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INTRODUCCION

La mejor manera de obtener informacion de la actividad neuronal en animales pequefios
con libertad de movimiento es introduciendo microelectrodos en el area de interés. Esta
informacidn es muy Util para los investigadores en neurociencias, ya que con ello se busca
conocer los efectos directos que producen los farmacos sobre las neuronas y los procesos de
sinapsis, u observar y medir los efectos de estimulaciones quimicas y eléctricas aplicadas
directamente sobre el tejido cerebral [1]. Tales estudios, se basan en andlisis e interpretacion
de la correlacion que hay entre actividad eléctrica y conducta motora. Estos experimentos se
hacen con diversos animales, incluyendo péjaros y ratas [4], [5]. Las ratas son los animales
mas utilizados, debido a que son faciles de manejar y son muy resistentes a las infecciones.

Con el fin de posicionar los microelectrodos dentro del cerebro de la rata, varios
dispositivos se han desarrollado, estos comunmente son Ilamados microdrives. Algunos
microdrives consisten en un tornillo de avance, el cual desplaza los microelectrodos a lo
largo de la zona de interés. Cada vez que se pierde la sefial de la actividad neuronal, los
microelectrodos deben ser llevados a una nueva posicion, por lo cual la rata es sometida y el
tornillo debe ser girado manualmente con un destornillador [4]-[8]. La automatizacion de
este procedimiento es una manera de evitar la manipulacién del animal. Pero esto genera
otras desventajas, tales como el aumento de tamafio y de peso de los microdrives, debido
basicamente a los actuadores y mecanismos. Aun asi, se han propuesto microdrives basados
en micromotores DC (Corriente Directa) y motores paso a paso operados mediante un control
en lazo abierto [11], [12]. Sin embargo, la complejidad del mecanismo, el tamafio y el peso
siguen siendo los principales problemas.

Para evitar el uso de motores, también se han propuesto microdrives basados en sistemas
hidraulicos [10]. No obstante, el movimiento es en una sola direccion y sus dimensiones son
excesivas para ser soportado por la cabeza de la rata. En los ultimos afios, los actuadores
piezoeléctricos han evolucionado disminuyendo en tamafio, peso Yy costo. Estas
caracteristicas hacen que este tipo de actuadores sean una buena opcion para ser utilizados
en dichas aplicaciones. El uso de actuadores piezoeléctricos accionados mediante un control
on-of se traduce en dispositivos con buena resolucion y se ha demostrado que los sistemas
basados en este tipo de actuadores permiten obtener sefiales eléctricas provenientes de
neuronas de ratas que se mueven libremente [13], [14].

Los especialistas del area de neurofisiologia tienen la necesidad de contar con sistemas
motorizados para tener movimientos controlados y posicionar de manera automatica los
microelectrodos en zonas especificas y con avances micrométricos, lo cual hace necesario un
sistema de control con monitoreo de la posicion [15].



A continuacion se presenta un trabajo donde se expone el desarrollo de un nuevo
microdrive basado en un micromotor piezoeléctrico. El disefio propuesto se basa en un
mecanismo sencillo de pocos elementos. El tamafio y el peso del microdrive lo hacen
adecuado para ser fijado en la cabeza de ratas y ratones. Ademas, tal microdrive incorpora
un sistema de posicionamiento automatico.

El contenido de este trabajo se desglosa en cinco capitulos. En el capitulo 1 se da una
breve explicacion de la actividad neuronal y se abordan algunos experimentos de
electrofisiologia en animales vivos, esto con el fin de dar un panorama general de las técnicas
de microposicionamiento de microelectrodos que se han desarrollado.

En el capitulo 2 se plantea el problema 'y se da el objetivo y los alcances de este trabajo.
Por otra parte, en el capitulo 3 se presenta un marco tedrico referente a los aspectos generales
del microposicionamiento y los actuadores piezoeléctricos.

A lo largo del capitulo 4 se describe el disefio y el desarrollo del sistema de
microposicionamiento (microdrive), comenzando con la justificacion del uso de un motor
piezoeléctrico y terminando con el desarrollo de la tarjeta electronica de control para el
sistema. En el capitulo 5 se describen los resultados de las pruebas realizadas al sistema.

Finalmente, se presenta una seccion de conclusiones y el trabajo a futuro donde se analiza
el estatus de este trabajo.



Capitulo 1

ANTECEDENTES

En el mundo, la innovacion tecnoldgica ha avanzado con rapidez hasta el grado de estar
presente en las diferentes etapas del desarrollo humano. En el area de la medicina y la salud,
la tecnologia se ha presentado teniendo un gran impacto y buscando proporcionar el mejor
diagnostico y el tratamiento mas eficaz. Por ello y debido a la demanda que existe por parte
de las ciencias de la salud para hacer investigacion, la ingenieria se ha involucrado de manera
intima. Esta integracion ha ayudado en la lucha contra las enfermedades, proporcionando
herramientas o dispositivos que pueden utilizarse para la investigacion, el diagndéstico y el
tratamiento de las mismas; y asi, solucionar los problemas que enfrenta la sociedad moderna.
El proposito de este capitulo es proporcionar una vision general del desarrollo de dispositivos
que apoyan directamente en el &rea de la neurociencia, buscando la solucion a los problemas
que se presentan particularmente en estudios de electrofisiologia.

1.1 Electrofisiologia de la neurona

La electrofisiologia se refiere al estudio de las propiedades eléctricas de las células y los
tejidos bioldgicos. Es la ciencia interesada en la medida o el registro del cambio de voltaje o
corriente eléctrica que se produce en un simple canal idnico o en 6rganos completos. El
entendimiento basico de la electrofisiologia es fundamental para apreciar las funciones del
sistema neuronal y el cerebro en general.

Las neuronas son células especializadas en la integracion y la propagacién de eventos
eléctricos. Es debido a esta actividad eléctrica que las neuronas se comunican con otras
neuronas, con musculos y otros 6rganos. A nivel celular, la actividad eléctrica de las neuronas
consiste en el movimiento de las cargas eléctricas (iones) a través de la superficie de sus
membranas. La membrana de la célula tiene un espesor de 7 a 15 nm (nandmetros) y esta
compuesta principalmente de lipidos, los cuales son elementos que no permiten el flujo
ionico. Sin embargo, las membranas también contienen otras proteinas que forman poros o
canales (llamados canales idnicos) entre la membrana lipidica. La capacidad que tienen estos
canales para permitir el flujo de iones depende de varios factores, como son: el potencial
eléctrico que existe en la membrana, la misma naturaleza de los canales, los receptores, la
cantidad de iones que se crean en la membrana (llamado gradiente) y otros neurotransmisores
y hormonas [1].



La membrana celular esta positivamente cargada en la parte exterior y negativamente en
el interior, como se muestra en la Figura 1. Esta separacion de la carga y los canales idnicos
son responsables del potencial de la membrana. En la neurona, la diferencia de potencial a
través de la membrana celular es de aproximadamente 60mV (milivolts) a 90mV
dependiendo de la célula en particular. Por convencion, la referencia (OV o tierra) se
encuentra fuera de la neurona [2].

(a) Exterior celular Membrana celular  (b)
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Figura 1. Diagramas que ilustran la separacion de las cargas entre la membrana celular. (a) Membrana de la
célula con iones positivos en el exterior y negativos dentro de la superficie de la membrana. (b) Separacion de
las cargas. Los iones que se encuentran en la superficie interna y externa de la membrana son los Unicos
responsables del potencial eléctrico de la membrana [2].

En la membrana, cuando un canal idnico se “abre”, el transito iénico es a favor de su
gradiente electroquimico. Es decir; se pretende equilibrar el nimero de iones
independientemente del potencial actual en la membrana. Este mecanismo de movimiento
ionico permite el transito entre el estado de polarizacion y despolarizacion. Cuando hay un
cambio muy rapido en la polaridad de la membrana de negativo a positivo y de vuelta a
negativo, en un ciclo que dura unos milisegundos, se produce un impulso el cual comdnmente
es llamado potencial de accion (Figura 2).

Cuando el potencial llega al extremo de la membrana debe pasar a la siguiente neurona.
En un principio se pensaba gque las membranas de las neuronas estaban en contacto con otras,
de manera que la sefial podia pasar directamente de una a otra, pero cuando el sistema
nervioso se estudié con mas detalle se observo que las neuronas estan separadas por pequefios
espacios. Por lo tanto, para que la sefial llegue a otra neurona es necesaria una sustancia
quimica denominada neurotransmisor, esta sustancia es la encargada de llevar la informaciéon
hasta la otra neurona, lo cual se logra gracias a una transformacion de energia quimica a
eléctrica. Esta conexion entre una neurona y otra mediante la liberacion de un
neurotransmisor se llama sinapsis.
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Figura 2. Diagrama de un potencial de accidn con sus distintas fases [2].

1.2 Electrofisiologia neuronal en animales vivos

El funcionamiento del cerebro es mayormente explorado en animales a partir del registro
0 grabacién de los potenciales de accion, cuya informacion es obtenida mediante
microelectrodos.

La mayoria de los estudios en electrofisiologia implican grabacion de sefiales eléctricas
provenientes de neuronas individuales. Muchos investigadores estan interesados en las
funciones de regiones especificas del cerebro, por ello, sus experimentos estan basados en el
registro de los potenciales de accion. Esta actividad eléctrica es registrada de manera
extracelular por medio de microelectrodos y la mayoria de estos experimentos son realizados
con algunos animales en comportamiento libre, entre ellos: monos, pajaros y ratas [3]-[5].
Siendo las ratas, los animales mas utilizados por varias razones, primero porque son
facilmente manipulables y su tamafio es adecuado para tenerlo en los laboratorios; en
segundo lugar, las ratas generalmente son muy resistentes a las infecciones y finalmente, una
serie de razas puras estan disponibles comercialmente (la raza Wistar es la mas utilizada).

Para realizar estos experimentos, primero el animal es anestesiado y puesto en un sistema
estereotaxico donde la cabeza del animal es orientada, posicionada y restringida en un
sistema coordenado de tres dimensiones con escala milimétrica, esto permite situar un punto
particular en el craneo para ser perforado. Este punto se define a partir de la zona del cerebro
en la cual el investigador desea hacer el registro de la actividad eléctrica. La definicion del
punto se realiza tomando como referencia una guia llamada Atlas Estereotaxico. Esta guia
describe un detallado conjunto de secciones del cerebro (ver Figura 3), donde cada seccion
puede ser identificada dentro de unas coordenadas externas marcadas de forma natural en el
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craneo del animal, algunas de esas referencias son un punto Ilamado bregma, que es el vertice
en el que convergen los huesos frontales y parietales, otro punto de referencia es llamado
lambda y es definido por la union de otras suturas en el craneo tal como se muestra en la
Figura 4 [6].
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Figura 3. Corte sagital del cerebro de la rata. Las principales regiones del cerebro se pueden ver en este
diagrama , por lo cual puede utilizar como una guia aproximada para hubicar la posicion del las secciones del
cerebro. También se muestran los puntos de referencia del craneo (bregma, lambda, y la linea interaural ) [6].
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Figura 4. Vista superior y lateral del craneo de una rata de la raza Wistar con 290 g de peso. Las posiciones de
bregma, lambda y el plano de la linea interaural son mostradas en estos diagramas. En la vista lateral del
créneo se muestra la distancia entre el plano horizontal superior y la linea interaural (10 mm), también se ve
la distancia entre la barra de incisién y el plano horizontal (3.3 mm) que pasa en la linea interaural [6].

Una vez que el craneo es perforado, los microelectrodos son introducidos al cerebro con
la ayuda de una canula-guia, es decir; un arreglo de microelectrodos se introduce y se fija
dentro un tubo, de tal manera que la canula evita que los microelectrodos se doblen o se
desvien cuando penetran en el cerebro. El descenso de la cnula se hace hasta conseguir el
registro de los potenciales de accion, lo cual sucede cuando la punta de un microelectrodo se
posiciona lo suficientemente cerca de la neurona para conseguir la grabacion de la actividad
eléctrica extracelular [1].



