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Escudero González, Miguel y
Delgado Garćıa, José Maŕıa
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k57 Resumen:
Discriminador de formas de potenciales de acción,
que permite seleccionar, dentro de un tren de poten-
ciales de acción o espigas, aquellos que posean una
amplitud o forma que esté dentro de unos limites es-
tablecidos, constituido por un módulo de entrada (1)
que ofrece dos pulsos de salida correspondientes al
corte de la espiga con dos valores de amplitud de-
terminados, tres módulos comparadores (2, 3, 4) y
un módulo integrador de salida (5), de tal forma que
la espiga en curso se dará por válida si su forma se
ajusta a la preseleccionado en base a tres parámetros:
duración del pulso A, duración del pulso B, y retraso
D existente entre ambos (medidos en los módulos
comparadores 2, 3 y 4, respectivamente). Es de apli-
cación en Fisioloǵıa y Medicina, aśı como en aquellos
campos de investigación e industriales que requieran
la discriminación de eventos en una señal compleja
por la forma de alguno de sus elementos constitu-
yentes.
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DESCRIPCION

Discriminador de formas de potenciales de
acción.
Objeto de la invención

La presente invención se refiere a un dispo-
sitivo que permite la detección de señales que
son de dif́ıcil discriminación. El dispositivo recibe
una señal compuesta de uno o más potenciales de
acción y genera un patrón de pulsos cuadrados de
voltaje que son el resultado de la discriminación
de una señal que, bien por hallarse entremezclada
con otras señales o debido a niveles excesivos de
ruido, es de dif́ıcil detección con un simple discri-
minador de ventana.

Está especialmente diseñado para el registro
y monitorización de datos electrofisiológicos (bio-
potenciales) en forma de señales continuas (movi-
miento muscular, tensión muscular, electrocardio-
grama, temperatura, etc.) o en forma de señales
discretas (información codificada en forma de po-
tenciales de acción neuronales). Su aplicación
puede también extenderse a otros campos de in-
vestigación básica e industriales que requieran la
discriminación de eventos en una señal compleja
por la forma de alguno de sus elementos consti-
tuyentes.
Estado de la técnica

Los discriminadores de ventana se basan en un
procesador de señal que permite la visualización
simultánea en un osciloscopio de la señal regis-
trada junto con un nivel de voltaje cuyo nivel se
puede modificar respecto de la primera. Cuando
la señal sobrepasa el nivel seleccionado se produce
un pulso que determina la presencia de un suceso.
De esta manera se puede transformar una señal
analógica compuesta, por ejemplo de potenciales
de acción en una señal discreta en la que cada po-
tencial de acción correspondeŕıa con un pulso de
voltaje que reproduciŕıa el patrón temporal de la
primera.

Sin embargo, durante la obtención de regis-
tros electrofisiológicos, éstos muchas veces son el
resultado de la suma de varias señales de natu-
raleza y amplitud similares o en otras ocasiones
están contaminados por ruido u otros biopoten-
ciales que resultan dif́ıciles de eliminar (Delgado-
Garćıa et al., Neuroscience, 29: 291-307, 1989).
En estos casos es necesario aplicar otros criterios
además de la amplitud de la señal para conseguir
la detección del patrón temporal de la señal de-
seada como la anchura y amplitud de los pulsos
o la frecuencia máxima a la que se espera pueden
ocurrir (Escudero ef al., J. Physiol. (Lond.) 458:
539-560, 1992).
Descripción detallada y modo de reali-
zación

Como ejemplo práctico de realización de la in-
vención, que debe entenderse no tiene carácter
limitativo de la misma, se describe un posible
diseño general del dispositivo para seleccionar,
dentro de un tren de potenciales de acción, los
que posean un tamaño o forma que estén den-
tro de unos ĺımites preestablecidos. La selección
se realiza a partir de las señales obtenidas en el
discriminador de ventana del módulo de entrada
que ofrece dos pulsos de salida correspondientes
al corte de la espiga con dos valores de amplitud
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determinados. Estos dos pulsos corresponden al
nivel inferior y al nivel superior, siendo éste ul-
timo el de duración menor y que posee un cierto
retraso con respecto al primero.

La espiga en curso se dará por válida si po-
see una forma que se ajusta con la seleccionada
a partir de tres parámetros. Los parámetros a
comparar son:

- La duración del pulso A.
- La duración del pulso B.
- El retraso “DELAY” existente entre ambos

pulsos (véase diagrama general de la figura 1).
La presente invención posee un módulo de en-

trada (figura 2), tres módulos comparadores (fi-
guras 3-5) y un módulo de salida (figura 6).

El módulo de entrada recibe los pulsos A y B
detestándose la amplitud y duración de los mis-
mos aśı como el retraso existente entre ambos (fi-
gura 2). El módulo de entrada está provisto de
dos conectores BNC que admiten pulsos de 5 a 12
voltios.

