&rae1ectrudus

es muy importante, de heche, &ste es uno de los factores limitantes en

varios casos, Otra limitacidn {mportante es el hecho de que las propiedades
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eléctricas de las membranas celulares son funciones nujlineaIE$ del voltaia
y del tiempo y sblamente se comportan de manera 11;ea1 en una gama muy
pequefia de potencial de membrana por lo que debemos limitar el tamafio
de nuestras sefales. '

_ La determinacidn de la funcidn de transferencia compleja en el dominio
de la frecuencia H(f) expresada como magnitud MagH(f) y fase ArgH(f)
pueden ser obtenidas a partir de la transformada de Fourier de la respuesta
impulso h{t) en el dominio del tiempo. En principio este mitodo es rdpido
ya que h(t) es un transiente, sin embargo el cociente energfa pico &
promedio es muy alto por lo que la membrana puede ser llevada ; valores
de potencial en los cuales ya no se comporta 1inea1m¢nte. ldémls &5 un
método poco sensible para distinguir entre v;rius cireuitos tedricos
que pudieran representar las propiedades de la membrana.

La respuesta en estado estacionario a una entrada senoidal también
da estimados precisos de MgH(f]) y ArgH(f); sin embargo, este método tiene
la desventaja- de gque toma mucho tiempe para hacer las nedidas ya que
este procedimiento se debe de repetir a cada frecuencia v dado que se
requiere un nimero fimportante de frecuencias para tener la resolucifn
adecuada, esto fimplica demasiado tiempo, lo cual limita importantemente

su aplicacidn.

A UPRYR dd 1ai eonifdiviatanai anbawlovas, o8 apavante que un astlaale

apropiado para el andlisis de la funcidn de transferencia debe de tener

|as propledades siguientes:
a) Todas las frecuencias de interés deben de estar presentes simults-
neamente y con suficiente energfa para tener un cociente sefal-ruido

adecuado, es decir, debe tener un ancho de banda amplio.
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b) Un coclente bajo de potencia pico a prompdio para mantenerse
en 1a zona de potencial de membrana en el cual las respuﬁtas' sin lineales.

¢} Ser deterministico, es decir, que tenga ura:tﬂr‘fsﬂcs;. conocidas
de magnitud y de fase sin fluctuaciones estadisticas ya que de esta manara ¥
no es necesario promediar,

Una sefal que tiene estas caracterfsticas es la secuencia binaria
psevdoaleatoria (PRBS). Las PRBS pueden ser generadas con circuitos que
pueden implementarse ficilmente y con el anche de banda deseado, poseen »
un espectro de potencia fgual a la unidad y son detarminfsticos. be SRy i

Por otra parte, el clmputo de la transformada de Fourier discreta
(DFT) tal como se implementa con el algoritmo de la transformads de Fourfer
répida es mis eficienta pers arreglos de datos con una Tong'tud 2P, sin
embargo, el perfodo de 1a PRBS cuando se genera con registros de corrimiento
con retroalimentacién lineal es de la forma 2P-1. La manera com) se soslayd
este problema se describe a continuacidn, |

La PRBS se generd con registros de corrimiento de 10 Eits por lo i
que N :" Pl = 1023 y el computo de la transformada requiere N = 1024 E
por 1o que en el circufto del generador PRBS .se integrd un cristal de
22,1184 MHz cuya salida pasa a través de contadores de década para poder ! F
seleccionar varios anchos de banda; la salida de los contadores es entonces _ :
el reloj ?‘.‘.&estru y se pasa a través de 2 conjuntos de contadores binarios

para dividir en frecuencia por 1023 y 10k4, estos pulsos son usades como

el reloj de los registros de corvimiento para generar una secuencis de ' ]
1023 puntos y el de 1024 puntos se utilizd para la adquisicién de datos , ]
or @l convertidor A/D. Ya que la PRBS es una seflal deterministica es i

uy importante el adguirir exactamente un perfodo de esta sefial, esto
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se logra con un l:erI:litﬂ que detecta el momento en el cual los 2 relojes
(el de 1023 y el de 1024) coinciden lo cual ocurre una vez Iﬂltlﬂl periodo.
Cuando esto ocurre se genera un pulso que infcia la adquisicién de 1024
puntos. Es posible entonces medir la entrada y la salida del sistema
biolégico y de esta manera calcular la: funcidn de transferencia compleja
H(f). Este método determina las brup#ﬂdades eléctricas en tiempos muy
cortos (segundos o menos de un segundo dependiendo del ancho de banda)
y se estd usa'ndu en misculo esqueldtico, corazdn, axin de calemar, células

secretoras y epitelios.
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se logra con wun circ;itu que detecta el momento en &l cual los 2 relojer
(el de 1023 y el de 1024) coinciden 1o cual ocurre una vez I'I'I'. cada periodo.
Cuando esto ocurre se genera un pulso que infcia la adquisicién de 1024
puntos. Es posible entonces medir la entrada y la salida del sistema
bioldgico y de esta manera calcular la:- funcidn de transferencia compleja
H{f). Este método determina 1las ﬁrupiedadas eléctricas en tlempos muy
cortos (segundos o menos de un segundo dependiendo del ancho de banda)

y se estd usﬁnda en misculo esquel&tico, corazdn, axdn de calamar, células

ra
secretoras y epitelios.
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