1.2.1 Ventajas y desventajas de la electrofisiologia neuronal en animales
Vivos

Los experimentos de electrofisiologia unicelular en animales vivos permiten estudiar
regiones del cerebro o neuronas en su estado o medio natural. Esto da oportunidad de hacer
investigacion con la finalidad de dar respuestas a preguntas e hipétesis que se hacen en el
campo de las neurociencias y que requieren de la investigacion en 6rganos “intactos”. Existe
una diversidad de aplicaciones experimentales de electrofisiologia unicelular en animales
vivos, las cuales se realizan con el objetivo de estudiar los efectos directos de farmacos sobre
las neuronas y los procesos de sinapsis, o para observar y medir los efectos de estimulaciones
quimicas y eléctricas que se aplican directamente sobre el tejido cerebral. Otro motivo de
estos experimentos es el de analizar y encontrar la correlacion que existe entre actividad
eléctrica y conducta motora [1].

Son muchas las ventajas que generan estos de experimentos. Pero en el proceso también
se presentan complicaciones, una de ellas es la dificultad que se tiene para calcular las
cantidades de sustancias que son necesarias en el experimento, como anestésicos y
concentraciones de medicamentos. Otro inconveniente es el estrés y la alteracion del
comportamiento natural del animal que se produce por someterlo y manipularlo para
introducir y fijar los microelectrodos. Por si fuera poco, con frecuencia se pierde la sefial de
la actividad y es necesario manipular nuevamente al animal para reubicar los
microelectrodos. Tampoco se descarta el hecho de que estos estudios son lentos,
técnicamente dificiles y requieren de un largo entrenamiento. Todas estas complicaciones
producen desconfianza de los resultados obtenidos y conllevan en algunos casos al fracaso
de los experimentos.

Con el prop6sito de posicionar de manera controlada y con precision los microelectrodos
dentro del cerebro de las ratas, se han desarrollado algunas técnicas y dispositivos. A
continuacidn se presentan algunos ejemplos de ellos.

1.3 Dispositivos de microposicionamiento para el estudio de actividad
neuronal en ratas (Microdrives)

El registro de actividad neuronal en ratas vivas implica el posicionamiento de
microelectrodos. Se ha experimentado fijando los microelectrodos manualmente, pero esta
técnica carece de resolucion espacial. Ademas, el movimiento de los tejidos del cerebro y las
variaciones graduales durante la colocacion generan dificultad para la obtencién de sefales
eléctricas. Para superar este problema y prolongar los tiempos de monitoreo se han



desarrollado algunos sistemas que son capaces de generar el avance de los microelectrodos.
A estos sistemas de desplazamiento lineal comUnmente se les Ilama microdrives.

1.3.1 Microdrives manuales

Los microdrives “manuales” se han utilizado ampliamente, estos se basan en un tornillo
de potencia y unatuerca o cremallera [4], [7]-[9]. El avance de los electrodos se logra cuando
se hace girar el tornillo dentro de la tuerca, con un destornillador o con la mano. Un ejemplo
es el que se publicé en el afio 2003 por David K. Bilkey, et. al del Departamento de
Psicologia de la Universidad de Otago en Nueva Zelanda [4]. Dicho sistema puede posicionar
un arreglo de 8 microelectrodos con ayuda de un mecanismo, el cual funciona como sigue:
un tornillo y un elemento de pléstico roscado funcionan como los elementos que accionan
al sistema ( Figura 5); cuando el tornillo gira también avanza y empuja a la punta de un
boligrafo, a su vez, la punta transmite el movimiento a otro elemento de plastico, el cual se
desplaza llevando consigo a los electrodos. La punta del boligrafo tiene la tarea de aprovechar
unicamente el desplazamiento y despreciar el movimiento de rotacion del tornillo. Todos
estos componentes estan guiados por un tubo de aluminio como se ve en la siguiente figura.
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Figura 5. Microdrive manual desarrollado en 2003 en la Universidad de Otago. (A) Diagrama de los
componentes que constituyen el microdrive manual. (B) Fotografia que muestra el microdrive colocado
dentro de un implante de cemento dental, el cual permite fijar el dispositivo al crdneo de la rata. Una seccién
del implante y una parte del dispositivo se han cortado para exponer los componentes internos [4].



Este microdrive puede mover microelectrodos en un rango de 1 a 2 mm (milimetros) con
avances en incrementos de 20um (micrometros). EI didmetro externo del tubo de aluminio
es de 3.15mm, la altura del dispositivo completo es de 22 mm vy tiene un peso total de 0.399
(gramos).

En la Figura 6 y Figura 7 se muestran otros dos microdrives manuales que funcionan bajo
el mismo principio. En el primero de ellos, el elemento que se traslada no es el tornillo sino
un elemento roscado fabricado con cemento dental, el cual desplaza a cuatro electrodos
guiados por tubos. Otro elemento de la misma naturaleza ubicado en la parte de abajo guia
el desplazamiento de los electrodos cuando descienden. Este elemento también funciona
como un rodamiento para un extremo del tornillo y soporta dos ejes cilindricos que le dan
estructura a este microdrive (Figura 6). Dicho microdrive mueve los electrodos con avances
de 250um, lo equivalente a una rotacion del tornillo en sentido antihorario, el dispositivo se
utilizé experimentando con ratas y ratones con la cabeza sujeta y consiguio registrar sefiales
eléctricas [8].

Figura 6. Microdrive manual con elementos de cemento dental. (A) Componentes y procedimento de
fabricacion del microdrive. (B) Fotografia del microdrive con la integracién de un conector y una referencia
en cm. Este microdrive se desarroll6 en Alemania'y fue dado a conocer alrededor del afio 2010 [8].

El otro microdrive manual funciona de la misma manera hasta ahora descrita, con la
aportacion de que este dispositivo incorpora dos tornillos méas para generar desvios laterales
en los electrodos y aumentar las probabilidades de obtencién de actividad neuronal (Figura
7). Al experimentar con este dispositivo, los incrementos aplicados en el avance de los
microelectrodos fueron de 500um. El microdrive tiene una forma adecuada para ser cargado
por la cabeza de una rata sin dificultades [9].
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Figura 7. Microdrive manual publicado en Mayo 2014 . (A) muestra el arreglo de microelectrodos guiados
por un tubo y soldados a un conector de 10 pines. (B) es la vista frontal del mricrodrive implantado en el
cerebro de la rata. [9]

Los microdrives manuales presumen de ser baratos, de pequefias dimensiones y garantizan
un avance preciso de los electrodos, ademas, pueden ser constridos con elementos estandar
mediante un proceso donde no se requiere gran tecnologia.

1.3.2 Microdrives automaticos

Se ha visto hasta ahora que uno de los problemas que se presenta comunmente en los
experimentos para registrar actividad neuronal en animales vivos, es la perdida de la sefial,
este problema es causado por las vibraciones que genera el animal cuando se encuentra en
libre movimiento o por los golpes que recibe el sistema cuando la rata intenta de quitéarselo
con las patas. Si se utilizan microdrives manuales y se pierde el registro de actividad,
entonces es necesario someter al animal para reubicar los electrodos.

Los microdrives automaticos eliminan la necesidad de manipular al animal para
reposicionar los microelectrodos. Este proceso de automatizar los microdrives implica el uso
de actuadores y mecanismos, por lo que incrementa el tamafio y el peso de los dispositivos,
esto no es conveniente porque le genera algunas molestias en animal, altera su
comportamiento natural y puede darse el caso en que la informacion registrada durante los
experimentos no esa Util.
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Para evitar el uso de un motor y su acoplamiento, en [10] fue propuesto un microdrive
basado en un sistema hidraulico. El sistema se desarroll6 tomando como principal motivacion
el simplificar la forma de posicionar los electrodos; es decir, se pensd que el hecho de no
incluir un motor podia dar oportunidad al el desarrollo de un microdrive con dimensiones
minimas y de poco peso, cubriendo asi los requerimientos para la recoleccion actividad
neuronal en animales pequefios. EIl dispositivo tiene forma de cilindro y es capaz de
introducir hasta 22 microelectrodos. Dicho sistema es accionado mediante el control de la
presion de un fluido y el movimiento es en una sola direccidn. Los principales elementos que
integran este sistema se pueden ver en la Figura 8.
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Figura 8. Vista general del microdrive hidraulico[10].

Otras propuestas se basan en micromotores de corriente directa (DC) y motores a pasos.
Una de estas propuestas es el microdrive motorizado desarrollado en U.S.A. por el
Departamento de Investigacion Bioldgica y Computacion perteneciente a Laboratorios Bell,
este sistema es capaz de posicionar 3 electrodos en el cerebro de aves (pinzones). El
microdrive forma un cilindro de aproximadamente 6mm de diametro, 16mm de alto y tiene
un peso total de 1.5g. El sistema esta formado de 3 subsistemas iguales, cada uno de ellos
implementa un motor DC de 1.9 mm de didmetro y cada uno pesa aproximadamente 100mg.
En el eje de cada uno de los motores, se encuentra acoplado un tornillo para transmitir el
movimiento, los microelectrodos descienden o ascienden dependiendo del sentido de
giro[11]. En la Figura 9 se ve una fotografia de este sistema.
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Figura 9. Microdrive con motores DC. Vista lateral del Microdrive completo cargado con electrodos y listo
para su implantacion. Una capa de acrilico se aplica a la parte inferior de la unidad para fijar el Microdrive en
el craneo [11].

Un sistema basado en un micromotor de pasos, fue expuesto en el 9° Congreso
Iberoamericano de Ingenieria Mecénica (CIBIM9) por el laboratorio de Micromecanica y
Mecatronica del Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnoldgico (CCADET) de la
Universidad Nacional Autonoma de México. Al implementar un motor a pasos se tiene
control en la posicién, ya que los movimientos son repetibles, el angulo de rotacién es
proporcional a pulsos digitales de entrada y se tiene un control sencillo de lazo abierto. Lo
dicho representa una ventaja con respecto a los Microdrives mencionados hasta el momento.

El motor estd acoplado a un tren de engranes y a un tornillo sin fin, con lo cual se
consiguieron  desplazamientos de aproximadamente de 5.47um/paso en un rango de
desplazamiento de 3 mm siendo esto Util para la recoleccion de actividad neuronal. Por otra
parte sus dimensiones no son las ideales (20mmx20.5mmx20.2 mm y 10g de peso) [12].
En la siguiente figura se ve el Microdrive con motor a pasos.
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Figura 10. Microdrive basado en un motor a pasos [12].

En los Gltimos afios, los actuadores piezoeléctricos han evolucionado, disminuyendo en
tamarfio, peso y costo. Estas caracteristicas hacen de este tipo de actuadores una buena opcion
para ser empleados en esta aplicacion. El uso de estos actuadores se puede traducir en
dispositivos con los que se pueden obtener movimientos mas finos y con mayor resolucién
que con motores DC y/o a pasos. En [13] se presenta un microdrive basado en un actuador
piezoeléctrico, este dispositivo es capaz de obtener sefiales neuronales de una rata
moviéndose libremente. Las dimensiones y el peso de este dispositivo son apropiadas. Sin
embargo, no es capaz de obtener desplazamientos precisos con un control de lazo abierto.
Para superar este problema, posteriormente se incorporoé un sistema de control de la posicion
en lazo cerrado [15]; de esta manera se obtuvo un dispositivo que tiene la ventaja de mover
microelectrodos con una resolucion nanométrica. Este ultimo se puede ver en la Figura 11.
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Figura 11. Microdrive basado en un motor piezoeléctrico. En esta imagen se observa el disefio, las piezas y
modo de ensamble. El sistema sin la etapa electronica de control pesa 1.82 g y forma un cilindro de 15 mm
de diametro y 24.5 mm de altura [15].
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Capitulo 2

OBJETIVO Y ALCANCES

El registro de actividad eléctrica neuronal en animales vivos permite estudiar regiones
del cerebro en su estado 0 medio natural. Con ello se busca conocer los efectos directos de
los farmacos sobre las neuronas y los procesos de sinapsis, observar y medir los efectos de
estimulaciones quimicas y eléctricas que son aplicadas directamente sobre el tejido cerebral
y analizar la correlacion que hay entre actividad eléctrica y conducta motora entre otras [1].