Para seleccionar los tres parámetros citados se
dispone de tres módulos. Cada módulo posee los
siguientes elementos:

1) Un preselector para seleccionar la duración
del pulso que se considere válido. Estos prese-
lectores indican la duración del pulso A o B en
centésimas de milisegundo; obteniéndose valores
desde 0,01 ms hasta 0,99 ms en saltos de 10 µs
(figuras 3-5).

2) Un conmutador que selecciona la toleran-
cia admitida en el pulso de entrada con respecto
a la duración establecida. Por ejemplo si el pre-
selector indica 0,2 ms y la tolerancia es del 15%,
la condición se cumple para toda duración com-
prendida entre 0,2 x 0,85 = 0,17 ms y 0,2 x 1,15
= 0.23 ms.

El conmutador de tolerancia posee cinco po-
siciones correspondientes a tolerancias del 5, 10,
15, 20 % y OFF. Esta última posición se usa para
desconectar éste módulo; o sea, la validez de la
espiga no tiene en cuenta la tolerancia (fig. 3-5).

3) un indicador luminoso que se enciende
cuando los pulsos de entrada han satisfecho las
condiciones citadas en 1 y 2. De esta manera se
puede conocer cual es la condición que no se cum-
ple para dar por válido el suceso (figuras 3-5).

El módulo de salida está provisto de un co-
nector BNC y un indicador luminoso que se en-
ciende cuando se cumplen las tres condiciones de
los módulos comparadores. En éste caso la espiga
se ha dado por válida obteniéndose a la salida un
pulso positivo de 10 voltios y de 1 ms de duración
(figura 6).
Ejemplo de un modo de operación con el
sistema explicado

Como caso práctico de la utilidad de la in-
vención se describe la aplicación del discrimina-
dor de formas de potenciales de acción.

1) Conectar el dispositivo tras lo que se en-
cenderá el indicador luminoso de activado.

2) Alimentar la señal por un discriminador de
ventana que produzca pulsos de duración com-
prendida entre el flanco ascendente y descendente
de los eventos detectados.

3) Introducir los pulsos en los conectores BNC
del módulo de entrada.

4) Seleccionar un valor de duración del pulso A
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aśı como un valor de tolerancia que comprenda la
variabilidad debida a las condiciones de registro.

5) Seleccionar un valor de duración del pulso B
aśı como un valor de tolerancia que comprenda la
variabilidad debida a las condiciones de registro.

6) Seleccionar un valor de retraso entre ambos
pulsos aśı como un valor de tolerancia.

7) Monitorizar el pulso de salida en un osci-
loscopio o algún sistema de adquisición de datos.

En la figura 7 se muestra una aplicación de
la invención a un estudio neurofisiológico en la
que se ilustra un fragmento de un registro de po-
tenciales de acción producidos por neuronas de
una agrupación motora del carṕın dorado (figura
7A). En el registro de aproximadamente 200 ms
puede observarse la presencia de 2 potenciales de
acción de amplitud diferente que probablemente
están producidos por neuronas distintas. Una
ampliación de la escala de tiempo permite ob-
servar que en efecto, no solo la amplitud, sino
también la duración y forma de ambas espigas
es distinta (figura 7B, C). Por ello si el nivel de
continua del registro fuera estable y la amplitud
de las espigas no fluctuase demasiado se podŕıa
discriminar la espiga ilustrada en B de la mos-
trada en C mediante un sencillo discriminador de
ventana. Sin embargo, la práctica demuestra que
esto no es siempre posible por lo que si se toma
provecho de la forma distinta de las dos espigas
se pueden definir criterios más exhaustivos para
la discriminación de ambas. Un ejemplo se mues-
tra en la figura 7D en el que se ha reproducido
con la misma escala que en 7A el patrón tempo-
ral de potenciales de acción de la espiga de mayor
amplitud. Los criterios fueron:

- Duración y tolerancia del pulso A (espiga de
mayor amplitud): 500 µs ± 10%. De esta forma
se excluye la espiga de menor amplitud por tener
duración distinta.

- Duración y tolerancia del pulso B (espiga
de menor amplitud): 1500 µs ± 10%. De esta
forma se excluye la espiga de mayor amplitud por
el mismo motivo.

- Retraso entre ambos pulsos: 1 ms. Aśı se
evitan frecuencias de disparo superiores a 1000
Hz.
Descripción de los dibujos

Figura 1: Diagrama de bloque (arriba) en el que
se ilustra el procesado en paralelo de las
señales recibidas por el módulo de entrada
(duración de los pulsos A y B y retraso en-
tre los mismos ilustrados abajo). Los tres
parámetros a comparar son procesados en
el módulo de salida obteniéndose un pulso
cuando las tres condiciones son aceptadas.