Por lo anterior y debido a la demanda que se tiene en este campo de investigacion, se ha
buscado desarrollar técnicas que permitan registrar sefiales eléctricas neuronales de animales
despiertos en libre movimiento, cominmente en ratas, estas técnicas generalmente necesitan
de dispositivos, los cuales permitan introducir los microelectrodos en el tejido cerebral.

2.1 Planteamiento del problema

En la Figura 12 se presenta un diagrama esquematico de todas las etapas necesarias para
conseguir el registro de actividad neuronal en ratas vivas. En este esquema, se observa que
el sistema completo se divide en dos subsistemas: el primer subsistema se encuentra
encerrado en un recuadro de linea punteada y corresponde al sistema de
microposicionamiento, el cual tiene el objetivo de posicionar los microelectrodos en el
cerebro del animal controlando los avances desde una PC (Personal Computer). El otro
subsistema corresponde al sistema de adquisicion de datos y es el encargado de acondicionar
las sefiales y llevarlas hasta una computadora, donde posteriormente se realiza su
interpretacion. El desarrollo de este trabajo se centra en el subsistema de
microposicionamiento.
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Figura 12. Diagrama esquematico de un sistema completo de registro de actividad neuronal [15]. El recuadro
de linea punteada delimita el sistema de microposicionamiento y el resto corresponde al sistema de
adquisicion de las sefiales eléctricas de las neuronas.

Considerando propiamente el subsistema de microposicionamiento y los antecedentes, se
sabe que introducir los electrodos y pegarlos de alguna manera no es una técnica viable,
debido a que no se tiene resolucion espacial y es dificil registrar actividad neuronal. Los
Microdrives basados en un mecanismo accionado manualmente han sido los mas utilizados,
son baratos, pequerfios, de facil fabricacidn y garantizan un avance preciso de los electrodos.
Sin embargo, cuando se pierde el registro de la sefial eléctrica, es necesario someter al animal
y reposicionar los electrodos, lo cual altera la conducta natural del animal y genera
incertidumbre en los experimentos. Los microdrives automaticos evitan la manipulacion
constante del animal, pero la automatizacién implica el uso de actuadores y mecanismos que
incrementan el tamarfio y el peso de los microdrives.

Experimentalmente se ha encontrado que una rata de la raza Wistar con un peso entre 200
y 320g puede contener sobre su cabeza un peso de hasta 14g y un raton de aproximadamente
25¢ soporta una carga de hasta 5g. Estos datos deben ser considerados para el desarrollo de
microdrives automaticos. Los microdrives descritos en [13] y [14] cumplen con esta
especificacion, pero el comportamiento de los incrementos en el avance de los
microelectrodos no es lineal, por lo que no se tiene total control. Para garantizar o aumentar
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las probabilidades de encontrar actividad neuronal, son necesarios avances menores a 10 pum
en un rango de 3 mm [4]. En [15], un microdrive con control de la posicion en lazo cerrado
cumple con las caracteristicas anteriores, pero su altura (25mm) resulta ser una caracteristica
que incomoda al animal en el momento de la experimentacion, de modo tal que, el volumen
juega otro papel importante en las caracteristicas deseadas de los microdrives y es un factor
critico para conseguir exitosamente el registro de la actividad neuronal.

Dicho lo anterior y tomando en cuenta como parte de la motivacién a la evolucion y
miniaturizacion de actuadores y sensores, en este trabajo se presenta una nueva propuesta de
un sistema de microposicionamiento de electrodos para registrar actividad neuronal en ratas.

2.2 Objetivo
Disefar, construir y controlar un sistema de posicionamiento que sea capaz de mover

microelectrodos con resolucion micrométrica para registrar la actividad eléctrica de células
neuronas en ratas con libertad de movimiento.

2.3 Alcances

Dar un contexto sobre las propiedades eléctricas de las células neuronas.

e Investigar acerca de estudios de actividad neuronal en animales vivos.

e Indagar sobre dispositivos y técnicas utilizadas para registrar actividad neuronal,
particularmente con el microposicionamiento de electrodos.

e Disefiar un mecanismo, que permita desplazar un arreglo de microelectrodos de forma
longitudinal sin desvios.

e Seleccionar un microactuador para accionar el sistema de microposicionamiento.

e Implementar un sistema de control lazo cerrado para controlar la posicion del
sistema.

e Programar una interfaz de usuario que permita controlar y monitorear la posicion del
arreglo de electrodos.

e Realizar pruebas para evaluar los desplazamientos.

e Concluir con base en los resultados obtenidos y plantear el trabajo a futuro.
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Capitulo 3

MARCO TEORICO

Un actuador es un dispositivo que genera desplazamiento mecéanico o una fuerza a partir
de cierta energia de entrada. La demanda de nuevos actuadores ha incrementado en los
ultimos afios, principalmente la de pequefios motores. Esta demanda es por parte de sistemas
Opticos, astrondmicos y de maquinado de precision por mencionar algunos. Todas estas
necesidades se centran en el campo del posicionamiento, los sistemas de posicionamiento
tienen necesidades en cuanto a precision. Algunos de los ejemplos son, la evolucion de las
impresoras, las cuales requieren de sistemas para eliminar errores de backlash o en el caso
de las camaras fotograficas de autoenfoque, que necesitan de longitudes focales precisas.

3.1 Metodos convencionales de microposicionamiento

Los métodos convencionales de microposicionamiento implican mecanismos para evitar
el juego mecanico. Kenji Uchino y Jayne R. Giniewicz (2003) presentan estos métodos en
tres grupos. El primer grupo se basa en mecanismos de reduccién de desplazamientos
accionados por presion hidraulica o neumatica. Estos mecanismos generalmente reducen el
desplazamiento de salida con respecto al de entrada cambiando el diametro del cilindro por
donde pasa el fluido. En la Figura 13 se ilustra el principio de funcionamiento de estos
mecanismos.

| Aceite
/ Entrada
<>

-

1

Salida
<>

Figura 13. Diagrama de mecanismo de reduccion de desplazamiento accionado por presion hidraulica o
neumatica [16].

El segundo grupo corresponde a la combinacion de un motor con un mecanismo de
reduccion. Comunmente, el movimiento angular del motor es transformado a desplazamiento
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lineal a traves de una tuerca y un tornillo de potencia (ver Figura 14). Si se incorporan
cojinetes o rodamientos exactos, se pueden obtener posicionamientos de hasta 5um en un
rango de 100mm.

Mesa movil  Tornillo de potencia

}r—] / Guia axial _
/ E [~ Motor

= = y
4 —

Figura 14. llustracién de un mecanismo de desplazamiento basado en un tornillo de potencia [16].

La tuerca y el tornillo de potencia también se pueden combinar con otros mecanismos
de reduccidn de desplazamiento, por ejemplo, las cufias, resortes con deformacion constante
y cuerpos rigidos deformables (mecanismo de flexién). En la Figura 15 se ilustran estos
mecanismos.

Resorte Salida Resorte deformable

l fécilminte s
I
Superficie . { San
(b) I Bolastghﬂ:ﬂj % E:—trlcil
@ ﬁ%% } Salida W/QM( \ Z

Figura 15. Mecanismos de reduccion de posicionamiento basados en un resorte con deformacion constante
(a), en deformacidn de cuerpos rigidos (mecanismo de flexién) (b) y en cufias (c) [16].
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Esta combinacién de un motor con un mecanismo de reduccidn tiene la ventaja de tener
una respuesta rapida y buen control, pero la estructura es dificil de construir en miniatura
debido las tolerancias de fabricacion, las cuales generan el juego mecénico. Ademas, los
motores eléctricos Utiles para este caso son méas grandes que 1cm, motores mas pequefios
producen generalmente un torque de apenas 7.5uNm y velocidades aproximadas a 100 000
rpm. Para aumentar el par del motor y disminuir la velocidad podria pensarse en utilizar un
arreglo de engranes sin embargo, si se redujera la velocidad unas 47 veces apenas se
obtendrian 300uNm vy se reduciria la eficiencia del motor [16].

El tercer método es basado en motores de bobina de voz, los cuales generan un
movimiento de deslizamiento debido al capo magnético que se produce cuando fluye la
corriente por la bobina. A pesar de que estos motores logran desplazamientos con mucha
precision, consumen mucha energia, su respuesta es lenta y las fuerza que producen son
pequefias. En la Figura 16 se muestra una representacion de estos motores.

Bobina movible

Resorte )
[ —— Circuito
; ] Le+— magnético

Slider S [ |

[7 3 |

Wl =

S

Desplazamiento -z

LS

Guia axial

Figura 16. Esquema de un motor basado en una bobina de voz [16].

Los métodos de posicionamiento se reflejan resumidos en la Tabla 1, la cual muestra
algunas de las caracteristicas de desplazamiento con respecto a varios tipos de actuadores. Al
final de la tabla también se observa un nuevo grupo, el cual pertenece al desplazamiento
generado por nuevos actuadores, este grupo presenta mejores caracteristicas en comparacion
con los otros tres.
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Tabla 1. Caracteristicas de desplazamiento respecto a diferentes tipos de actuadores [16].

Forma de Dispositivo Rango/ carrera Resolucion | Torque/ Tiempo de
Controlar Fuerza respuesta
Presion de De desplazamiento angular | Rotacién Grados 50Nm 10s
aire
De desplazamiento 100mm 100um 10°IN/mm? 10s
longitudinal
Presion de De desplazamiento angular | Rotacion Grados 100Nm 1s
aceite
De desplazamiento 1000mm 10pm 100N/mm? 1s
longitudinal
Electricidad | Servomotor AC Rotacion Minutos 30Nm 100ms
Servomotor DC Rotacion Minutos 200Nm 10ms
Motor de pasos 1000mm 10pum 300N 100ms
Motor de bobina de voz Imm 0.1pm 300N 1Ims
Nuevos Piezoeléctricos 100pum 0.01um 30N/mm? 0.1ms
Actuadores
Magnetoestrictivo 100pum 0.01um 100N/mm? 0.1ms
Motores ultrasonicos Rotacion Minutos INm 1ms
(piezoeléctricos)

3.2 Nuevos actuadores

Los nuevos actuadores se pueden clasificar en términos de su parametro de entrada. La
mayoria de los elementos movibles en estos nuevos actuadores, son controlados por cambios
en parametros “externos”, como la temperatura y los campos magnéticos o eléctricos. Los
actuadores activados por temperatura aprovechan las expansiones térmicas, los actuadores
basados en materiales magnetoestrictivos los campos magnéticos y los actuadores basados
en materiales piezoeléctricos aprovechan los campos eléctricos. La Tabla 2 muestra una
clasificacion de los nuevos actuadores con respecto a su parametro de entrada.
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Tabla 2. Nuevos actuadores clasificados en términos de sus parametros de entrada [16].

Campo Eléctrico Piezoeléctrico/Electroestrictivo
Electrostatico (Silicio MEMS )
Fluido electroreoldgico

Campo Magnético Magnetoestrictivo
Fluido Magnetorreoldgico
Presion/Esfuerzo Rubbertuator (actuador elastico)
Calor Aleacion con memoria de forma
Luz Fotoestrictivo
Manipulador de luz laser
Quimico Mecanoquimico

Metal-hydrite

3.2.1 Motores piezoeléctricos

Los motores piezoeléctricos son actuadores de estado sélido, es decir; generan un
movimiento mecanico macroscopico a través de la amplificacion y repeticion de
microdeformaciones de materiales activos. En estos motores electrocerdmicos, la conversion
de energia eléctrica a mecéanica se realiza por medio del efecto piezoeléctrico inverso.

Los motores electroceramicos se pueden clasificar en resonantes o forzados dependiendo
del tipo de excitacion. La excitacion periddica del motor, con una frecuencia de resonancia,
provoca la amplificacion mecénica y por lo tanto movimientos de rotacion o traslacion. Estos
movimientos son mayores comparados con los movimientos generados por motores de
excitacion forzada. Los motores de excitacion forzada generan movimientos limitados y muy
pequerios, si se desean aumentar la magnitud de los movimientos, es necesario hacer una
superposicién de motores o disponer de multiplicadores mecanicos [17]. Estos ultimos
generalmente son utilizados para aplicaciones donde se requieran desplazamientos
nanomeétricos. Por otro lado, los motores resonantes o ultrasénicos generan mayor cantidad
de movimiento y velocidades mayores, por lo que son ampliamente utilizados en sistemas
mecatronicos.

3.2.1.1 Motores ultrasonicos

Los motores resonantes son actuadores ultrasénicos que transmiten la energia mecéanica
por friccion, las principales partes que conforman un motor ultrasénico se pueden ver en la
Figura 17. En general, el principio de funcionamiento de estos motores consiste en crear un
movimiento eliptico en el punto de contacto entre el rotor/deslizador y estator para generar
el movimiento de rotacion o traslacion.
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Controlador
piezoeléctrico  Vibrador
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frecuencia Zona de Elemento
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Slider/Rotor

Figura 17. Estructura basica de un motor ultrasénico [16].

Para producir el movimiento eliptico entre el rotor/deslizador y el estator, estos motores
requieren de un voltaje de entrada o una excitacion en forma periddica, lo cual se transforma
en una vibracion inducida sobre el estator del motor. Estas vibraciones se pueden inducir de
dos formas distintas; ya sea con ondas estacionarias 0 con ondas viajeras, pero ambas a
frecuencias ultrasdnicas. Una onda viajera tiene un perfil que se mueve con el tiempo a través
del medio. Por otra parte, la onda estacionaria es aquella que se da en un medio reducido,
como lo hacen las vibraciones de una cuerda de guitarra.

En [16] se dice que para lograr el movimiento eliptico en el punto de contacto entre el
estator y rotor/deslizador, los motores de onda estacionaria utilizan un acoplador
piezoeléctrico vibratorio. Este acoplador cuenta con un vibrador piezoeléctrico y una punta
vibratoria que hace contacto directo con el rotor o deslizador (ver Figura 18 (a)). Cuando se
excita un desplazamiento en el vibrador piezoeléctrico, la punta vibratoria es flexionada
debido a que es orientada en un pequefio angulo (0) respecto a la horizontal. Lo anterior
produce un movimiento de la punta a lo largo y sobre la superficie del rotor o deslizador entre
los puntos A 'y B como se ve en la Figura 18(b). Si la frecuencia de resonancia de la punta
vibratoria se ajusta a la frecuencia de resonancia del vibrador piezoeléctrico y la deformacion
o flexion en la punta es pequefia en comparacion con su longitud, el movimiento de la punta
del punto B al punto A en el plano x-y esta dado por:

x(t) =upsin(wt+a) y y(t)=u;sin(wt +p)

Lo cual produce un lugar geométrico en forma de elipse. El torque en el rotor entonces es
transmitido solo cuando la punta va del punto A al punto B.

24



Oscilador
Punta

vibratotoria

Rotor

AR

A\
H x

Vibrador piezoeléctrico

(a)

0 9
A
(b)

Figura 18. Motor de acoplador vibratorio. (a) Configuracion del sistema y (b) lugar geométrico generado por
la punta de la pieza vibratoria [16].

Por otra parte, una onda viajera puede ser producida por la superposicion de dos ondas
estacionarias desfasadas entre si 90 grados. Dentro de los motores ultrasonicos estan los
“motores de onda viajera”, Ilamados asi por su tipo de excitacion, estos se basan en las
caracteristicas de dichas ondas para generar el movimiento. La onda viajera se propaga a
través de un cuerpo eléastico como se ve en la Figura 19. Las particulas de la superficie
realizan un movimiento eliptico debido a la interaccién de las ondas longitudinales y
transversales. Estos motores necesitan de dos elementos vibratorios para generar la onda
viajera (dos ondas estacionarias) y el cambio de rotacion o deslizamiento se logra
intercambiando la diferencia de fase de 90 a -90 grados. Este tipo de motores tiene menos
eficiencia comparados con los de onda estacionaria, debido a las pérdidas de friccidn
causadas por movimientos radiales que aparecen adicionalmente.

/{ Deslizador

| . Direccidn de movimiento

2
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Figura 19. Principio de funcionamiento del motor de onda viajera [16].
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Existen motores resonantes tanto lineales como rotativos; en ambos la velocidad va de la
mano con el torque. El hecho de que produzcan un movimiento lineal o angular e incluso
mixto, dependen basicamente de la estructura de cada motor. En la Figura 20 se presentan
dos ejemplos: en la primera estructura (a) dos elementos piezoeléctricos Ilamados placa x y
placa y estan unidos al eje de un motor, dicho eje girar respecto a z cuando estos elementos
son excitados con ondas viajeras. Si el eje de dicho motor es roscado, entonces se genera un
movimiento mixto de traslacion y rotacion; la segunda estructura (b) es un ejemplo de un
motor lineal en “forma de n”, el cual “camina” cuando las vibraciones producidas por la
excitacion del piezoeléctricos son transmitidas a lo largo de sus “piernas” [16]. El gran torque
y el poco tamafio que tienen estos motores son sus principales ventajas pero, necesitan de
alimentacion a frecuencias controladas para su funcionamiento. En la Tabla 3 se enlistan
otras ventajas y desventajas de los motores ultrasénicos.
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Figura 20. Ejemplo de estructuras de motores rotativo y lineal. (a) los elementos piezoeléctricos x e y
transmiten vibraciones al cilindro provocando que gire. (b) Las vibraciones inducidas generan flexiones en las
piernas del elemento en forma de n generando el avance [16].

Tabla 3. Ventajas y desventajas de motores piezoeléctricos ultrasénicos [16].

» Torque grande » Torque vs. caida de velocidad
» Répida respuesta » Corta vida
» Rango de velocidades » Requiere alimentacion a altas
frecuencias.
» Resoluciones finas para posicion » Histéresis
» Tamafio compacto y poco peso
» Estructura simple
» No genera radiacion electromagnética
» No son afectados por campos
magnéticos o eléctricos externos.
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3.2.1.2 Motores forzados

Los motores forzados también llamados de transmision directa o de desplazamiento rigido
son actuadores constituidos por placas delgadas apiladas de material cerdmico piezoeléctrico,
cada una de las placas esta polarizada en el sentido de su espesor, de modo que las placas
adyacentes tienen polaridad opuesta. EIl arreglo de placas es sometido a tratamientos
térmicos para obtener una estructura rigida, en medio de cada dos placas hay un electrodo,
de tal manera que se forma un circuito en paralelo tal como se ve en la Figura 21. Este arreglo
genera la suma de desplazamientos con voltajes de excitacion reducidos que generalmente
son constantes.

ﬂ,
(

|
!
I Desplazamiento

'-r;
:

Placas k'ld-

Figura 21. Actuador lineal constituido por placas ceramicas piezoeléctricas y su modo de desplazamiento.
[17].

Los actuadores de transmisidn directa necesitan de mecanismos para aumentar la cantidad
de desplazamiento, sin embargo, estos motores pueden dar solucién a problemas de
posicionamiento donde se necesiten resoluciones de desplazamiento nanométricas. Los
actuadores multicapa también son capaces de transmitir friccion a otros elementos para
generar un actuador rotativo, pero generalmente son mas caros comparados con los
ultrasonicos.

3.3 Tecnicas de control para actuadores piezoeléctricos

Los métodos para el control de motores piezoeléctricos son dependientes del
funcionamiento del motor, es decir, dependen del tipo de excitacion y de la deformacion
inducida que requieren dichos motores. Estos métodos de control pueden ser divididos en
dos categorias: la primera categoria es la correspondiente a la de los actuadores de

27



desplazamiento rigido, los cuales son excitados por medio del control de corriente directa
(DC); la segunda categoria es la correspondiente a la de los actuadores resonantes (motores
ultrasénicos), los cuales son excitados por medio de una corriente alterna (AC) con
frecuencia de resonancia mecanica. En la Figura 22 se ilustran las dos categorias y se observa
que la primera es dividida en dos tipos: servosistemas de desplazamiento Yy sistemas
controlados en ON-OFF.

Exitacion del motor  Desplazamiento
\%
Vx) X y P
Servo fw /

/ control /f
Motores t V(x)
forzados \Y pulsos

N
Control
On/Off

t OFF Pulso
\% X

Motores Seno

__Control /
LK

ultrasonicos Ac
Figura 22. Clasificacion de motores piezoeléctricos basada en el voltaje de excitacion. El desplazamiento
generado por los motores depende del tipo la excitacién del motor, la cual a su vez dependen del tipo de
deformaciones inducidas que requieren para su funcionamiento [16].

En el caso de los servosistemas de desplazamiento también llamados sistemas de
posicionamiento, la sefial de alimentacion del motor es generada por un sistema de control
con realimentacion de la posicion. El controlador puede ser disefiado por las diferentes
técnicas de control automatico, en este caso la mayor dificultad es obtencion del modelo
matematico del actuador debido a que depende de su estructura y su funcionamiento, en la
pagina 221 de [16] se presenta un ejemplo.

El otro tipo corresponde a los motores accionados por pulsos, estos actuadores usualmente
son operados bajo un control de lazo abierto. La cantidad de movimiento que producen
depende de la cantidad de pulsos (vibraciones en el piezoeléctrico). Este método de control
genera errores debido a las mismas caracteristicas del funcionamiento de los motores basados
en materiales piezoeléctricos, el fendmeno de histéresis que se presenta en el proceso de
deformacion de los piezoeléctricos es una de las causas de los errores. Es dificil lograr un
posicionamiento rapido y preciso en sistemas controlados por pulsos debido a la inercia
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mecanica, sin embargo se pueden obtener buenos resultados con un control on-off para
aquellas necesidades donde no se requiera mucha precision.

Por otro lado, los actuadores resonantes no requieren de grandes voltajes, pero si de altas
frecuencias. La respuesta de estos actuadores no es directamente proporcional al voltaje
aplicado, mas bien depende de la frecuencia, entre més cerca esté la frecuencia de excitacion
a la frecuencia resonante de vibracion, el motor tendra un mejor rendimiento. Tales
actuadores son capaces de producir movimientos muy rapidos debido a las altas frecuencias
de excitacion. Sin embargo, el principal inconveniente en este método de control es
precisamente producir la excitacion con las frecuencias deseadas, afortunadamente existen
algunos controladores programables implementados en circuitos integrados que estan
disponibles comercialmente.

3.4 Sensores para sistemas micro-mecatronicos

Frecuentemente, los actuadores piezoeléctricos son implementados en sistemas de
microposicionamiento junto con algunos sensores de desplazamiento. Hay varios métodos
para medir desplazamientos micrométricos, todos ellos deben hacerlo con mucha precision,
ya que de esto dependen el control del sistema y la precision de los desplazamientos
producidos. Los métodos de medicion de la posicién pueden dividirse en dos categorias: los
eléctricos y los Opticos; dentro de los métodos eléctricos se encuentran sensores basados en
el cambio de resistencia, de induccion electromagnética y de capacitancia. Por otra parte, en
el caso de los dpticos, los desplazamientos se pueden medir mediante interferometria y otras
tecnicas Opticas [16].

3.4.1 Meétodos de resistencia

Las galgas extensiométricas tienen una sensibilidad de hasta 10° y generalmente son
utilizadas para medir deformaciones. La galga puede ser pegada en alguna parte del sistema
donde se presente una tension cuando el sistema es accionado. La tensién sobre la galga
afecta directamente a su resistencia, estos cambios de resistencia se deben al efecto de la
deformacion que produce el sistema sobre la galga y al efecto piezoeléctrico del material de
las mismas galgas. Los cambios son medidos con ayuda de un puente de Wheatstone y dichos
cambios pueden ser relacionados con los movimientos del sistema. En la Figura 23 (a) se
presenta la estructura basica de una galga.

Otra manera de monitorear el posicionamiento es por medio de potenciémetros de
contacto. Hay dos tipos de sensores potencidmetros; detectores de posicion lineal y de
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angulo. La resolucidn de estos sensores esta en funcion del espesor de un alambre, el cual es
mayor a los 10um. Los potenciometros mas nuevos presentan una resolucion de hasta 0.1um
y una respuesta de 100KHz [16].