Figura 2: Esquema del módulo de entrada en
el que se ilustran las dos entradas de señal
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protegidas en un rango de tensión de 0 a 12
Voltios y de las que se obtienen los distin-
tos parámetros a medir (flancos de entrada
y salida de los tres peŕıodos, alto bajo y re-
traso).

Figura 3: Esquema del módulo de comparación
entre la duración real del pulso A, calculada
como el intervalo entre los flancos de subida
y bajada generados en el circuito de la fi-
gura 2, y la duración preseleccionada (en
décimas y centésimas) con el conmutador
rotatorio. El margen de error en la compa-
ración es preseleccionada mediante el con-
mutador 2 circ. 5 pos. como un porcentaje
de la duración previamente seleccionada. Si
la duración real es igual a la duración pre-
seleccionada entonces se produce un pulso
de salida en la ĺınea OUT HIGH.

Figura 4: Igual que la figura 3 pero para la
comparación de la duración del pulso B,
obteniéndose el pulso de salida en la ĺınea
OUT LOW.

Figura 5: Igual que las figuras 3 y 4 pero para
la comparación del retraso entre los pulsos
A y B, obteniéndose un pulso de salida en
la ĺınea OUT DELAY.

Figura 6: Esquema del módulo de sumación y
salida en el que la aceptación de las condi-
ciones impuestas en los módulos compara-
dores se visualiza en los LEDs respectivos
de forma independiente. A su vez el cir-
cuito integrado IC7 genera un pulso fijo en
la salida si se cumplen las tres condiciones.

Figura 7: Se ilustran señales electrofisiológicas
procesadas mediante el discriminador de
formas de potenciales de acción. En A
se ilustran las respuestas eléctricas de dos
neuronas registradas extracelularmente con
una micropipeta de vidrio rellena de una so-
lución conductora. Las dos señales, aunque
juntas en el mismo registro, tienen forma
distinta tanto en amplitud (sólo una cruza el
nivel de voltaje 2) como en duración, según
se ilustra en B y C para 3 registros su-
perpuestos de ambos tipos de respuesta y
obtenidos mediante la sincrońıa de un osci-
loscopio con la salida del discriminador de
formas de potenciales de acción. En D se
ilustra el patrón de disparo de la neurona
mostrada en B tras aplicar los siguientes
parámetros: duración de pulso A, 0,5 ms;
duración del pulso B, 1 ms; retraso entre
ambos pulsos 1 ms (tolerancia del 15% para
los tres parámetros).
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REIVINDICACIONES

1. Discriminador de formas de potenciales de
acción, que permite la selección, dentro de un tren
de potenciales de acción o espigas, de aquellos que
posean una amplitud o forma que esté dentro de
unos ĺımites establecidos, de aplicación en Fisio-
loǵıa y otras disciplinas médicas, que permite mo-
nitorizar biopotenciales y está constituido por: a)
un módulo de entrada, b) tres módulos compara-
dores, y c) un módulo de salida, de tal forma que
la espiga en curso se da por válida si posee una
forma que se ajusta con la seleccionada a partir
de tres parámetros: la duración del pulso A, la
duración del pulso B y el retraso existente entre
ambos.

2. Discriminador de formas de potenciales de
acción según reivindicación 1, en el que la se-
lección se realiza a partir de las señales obtenidas
por un discriminador de ventana que ofrece dos
pulsos de salida correspondientes al corte de la
espiga con dos valores de amplitud determinados.

3. Discriminador de formas de potenciales de
acción según reivindicaciones 1 y 2, en el que el
módulo de entrada detecta la duración de los pul-
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sos A y B aśı como el retraso existente entre los
mismos.

4. Discriminador de formas de potenciales de
acción según reivindicaciones 1 a 3, en el que
los módulos comparadores A y B permiten la se-
lección de la duración y factor de tolerancia de
los pulsos correspondientes.

5. Discriminador de formas de potenciales de
acción según reivindicaciones 1 a 4, en el que el
módulo comparador de retrasos permite seleccio-
nar el intervalo de tiempo entre los pulsos A y B
con un factor de tolerancia asignable

6. Discriminador de formas de potenciales de
acción según reivindicaciones 1 a 5, en el que los
tres módulos comparadores están provistos de un
indicador luminoso que permite reconocer cual de
las condiciones impuestas a los módulos compa-
radores no se está cumpliendo.

7. Discriminador de formas de potenciales de
acción según reivindicaciones 1 a 6, en el que el
módulo de salida se activa cuando se cumplen las
condiciones anteriores, produciendo un destello
en el indicador luminoso aśı como un pulso de
10 voltios y 1 milisegundo de duración que puede
monitorizarse en un osciloscopio.
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