Por otro lado, los potencidmetros de no contacto se basan en el efecto magneto-resistivo,
es decir; la resistencia de materiales semiconductores con los que es fabricado el
potenciometro cambia por la variacion de un campo magnético. Estos sensores pueden tener
una resolucion de hasta 10-3um y tienden a tener larga vida debido a que no estan en contacto
con elementos moviles, esto también elimina los problemas que surgen por el tiempo de uso.
En la Figura 23 (b) se puede ver la estructura general de un potenciémetro magneto-resistivo
y un par de magnetos para proporcionar el campo magnético.
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Figura 23. Estructura bésica de una galga extensiométrica y un potenciometro magneto-resistivo

3.4.2 Métodos de induccion electromagnética

En la Figura 24 (a) se presenta el esquema de un trasformador diferencial que se compone
de dos bobinas iguales y un nacleo magnético. Cuando el nlcleo cambia su posicion, se
genera un cambio en la inductancia de las dos bobinas, este cambio es interpretado como un
cambio de posicion o un desplazamiento. Un sensor de esta naturaleza presenta una
resolucion tipica de 1um, sin embargo con un acondicionamiento de sefiales se pueden
conseguir resoluciones de hasta 102um y una velocidad de respuesta de aproximadamente

100Hz.

Otros sensores sin contacto se basan en corrientes Eddy; si se acerca una placa de metal a
una bobina por donde fluye una corriente alterna, una corriente Eddy con un flujo en forma
de anillo seréd inducida en la placa de metal. Al mismo tiempo, estas corrientes Eddy generan
un campo magnético que se relaciona también con la bobina reduciendo su inductancia, este
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cambio de inductancia equivale a un cambio en distancia entre la bobina y la placa de metal.
La resolucion maxima y tiempo méximo de respuesta se encuentran en el orden de 0.1umy
50kHz respectivamente. En la Figura 24 (b) se muestra la estructura general de un sensor de
corriente Eddy.
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Figura 24. Transformador diferencial (a) y estructura de un sensor de corrientes Eddy (b) [16].

3.4.3 Métodos de capacitancia

La capacitancia de un condensador de placas paralelas relleno de aire cambia linealmente
con respecto a la distancia entre las placas; entre dichas placas tambien existe un campo
eléctrico que aumenta cuando las placas son acercadas entre si mismas. En muchos casos el
cambio en porcentaje de capacitancia es pequefio, pero utilizando un puente de capacitancias
se pueden detectar los cambios de la capacitancia los cuales corresponden a los cambios de
la distancia entre las placas.

3.4.4 Métodos Opticos

Uno de los métodos Opticos utilizados comunmente para medir desplazamientos en
sistemas micro-mecatronicos es a través interferometros. Estos instrumentos se componen
basicamente de dos haces de luz que recorren trayectorias Opticas distintas determinadas por
un arreglo de espejos, los haces de luz son desviados para converger en un punto y formar
un patron de interferencia. Esta deflexion de la luz es medida por diversos métodos
produciendo una sefial eléctrica, la cual es proporcional a la posicion del haz con respecto de
los espejos o viceversa. El interferometro de Michelson permite medir desplazamientos con
mucha precision, su funcionamiento se basa en un arreglo especifico de espejos con el que
se separa un haz coherente de luz en dos, los dos haces después convergen para generar la
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interferencia (ver Figura 25). Midiendo con precision los cambios de luz generados por la
interferencia es posible detectar o medir desplazamientos menores a 1nm.

Espejo Eesndciee
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Figura 25. Configuracion general de un interferometro de Michelson [23].

En la Tabla 4 se hace un resumen de técnicas de medicion de desplazamientos utilizadas
en sistemas micro-mecatrénicos con algunas de sus caracteristicas.

Tabla 4. Técnicas de medicion de desplazamientos en sistemas micromecénicos [16].

Principio Método Sensibilidad/Resolucion | Respuesta
Resistencia Galga extensiométrica:
Metal Al/1=10% 10MHz
Semiconductor Al/1=108 10MHz
Potenciémetro: 100kHz
Contacto Al=10"pm 1kHz
No contacto Al=107% um
Induccion Transformador
electromagnética | diferencial: 100Hz
AC Al=102um 100Hz
DC Al=10"um
50kHz
Corriente Eddy Alle'lum
Optica
Interferémetro Al=10um S0KHz

Capitulo 4
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DESARROLLO DEL SISTEMA DE
MICROPOSICIONAMIENTO (MICRODRIVE)

En este capitulo se presenta el procedimiento para el desarrollo del sistema de
microposicionamiento. En un principio se plasman los requerimientos y especificaciones y
posteriormente se definen las partes que conforman al sistema. Después se describe el disefio
y desarrollo de cada uno de los subsistemas, entre ellos se encuentran el sistema mecanico,
el sistema de sensado y el control.

4.1 Requerimientos y especificaciones

De acuerdo con la investigacion realizada y documentada en el capitulo 1 y con la
informacion proporcionada por investigadores en neurofisiologia e ingenieros biomédicos
del Centro de Investigaciones Regionales Dr. Hideyo Noguchi de la Universidad Auténoma
de Yucatan quienes son los usuarios de este tipo de sistemas, para garantizar o aumentar las
probabilidades de encontrar actividad neuronal en ratas, se requiere un sistema de
microposicionamiento con las siguientes caracteristicas:

Requerimientos:

e Se requiere de un dispositivo que permita introducir un arreglo de electrodos
guiados por una canula en el cerebro de una rata.

e El posicionamiento de los electrodos debe ser de forma automatica.

e El sistema debe de ser de facil montaje.

e El sistema debe tener una resolucién micrométrica.

e El sitesma debe de ser ligero.

e El sistema debe tener un volumen pequefio.

e El sistema debe contar con una interfaz que permita su control desde una PC.

Especificaciones:
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Resolucion de 10 pm.

Carrera del sistema de 3mm.

Peso menor a 14g.

4.2 Disefio del sistema de microposicionamiento

En la Figura 12 fue presentado un diagrama en el cual se encierran con un recuadro rojo
todas las partes que componen a un sistema automatico de microposicionamiento de
electrodos para registrar actividad neuronal. Dicho sistema involucra una computadora, el
microdrive y el sistema de control. Con base en esto, y considerando los requerimientos y
especificaciones, se propusieron y definieron las partes que conformarian al nuevo sistema

Volumen menor o igual al de un cubo de 15mm de arista.

de microposicionamiento como se ilustra en el diagrama de la Figura 26.

Interfaz grafica de

usuario-microdrive

1 1
1 1
I |
Actuador — : i

I Programacion v Mecanismo I
I control i
1

I 1
; . 1

I I 4p | Sistema electrénico 1
1

I Sistema de Montura I
I Sensado de la posicién I
1 |
1 1
1 1
1 |
1 1
1 1

Canula/microelectrodos
posicionados dentro del

Figura 26. Diagrama que muestra las partes del nuevo microdrive.

A continuacion se enuncian cada una de las partes:
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> Interfaz gréafica de usuario: Su propdsito es proporcionar un entorno visual para
controlar y monitorear al sistema.

> Programacion y control: Parte del sistema que monitorea la posicion de los electrodos
y decide entre generar o no el avance.

> Sistema de sensado: Sistema encargado de informar sobre la posicion de los de
electrodos.

> Sistema electronico: Se refiere a la seleccion e implementacion de los circuitos
electrdnicos.

» Actuador: Elemento que acciona al sistema o que genera el movimiento.

» Mecanismo: Sistema encargado de transmitir el movimiento al arreglo de electrodos
y acoplarse mecénicamente con el actuador.

» Montura: Elemento que permite fijar el microdrive al animal.

4.2.1 Disefio del mecanismo y seleccion del actuador.

El mecanismo es uno de los principales responsables para obtener sistemas de
microposicionamiento precisos. Sin embargo, el disefio del mecanismo y la precision del
sistema también dependen en gran medida del actuador. En este caso, para cubrir los
requerimientos y especificaciones se deben considerar las dimensiones y el peso tanto del
mecanismo como del actuador.

En la Tabla 1 se present6 un panorama general de algunas caracteristicas de los métodos
de desplazamiento en funcién del tipo de actuador. En esta tabla se observa que los métodos
de posicionamiento accionados mediante presion neumatica o hidraulica presentan grandes
fuerzas de avance, pero las resoluciones de los desplazamientos estan por encima de 10um y
ademas, sistemas basados en este método resultan con dimensiones excesivas para esta
aplicacion, tal es el caso del microdrive hidraulico de la Figura 8 [10].

Por otra parte, usar motores eléctricos (AC, DC y de pasos) implica la implementacion de
un mecanismo de reduccion y cojinetes exactos, donde el movimiento angular debe ser
transformado a lineal. Con este tipo de métodos se pueden conseguir resoluciones de hasta
5um en un rango de 100mm. Pero en miniatura, es dificil conseguir un sistema de estos que
sea preciso, debido a que las tolerancias de fabricacion producen juego mecanico. Ademas,
motores eléctricos Utiles para estas aplicaciones miden més de 1cm [16].
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La Tabla 1 también muestra los métodos de posicionamiento basados en motores lineales
de bobina de voz, los cuales ofrecen muy buenas resoluciones, pero la carrera de
desplazamiento de estos sistemas cominmete no llega a los 3mm.

Los métodos de posicionamiento que involucran actuadores basados en efectos
piezoeléctricos y magnetoestrictivos han presentado un buen equilibrio entre precision y
fuerza. En el caso de los piezoeléctricos, segun las investigaciones de Kenji Uchino y Jayne
R. Giniewicsz presentan resoluciones finas para la posicion, son de tamafio pequefio, tienen
poco peso Y tienen una estructura simple, entre otras ventajas (Tabla 3).

Una vez hecho este andlisis general de los métodos de posicionamiento, se decidio que el
disefio del sistema de posicionamiento debia basarse en un actuador piezoeléctrico. Por
consiguiente, el disefio del mecanismo dependeria de la estructura del actuador, de sus
dimensiones y de la manera de transmitir el movimiento. Por ello, se dio a la tarea de buscar
un actuador que fuera el adecuado para ser acoplado a un mecanismo Yy conseguir un
dispositivo de microposicionamiento de poco volumen y poco peso.

Para obtener otro parametro con el cual seleccionar un actuador, se realizd un experimento
con el proposito de estimar la fuerza requerida para que la canula atravesara las sustancias
que cubren el cerebro (meninges) y penetrar los tejidos cerebrales. EI experimento consistio
en colocar diferentes masas sobre una aguja de jeringa (la cual simula la funcion de la canula)
hasta penetrar una gelatina que seglin neurofisiologos de la Universidad Auténoma de
Yucatan puede simular las propiedades de los tejidos del cerebro (Figura 27). La aguja tiene
un didmetro de 0.8mm, una longitud de 30mm y con un peso de 0.3g. Luego de 5
experimentos se encontré que la masa promedio necesaria para lograr que la aguja penetre
en la gelatina fue de 5.3g de ahi se estimd entonces que la fuerza de penetracion es de
0.051[N].

Figura 27. Experimento de la gelatina para estimar la fuerza de penetracion. Diferentes masas fueron
colocadas sobre la aguja hasta encontrar la masa minima necesaria para penetrar la gelatina.
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Para la blsqueda de actuadores se optd por considerar Unicamente a los motores
piezoeléctricos ultrasonicos, porque ademas de las caracteristicas ya mencionadas producen
fuerzas suficientes para esta aplicacion a pesar de ser pequefios en tamafio, eso da
oportunidad de suprimir etapas de reduccion y transmision. Otro punto a favor es que estos
motores se auto-bloquean en ausencia de excitacion debido a su mismo principio de
funcionamiento, son silenciosos y no utilizan campo electromagnético para su
funcionamiento.

De la busqueda de motores ultrasonicos piezoeléctricos comercialmente disponibles, se
eligieron dos como principales candidatos. EI primero es el SQL-RV-1.8 SQUIGGLE de
New Scale Technologies y el segundo de ellos es el TULA-50 de Piezoelectric Tecchnology
Co., Ltd que fue utilizado en [15]. En la Tabla 5 se presentan algunas de las caracteristicas
que tienen estos dos motores.

Tabla 5. Especificaciones de los motores piezoeléctricos SQL-RV-1.8 SQUIGGLE y TULA-50 [18], [19].

max 10 35

Velocidad
[mm/s]
Fuerza de empuje 50 45
[9.f]
Carrera [mm] 6 15
Frecuencia de 170 75
excitacion [kHz]
Peso [g] 0.16 0.18
Dimensiones —| o013
generales 0 - - iR
tamafio [mm] R m V R s
| MAX0.5
. l sgﬂé\llL 2B- 1 ]
' ) S
12.00 ]— =———4.0 i
L AT
@50~ 'm
Resolucion [um] 0.5 1
Potencia de 340 400
entrada [mW]
Temperatura de -30 +80 -20 +50
operacion [°C]
Precio USD 90 80
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Se piensa que ambos motores tienen las caracteristicas y la capacidad de dar solucion al
problema, debido a que superan la fuerza requerida, la carrera de desplazamiento que tienen
es mayor a los 3mm deseados, lo cual suprime la necesidad de incluir un amplificador de
movimiento, la velocidad de avance para este caso no es critica y sus dimensiones son
aceptables.

El motor elegido para esta aplicacion fue el SQL-RV-1.8 SQUIGGLE, debido a que
presenta una estructura (carcasa) méas solida y manejable, su longitud es menor y su
resolucion es mayor. Dicho motor es un actuador ultrasénico de movimiento lineal, el cual
consta de cuatro placas de material ceramico piezoeléctrico unidas a un tubo de metal roscado
y un tornillo correspondiente, tal como se ve en la Figura 28.

Vibracion en
forma de "hula"

Placas
piezoeléctricas (4)

Tuerca e

- ’ ‘*-JJ Nodos

Nicleo del

Eje roscado
motor

(rota y se traslada)

Figura 28. Estructura del motor piezoeléctrico SQL-RV-1.8 SQUIGGLE [18].

Una onda cuadrada de dos canales desfasados entre si (onda viajera) es necesaria para
flexionar las placas piezoeléctricas y crear el movimiento eliptico, generando asi la rotacion
y la traslacion del tornillo acoplado. La inversion del desfasamiento de los canales invierte
la direccién de la 6rbita y por lo tanto la direccién en la que se traslada el tornillo.

4.2.1.1 Disefio conceptual

Después de la seleccion del motor, se propusieron algunos disefios conceptuales de
diferentes alternativas para trasmitir el movimiento, todos ellos considerando que los avances
o0 el movimiento longitudinal debian hacerse con la menor desviacion posible y aprovechando
unicamente la traslacion del tornillo (o eje) del motor.
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4.2.1.1.1Propuesta 1

La primera propuesta de mecanismo se basa en el disefio mecénico propuesto por los
fabricantes del motor seleccionado (ver Figura 29). A dicho disefio se agreg6 un rodamiento
el cual se acopla con el eje del motor para despreciar el movimiento angular como se ve en
la Figura 30. EI motor (a) se encuentra sujeto a una base (b) por medio de un cinturén (c).
El tornillo o eje del motor transmite el movimiento a una platina (d) a través del rodamiento
(e) y dicha platina (d) se desplaza a lo largo de dos guias (g). La canula que guia a los
electrodos (f) se encuentra fija a la platina (d).

Elementos
*— deslizantes

Figura 29. Disefio mecénico con el motor SQL-RV-1.8 SQUIGGLE propuesto por New Scale Technologies
[18].

Figura 30. Propuesta 1 de disefio conceptual del mecanismo.
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Con el fin de evaluar el funcionamiento, se fabricé un prototipo de esta propuesta. La
mayoria de los componentes fueron construidos mediante manufactura aditiva. Para las
barras guia se cortaron las secciones del mango de brocas de 1mm de didmetro. EI rodamiento
acoplado al eje del motor mide 1mm de diametro interno y 3mm de diametro externo. En la
Figura 31 se observa la fabricacion del mecanismo.

N )

v \ _’_r. .

S Cinturén Rodamiento
™\ S

|

Figura 31. Fabricacion de la propuesta 1 del mecanismo

Durante el proceso de desarrollo se observaron dificultades con la fabricacion de este
mecanismo, cuyas causas son principalmente las dimensiones requeridas (20mm x 15mm x
8mm). Ademas, no se encontraron juntas o rodamientos lineales con el tamafio requerido
para el deslizamiento de la platina sobre las guias, por lo que la friccion y el tamafio del
mecanismo provocan el mal funcionamiento y el atascamiento de la platina. Asi mismo, sin
accionar al motor, se identificé que la fuerza que proporciona el motor no es suficiente para
mover el mecanismo, debido a los desvios y al atascamiento de la platina. Manufacturar este
concepto con maquinas CNC es complicado, ello se debe principalmente a la complejidad de
sujetar la pequefia pieza sin producir deformaciones, las cuales a su ves producen errores de
maquinado y por lo tanto no se puede conseguir la forma con las medidas deseadas.

4.2.1.1.2. Propuesta 2

En la Figura 32 se muestra la segunda propuesta del disefio del mecanismo. Esta vez, el
disefio se basa en el ajuste mecanico de un buje y una flecha. Al igual que el disefio anterior,
el eje del motor (1) trasmite sélo el movimiento de traslacion a un elemento llamado flecha
(2) con la ayuda de un rodamiento (3). La flecha traslada la canula deslizandose dentro de un
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buje (4), el cual tiene la tarea de orientar y evitar el cabeceo de la flecha mientras avanza. Por
medio de tornillos (5), el motor y el buje son fijados a una base (6) con tapa (7).

Figura 32. Segunda propuesta de disefio conceptual del mecanismo. Elementos que conforman el
acoplamiento y vista isométrica del ensamble.

Se construy6 también un prototipo de este concepto, con el objetivo de conocer y aprender
de la funcién, el desempefio y la manufactura de cada una de las partes disefiadas y
propuestas. En la Figura 33 se observa el prototipo fabricado y ensamblado.

Una vez ensamblado el sistema, el motor fue conectado a una tarjeta electronica de
desarrollo disefiada por el fabricate del motor (Figura 33), para accionar al sistema y hacer
una evaluacion. La parte critica de este disefio es el ajuste mecanico entre la flecha y el buje.
En la primera fabricacién de este concepto el motor no pudo vencer la friccion causada por
los errores de manufactura. Tras corregir las tolerancias de fabricacién se logré poner en
funcionamiento el prototipo sin embargo, los ajustes mas holgados generaron desvios
laterales en el desplazamiento de flecha. Teniendo muy presentes las complicaciones y
ensefianzas que deja este prototipo, se optd por hacer otro disefio y dar otra propuesta.
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Transportador

. y Tarjeta electrénica de
Cinturén desarrollo

Figura 33. Segundo prototipo del mecanismo del microdrive y tarjeta electrénica de desarrollo MC-3300-RV
de New Scale Technologies.

4.2.1.1.3. Propuesta 3

Un elemento que tienen en comdn los disefios anteriores es el rodamiento, el cual tiene
dos funciones importantes; la primera es unir el eje del motor al el elemento que se desliza
transportando la canula con los electrodos, la fijacidn se hace de manera mecénica por medio
de un ajuste forzado, de tal forma que el elemento que transporta los electrodos (flecha)
avanza y retrocede junto con el eje del motor. La segunda funcion que tiene el rodamiento,
es transmitir solo la fuerza de empuje que produce el motor.

Para esta nueva propuesta, el rodamiento fue eliminado y las funciones que él cumplia se
realizan como sigue: primero, el elemento que se desliza transportando los electrodos es
Ilamado piston (1) en vez de flecha y se forma de dos diametros diferentes como se ve en la
Figura 34. En este disefio, el piston se encuentra siempre en contacto con el eje del motor
(2), gracias a la integracion de un resorte (3), el cual se inserta concéntricamente con el
piston; cuando el eje del motor avanza, empuja al piston y el resorte se comprime, cuando el
eje del motor retrocede, el resorte regresa a su forma trasmitiendo tension al piston y
manteniendo siempre el contacto entre ellos. EI movimiento angular no se aprovecha
simplemente se disipa por friccion, debido a que el tornillo (eje del motor) gira sobre la
superficie lisa del pistén. En la Figura 34 se observa una vista explosiva de la tercera
propuesta de mecanismo.
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Figura 34. Vista explosiva de la tercera propuesta de disefio del mecanismo.

En este disefio el buje (4) tiene dos diametros, el didmetro mayor forma una caja y el
menor es pasado en el fondo de la caja como se ve en la figura anterior. En comparacion con
el buje de la propuesta 2, esta modificacion disminuye el area de contacto entre buje y el
elemento que se desliza (piston), por lo tanto también la friccion entre ellos es menor.
Ademas, el piston ahora se desliza y se guia por los dos diametros internos, los cuales
orientan al pistén para producir un avance sin desvios.

Para validar el funcionamiento del nuevo disefio, se fabric6 un prototipo; el resorte se
formo con alambre de acero inoxidable, el buje y el piston se fabricaron con manufactura
convencional (mediante procesos de conformacién con eliminacion de material) utilizando
una fresadora CNC y para los demas componentes que no necesitaban tanta precision, fueron
construidos mediante manufactura aditiva.

Tapa A

Figura 35. (A) Componentes y (B) ensamble del prototipo del tercer disefio del mecanismo.

Se acopl6 el motor al sistema y, a pesar de que la tension del resorte fue calculada de
manera experimental, se logrd actuar al sistema consiguiendo un avance continuo de ida y
vuelta con ligeros desvios. Este prototipo pesa 7g y sus dimensiones generales son
14mmX14mmX15mm.
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421131 Redisefio de la propuesta 3 y mecanismo final

El disefio final del mecanismo se obtuvo a partir de un redisefio de la propuesta anterior.
Primero se definid la manera de incorporar la canula, la cual guiard a los electrodos. Después
se definio que el método de sensado de la posicion, se basaria en un sensor magneto-resistivo
(en el siguiente capitulo se explica), por lo cual fue necesario incluir un iman permanente,
gue se moviera junto con el piston. Finalmente fueron definidas las nuevas dimensiones para
obtener un sistema mas pequefio y de menor peso.

En la Figura 36 se puede ver una vista explosiva del disefio mecanico final del sistema de
microposicionamiento, el cual opera como sigue; el sistema es accionado por el motor
piezoeléctrico (a), el eje del motor gira y avanza empujando al piston (b) y comprime al
resorte (c). Por otra parte, cuando el eje del motor retrocede, el resorte se expande aplicando
una fuerza de empuje al piston, esto permite que el pistén también retroceda manteniendo
contacto permanente con el eje del motor. La cénula (d) y el im&n permanente (e) estan
unidos al piston, por lo cual, el pistén desciende o asciende con los electrodos y el iman.

Figura 36. Vista explosiva del disefio final del acoplamiento mecénico del sistema de microposicionamiento.

El buje (f) es otro elemento importante, debido a que él es el encargado de orientar, guiar
y evitar los desvios del movimiento lineal, este elemento tiene la forma de una caja cilindrica
y en el fondo tiene dos barrenos por donde pasan el pistén y la canula. El didmetro de la caja
se ajusta al diametro grande del piston ( Figura 37).
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Figura 37. llustracion del buje. En esta figura se muestra la forma y los diferentes diametros con los que
cuenta.

Por otra parte, una carcasa (h) cubre y da soporte a todo el mecanismo. Dicha carcasa tiene
un espacio para poner y pegar el sensor de efecto Hall (g) que monitorea la posicién del
iman. Finalmente, una base/montura (i) (la cual se describe més adelante) fue disefiada para
montar y fijar el microdrive a la cabeza de la rata.

4.21.1.3.1.1 Fabricacion del mecanismo

El pistdn, el buje y la montura fueron fabricados por medio de manufactura convencional
(mediante procesos de conformacidn por eliminacion de material). El piston y la montura se
hicieron en acrilico, mientras que el buje se realizé en latdn para evitar la interaccion de
fuerzas magnéticas con el iman.

El resorte fue disefiado para este caso particular, siguiendo la relacién que existe entre el
cambio de carga y el cambio correspondiente en la flexion (ver ecuacion (1)).

Fp=kAx = k(Lf —Lm) .....(1)

Donde:
Fr: Fuerza de tensién del resorte
k: Constante elastica
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Ax: Cambio de flexion
Lf: Longitud libre del resorte
Lm: Longitud minima (Flexion maxima)

Para estimar el rango de la carga (Fr) a la cual debe trabajar el resorte, se realiz6 un analisis
de fuerzas en cual se involucran:

e La fuerza maxima que proporciona el motor (Fm): 0.5 [N]

e El peso del piston (P): 0.2 [g]

o La fuerza estimada para penetrar el tejido cerebral de la rata, la cual se obtuvo en
el experimento de la gelatina (Fp): 0.051 [N]

e Se considero que la friccion en el ajuste mecénico entre el piston y el buje es cero
debido a que no se hall6 la forma de calcularla.

El motor debe ser capaz de comprimir el resorte, vencer la fuerza de penetracion del
cerebro y el peso del piston, como se describe en la siguiente ecuacion.

Fn>Fr+F+P ..(2)

Sustituyendo valores de las fuerzas en la ecuacion (2) se obtiene:
0.5> Fgr +0.051+ (0.2 1073 +9.8) ..(2)

Reduciendo términos y aplicando las propiedades de las desigualdades se obtiene que:
Fr < 0.447 [N]

La expresion anterior indica que la tension del resorte debe ser menor a 0.447[N] para qué
el motor sea capaz de mover el sistema. Por lo tanto se definié como Fr= 0.4 [N].

Ahora bien, sustituyendo la tension del resorte Fr= 0.4 [N], la longitud libre del resorte
Lf=5[mm] y la longitud del resorte comprimido como Lm= 2.5 [mm] en la ecuacion (1), se
obtiene:

0.4
04=Fk(5-25)—>k= 55 = 0.16 [N/mm]

Por lo tanto, la constante elastica del resorte con la que se permite el movimiento de ida
y el regreso del piston es 0.16 [N/mm]. ElI material con el que fue fabricado es acero
inoxidable, sus dimensiones generales se muestran en la Tabla 6. Por otra parte, la canula de
15mm de longitud se obtuvo cortando una seccion de aguja de una jeringa, la cual tiene un
diametro de 0.8mm. El elemento llamado carcasa, se fabrico de polipropileno con tecnologia
de manufactura aditiva, sus dimensiones generales se muestran también en la siguiente. En
la Figura 38 se muestra una secuencia general del ensamble mecanico del microdrive.
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Tabla 6. Componentes y caracteristicas generales para la construccion de la propuesta final.

a Motor 1 Ver Tabla 5 Se adquirid Se adquiri6
comercialmente = comercialmente
(Informacion (Informacion
no disponible) | no disponible)
Piston 1 Largo: 6
Diametro mayor: 6
Didmetro menor: 2 Acrilico Convencional
Longitud del diametro
b menor: 4
Diametro para canula:
0.8
Diametro para iman: 2
c Resorte 1 Longitud libre:5 Alambre de Convencional
Diametro externo:2 acero
Diametro de inoxidable
alambre:0.15
6 espiras
d Cénula 1 Acero Se adquirié
Longitud: 15 inoxidable comercialmente
Diametro externo del (Informacion
tubo: 0.8 no disponible)
e Imén 1 Acero Se adquiri6
Longitud: 2 imantado comercialmente
Diametro: 2 (Informacion
no disponible)
f Buje 1 Largo : 6 Laton Convencional
Di&metro exterior:7
Profundidad de caja: 5
Di&metro de caja: 6
Didmetro por donde pasa
el piston: 2
Didmetro por donde entra
la canula: 0.9
g Sensor 1 Se adquirid Se adquirid
SOT23-W comercialmente = comercialmente
2x3x1 (Informacion (Informacion
no disponible)  no disponible)
h Carcasa 1 Tamafio general: Polipropileno Aditiva
7.6x10x13
i Montura 1 Tamafio general: 8x14x3  Acrilico Convencional
i Tornillo 6 Diametro de cabeza: 2.3 = Acero Se adquirid
Longitud total: 4 inoxidable comercialmente

Diametro:1.45

Longitud de cuerda:3
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Figura 38. Fabricacion y secuencia de ensamble mecanico del microdrive. (A) El iman es fijado al pistén. (B)
El resorte se insertd en el piston y la canula se pegd con cianoacrilato 4 mm por encima de la longitud del
piston. (C) Los didmetros del piston y la canula se hicieron coincidentes con el buje. (D) los componentes de
C y el motor piezoeléctrico se introdujeron en el elemento de alojamiento y soporte llamado carcasa. (E) Por
Gltimo, la carcasa se fija a la montura por medio de dos tornillos.

4.2.2 Montura

El procedimiento de implantacion de los dispositivos de microposicionamiento sobre la
cabeza de la rata ha sido muy similar. Como se dijo en el capitulo 1 de este trabajo, primero
el animal es anestesiado y puesto en un sistema estereotaxico, donde la cabeza de dicho
animal es restringida y orientada con respecto a un sistema coordenado de tres dimensiones,
esto permite al investigador perforar el craneo para meter la céanula y los electrodos en la
zona de interés [6]. Posteriormente, el dispositivo es montado sobre la cabeza de la rata
introduciendo la canulaen la perforacion. Se han utilizado tornillos para anclar el dispositivo
al craneo de la rata y en ocasiones se aplica cemento dental para cubrir la unién [15]. Este
procedimiento es complicado, debido a que es necesario manipular todo el sistema mientras
se monta, en caso de que no se tenga cuidado en el momento de la fijacion, los electrodos
seran introducidos en el lugar no deseado y el experimento se invalida.
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Uno de los requerimientos de este nuevo sistema de microposicionamiento, el cual se
enuncid en el capitulo 4, es que el un dispositivo sea facil de montar sobre la cabeza de una
rata, especificamente en una rata de tamafio promedio y de la raza Wistar. Para cubrir este
requerimiento se propuso el disefio de una montura que fuera pequefia y ligera, que brindara
soporte y equilibrio al microdrive y que permitiera unir el microdrive al crdneo por medio de
tornillos.

Para el disefio de la montura se tomd como referencia un punto sobre el craneo, en el cual
se desea introducir la canula con los microelectrodos. Considerando el atlas estereotaxico del
cual se hablo en el apartado 1.2 de este trabajo; el punto de interés considerado se encuentra
2.5mm a la derecha de bregma sobre la sutura en la que convergen los huesos frontales y
parietales (ver Figura 4). A partir de este punto, también se propusieron las distancias en las
cuales se debe perforar para introducir tres tornillos y fijar la montura al craneo, si se quisiera
explorar otra zona estos parametros tendrian que ser reajustados para fabricar otra montura.
Las distancias consideradas en este caso se pueden ver en la Figura 40 .

Para dimensionar la montura, fue escaneado un craneo real de rata con ayuda de un escaner
3D (HandySCAN, Creaform). EI modelo virtual del craneo obtenido de esta digitalizacion
dio oportunidad de dimensionar la montura y proponer su forma (Figura 38).

Disefio de montura

Modelo virtual del
craneo real de la rata

Figura 39. Digitalizacion del craneo de una rata y el disefio de la forma de la montura para el microdrive.

El disefio de la montura se puede observar en la Figura 40. La montura contiene tres
espacios (1, 2, 3) para introducir tornillos y hacer la fijacién al craneo de la rata, un barreno
pasado (4) por donde desciende la canula, una caja que funciona como guia hembra para
ensamblarse con la carcasa del microdrive, una cavidad por donde entra y sale parte del piston
(6) y dos barrenos no pasados con cuerda para fijar mecanicamente el microdrive a la
montura.
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Figura 40. Disefio de la montura para fijar el microdrive a la cabeza de la rata y algunas de sus dimensiones
criticas.

En la Figura 41(A) se observa el punto en el cual debe ser perforado el craneo para meter
la canula y en la Figura 41(B) se simula el montaje del microdrive con la montura. Las
dimensiones generales de la montura se pueden ver en la Tabla 6.

Figura 41. (A) Ubicacion del punto sobre el craneo de la rata, donde entrara la canula y en el cual se basa el
disefio de la montura. (B)Ensayo del montaje del microdrive sobre el craneo de la rata.

4.2.3 Sistema de control de movimiento de Microdrive

En la Figura 42 se presenta un diagrama esquematico de un sistema completo para
registrar actividad neuronal en ratas. En este esquema se observa que algunos cables son
conectados al microdrive, los cuales son necesarios para extraer las sefiales obtenidas por los
electrodos y para controlar al microdrive. Sin embargo, el registro de actividad neuronal se
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hace con ratas moviendose libremente, por lo cual se requiere la minima cantidad de cables
para evitar complicaciones durante el experimento. Si la electronica de control forma parte
del mismo microdrive, existe la posibilidad de minimizar la cantidad de cables.

Amp_~ CH 1

CH2
Pre-amp | |, 5

|
b ]

Microdrive =
== Cantila ‘
g"A N r \
\ | Sistema de
e ° ° _ Adquisicion de
Datos

Sitema de Control

Microelectrodos del Microdrive

Figura 42. Diagrama esquematico de un sistema completo de registro de actividad neuronal [15]. El recuadro
de linea punteada delimita el sistema de microposicionamiento y el resto corresponde al sistema de
adquisicion de las sefiales eléctricas de las neuronas.

Para controlar el motor y evaluar el funcionamiento de los mecanismos, en un principio
se utiliz6 una tarjeta electrénica de desarrollo producida por los mismos fabricantes del motor
(MC-3300-RV de New Scale Technologies). El funcionamiento de esta tarjeta se basa en un
controlador de motores piezoeléctricos, el cual es abordado por comunicacion 12C (NSD-
2101, austriamicrosystems). Esta tarjeta es capaza de controlar dos motores, se alimenta con
voltajes 16gicos y tiene los pines ideales para conectarse a una protoboard (Figura 43). Sin
embargo, en este caso la tarjeta es relativamente grande para ser pegada al microdrive y
formar parte de él.
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de motor

NSD-2101
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Figura 43. Tarjeta electrénica de desarrollo MC-3300-RV de New Scale Technologies

Por otra parte, uno de los requerimientos de este sistema de microposicionamiento de
electrodos es que el posicionamiento sea de forma automatica y con resolucion micrométrica.
De modo que es necesario un sistema de control con realimentacion de la posicion. Entonces,
considerando el principio de funcionamiento del motor piezoeléctrico, los requerimientos y
necesidades, se definieron las siguientes funciones béasicas para disefiar un nuevo sistema de
control:

e Generacion de pulsos de voltaje: Para crear las microdeformaciones en los
materiales piezoeléctricos del motor y generar el movimiento

e Deteccion de la sefial del sensor y andlisis: Para obtener la sefial del sensor y
relacionarla con el valor de la posicién

e Control con realimentacion de la posicion: Para comparar la posicion actual con
la deseada y decidir si es necesario el avance.

e La comunicacién con PC: Para controlar y monitorear al sistema en un entorno
visual

En la Figura 44 se muestra un diagrama de flujo donde se observa la iteracion de las
funciones basicas definidas para el disefio del sistema de control.
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Posicion deseada
(Comunicacién con PC)
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Accionar motor. (Generacion
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Posicién deseada = posicion actual

(Sefial de sensor, anlisis y control
con realimentacién de la posicion)

Figura 44. Diagrama de flujo del sistema de control del microdrive.

4.2.3.1 Controlador de motor piezoeléctrico NSD-2101 (Generaciéon de
pulsos).

En el capitulo 3 de este trabajo se dijo que un motor piezoeléctrico genera un movimiento
mecanico macroscopico a traves de la amplificacion y repeticion de microdeformaciones de
materiales piezoeléctricos activos. Para que estos motores funcionen es necesario crear un
movimiento eliptico en el punto de contacto entre el elemento deslizador y estator, como se
ilustra en la Figura 18 y Figura 28. Una manera de generar el movimiento eliptico es
excitando al motor por medio de la superposicién de dos ondas estacionarias, las cuales deben
tener una frecuencia igual a la de resonancia de los piezoeléctricos y estar defasadas entre si
90 grados 0 -90 para cambiar el sentido de deslizamiento.
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Para generar las ondas y controlar al motor se eligié el mismo controlador implementado
en la tarjeta de desarrollo MC-3300-RV. ElI NSD-2101 es un controlador de motores
piezoeléctricos recomendado por los mismos fabricantes del motor SQL-RV-1.8
SQUIGGLE. Este circuito integrado es capaz de controlar un motor piezoeléctrico a partir
de una fuente de alimentacién de 2.3 - 5.5 VCC (Voltaje de Corriente Continua) y de
informacion recibida mediante una interfaz I1°C.

Para generar los dos pares de ondas cuadradas (ver Figura 45), es necesario escribir
valores especificos en registros de memoria temporal del NSD-2101, algunos de estos
valores corresponden; al defasamiento, al ciclo de trabajo, a la amplitud de las sefiales y a la
frecuencia, con lo cual se puede controlar sentido de movimiento, la potencia y la velocidad
del motor respectivamente. En la Tabla 7 se muestran todos los registros con los cuales cuenta
el controlador.

Motor Drive Concept

P1-1 VIN
T O e s B
T I I I T | f I——
VIN VIN ' '
LJ P1-2 U;:N
I i |
A B
| P pr2 :'_1_ v —
o Phase Shift Y. —l
)—| P2l Pez — +90 is Forward [
’J ”:“ -90 is Reverse ‘
_|
ﬁ > _
P21 VIN
— T I 1
T t 1 1 — =
' I Qv L | I
. € P22 VIN
- - A o B
Full Bridge Drive Ledd ! ! SQUIGGLE® RV Motor

Figura 45. Concepto del control del motor SQL-RV-1.8 con el driver NSD-2101 [22].
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Tabla 7. Lista de registros del NSD-210 los cuales pueden ser abordados a través de la interfaz 12C [22].

Descripcion Direccion Byte de datos Notas
MSB LSB

Registro de 00h PS[1] | PS[0] CN[1] | CN[O] | P1 | P2

control

Contador de 01h X X X X X X X | X

periodo

Contador de 02h P D DS[1] | DS[0] X X | X P: Contador de

pulsos (bits mas periodo (MSB)

significativos) D: Bit de
direccion
DS: Bits de
tiempo muerto
“007=2, “10”=6
y “117=8 ciclos
de reloj

Contador de 03h X X X X X X X | X

pulsos (bits

menos

significativos)

Ancho de pulso | 04h X X X X X X X | X

Desplazamiento | 05h X X X X X X X | X

de fase

Offset del 06h IDL | HB HYB DT X X | X IDL: Establece

periodo el tiempo de
espera
HB: Habilita
medio puente de
ondas
HYB: Habilita
la velocidad
hibrida
DT: Habilita la
opcion de
modificar el
tiempo muerto

Velocidad 07h X X X X X X X | X Acepta valores

hibrida de 0 a 127 para
utilizar uno o los
dos pares de
onda
respectivamente

Registro 10h X X X X X X X | X Registro no

reservado accesible en
operacion
normal

ElI NSD-2101 trabaja como esclavo para el bus I°C y su direccion es A8h. La interfaz I°C
es compatible con 8 bits de datos y un bit de reconocimiento o de respuesta para formar un
total de 9 bits. Por lo tanto, para establecer comunicacion con el NSD-2101, un
microcontrolador primero debe activar el bus enviando una condicion de inicio y después los
bytes de escritura. EI primer byte de datos transmitido debe corresponder a la direccion del
esclavo (A8h), el segundo debe ser el nimero de registro en el cual se desea escribir y los
siguientes bytes son los valores que se escribiran en el registro especificado. Si se siguen
transmitiendo datos estos seran escritos en los registros subsecuentes. Asi por ejemplo, si los
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datos: A80277FF se envian a través del bus 12C despues de una condicion de inicio; se estaria
escribiendo en los registros 02 y 03 del NSD-2101 los valores de 77h y FFh respectivamente.

Para conseguir el movimiento del motor es necesario definir la frecuencia de las ondas o
los pulsos, la cual debe ser lo mas parecida a la frecuencia de resonancia del motor, en este
caso 170 kHz. Para obtener dicha frecuencia se debe escribir un valor especifico en el registro
01h (ver Tabla 7), el cual es llamado contador de periodo, dicho valor se puede definir a
partir de la siguiente ecuacion dada por la hoja de especificaciones del controlador:

25MHz
contador de periodo

fp =

Donde 25MHz es el reloj interno del NSD-2101 y fD es la frecuencia de los pulsos de
salida. De modo que, para obtener una frecuencia cercana a 170kHz, el contador de periodo
debe valer 145, lo que resulta una fD=172.4 kHz. El numero decimal 145 equivale al nUmero
binario 1001 0001 y este dato es el que debe ser escrito en el registro.

Ademas de la frecuencia, es indispensable modificar el valor de los registros 02h y 03h
los cuales corresponden a la parte mas significativa y a la menos significativa del registro
Ilamado contador de pulsos. Cuando un valor distinto de cero es escrito en estos dos registros,
inicia la generacion de los pulsos con la frecuencia establecida en el registro 01h y como
consecuencia se genera el movimiento en el motor. Por cada pulso generado, el numero
escrito en los registros disminuye en uno hasta que el contador llega cero y el motor se
detiene. El contador de pulsos se limita a 2047 (11 bits), de modo que la duracion maxima
del movimiento es el periodo x 2047. Si el periodo es de 5.8 microsegundos (frecuencia
del72.4 kHz), entonces la duracion seria aproximadamente 11.8 ms. Por lo tanto, para
producir un movimiento continuo, el contador de pulsos debe ser reescrito por el maestro
(microcontrolador) antes de que el contador de pulsos expire. Se debe considerar que el motor
se basa en un elemento de friccion, lo cual implica que la cantidad de movimiento depende
directamente de la amplitud de los pulsos, la frecuencia y de la carga en el motor, esto
significa que el minimo nimero de pulsos para generar movimiento varia con la carga, lo que
significa que a mayor carga mas pulsos son necesarios. Los registros restantes pueden ser
modificados para obtener un funcionamiento mas eficiente.

4.2.3.2 Sistema de sensado (Deteccion de la sefial del sensor y analisis)
Para conseguir avances requeridos de 10 pum en un rango de 3mm y conseguir un

posicionamiento automatico es necesario un sensor, el cual debe encargarse de obtener
informacién relacionada con la posicion.
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Por otro lado, en el capitulo 3 se dijo que el motor SQL-RV-1.8 se basa en elementos de
friccién (tornillo y tuerca) y el movimiento que genera surge de la amplificacion y repeticion
de pequefias deformaciones en materiales piezoeléctricos. Al mismo tiempo, la cantidad de
movimiento que produce el motor también depende de la carga a la cual esté sometido. Por
estas razones se sabe que el movimiento o desplazamiento longitudinal que presenta el
tornillo del motor no es lineal, es decir; aunque el controlador del motor piezoeléctrico
(NSD-2101) envie cada vez la misma cantidad de pulsos, los avances del tornillo no son
iguales, tal como se ve en la Figura 46. Este comportamiento no lineal del motor en lazo
abierto es otra razén por la cual es necesario un sensor de posicion.

0.12
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123 4567 8 9101112132141516171819202122232425
Numero de experimento con cantidad de pulsos constante (10)
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=] =)
=] o o
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Figura 46. Funcionamiento del motor SQL-RV-1.8 en lazo abierto. Grafica que muestra la cantidad de
movimiento (avance) en diferentes iteraciones, todas con el mismo nimero de pulsos alimentados por el
NSD-2101.

4.2.3.2.1Seleccidn del sensor

Considerando los métodos de medicidn de la posicion descritos en el capitulo 3, se hizo
un analisis con el objetivo de identificar el método mas adecuados para esta aplicacion, las
caracteristicas criticas consideradas en este caso fueron el tamafio, el peso y la resolucion los
sensores. De este analisis se eliminaron automaticamente los métodos 6pticos, debido a que
su principio de funcionamiento requiere de espacios geométricos relativamente mas grandes,
lo que los hace no aptos para la implementacion en un dispositivo con las caracteristicas de
un microdrive.
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Por otro lado, considerando los métodos eléctricos; los meétodos de induccion
electromagnética comunmente son utilizados para medir desplazamientos, sin embargo ellos
necesitan de un extenso acondicionamiento de sefial para obtener resoluciones de 1um o
menores [16], esto resultaria un aumento de volumen y de peso en la electronica y por lo
tanto en el microdrive. Los sensores capacitivos disponen de muchas configuraciones de
montaje, pero su respuesta es muy sensible a factores como la humedad; se sabe de antemano
que el sistema microdrive tendra aplicacion en experimentos con animales vivos, por lo tanto
la humedad de los tejidos naturales de la rata o del medio donde se realizan tales experimentos
pueden inducir errores en la medicion.

Los potenciémetros de no contacto se basan en efectos magneto resistivos y de efecto
Hall, son de tamafio pequefio y tienen la gran ventaja de leer la posicion sin tener el contacto
mecanico entre los elementos maviles, esto da lugar a un control mas duradero debido a que
no hay elementos que se puedan desgastar puesto que el enfoque consiste en detectar a un
iman movil. Por lo tanto, se definié que el sistema de sensado de la posicion debia basarse
en sensor magnético. De entre varios sensores disponibles comercialmente se eligié el A1324
Allegro, MicroSystems, Inc. debido a que su tamafio (2mm x 3mm x 1mm) y funcionamiento
son considerados adecuados para esta aplicacion.

Este sensor se basa en el efecto Hall para leer desplazamientos lineales, posicion angular
y corriente; dicho sensor proporciona un voltaje de salida que es proporcional al campo
magnético aplicado. Sin embargo, para incorporar el sensor al sistema fue necesario hacer
una caracterizacion, por lo cual fue necesario disefiar una tarjeta de circuito impreso (PCB)
para manipular al circuito integrado (C.1.).

Para hacer la caracterizacion se propuso un experimento, el cual consistio en obtener la
respuesta que proporciona el sensor con diferentes imanes y a diferentes distancias. Este
experimento se realizé con el objetivo de identificar la distancia entre el sensor y el iman que
proporciona la mayor resolucién y la mayor amplitud del voltaje de respuesta. La PBC con
el sensor A1324 fue fijada a un elemento empotrado sobre la estructura de un proyector de
perfiles (NIKON Profile), ubicado en el laboratorio de metrologia del CCADET (Centro de
Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnoldgico), luego el iméan fue colocado e inmovilizado a
un costado de la platina del proyector como se ve en la Figura 47. Los desplazamientos del
iman se generaron al mover dicha platina, al mismo tiempo se adquirié la sefial del sensor
por medio del ADC (convertidor analégico a digital de 10 bits) de una tarjeta arduino. En la
Tabla 8 se observan los datos obtenidos de este experimento y el la Figura 48 los parametros
considerados.
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PCB con
sensor

Figura 47. Experimento para caracterizar el sensor A1324 montado en un proyector de perfiles (NIKON
Profile).

Tabla 8. Resultados de experimentos para la caracterizacion del A1324.

Diametro: 3 1 1.5 1001 0 15
2 2.5 780 196 4
Longitud: 2 3 3 553 418 20
1.5 2.5 750 229 4.8
Diametro: 2 3 4.5 569 385 24
2 55 667 281 14
Longitud: 6 15 6 807 120 8.7
1 6 938 0 6.3
Diametro: 2 1 2 863 123 2.7
Longitud: 2 2 2.75 575 380 14
3 3 535 425 27




Donde:
Max Min

» D: distancia entre el sensor y el iman. |<

» d: carrera o rango de medicion del
>

Max: valor maximo leido por el ADC
del microcontrolador.
» Min: valor minimo leido por el ADC

g

del microcontrolador. / | \
| a1
|
]
|

» Resolucion = d/(Max — Min)
LH N

Figura 48. Pardmetros considerados en el experimento
para caracterizar el sensor A1324

En la Tabla 8 se puede observar un renglén sombreado que ilustra que, si el sensor de
desplazamiento se implementa con un imén cilindrico de 2mm de didmetro y 2 mm de largo,
a una distancia de 1.5mm del sensor de efecto Hall, es posible medir desplazamientos en un
rango 2.25mm con una resolucion tedrica de 4.3um. En la Figura 49 se ve la forma de onda
de la sefial proporcionada por el sensor para esta configuracion.

900 o : ; . ;
800 1+ E

[Bits]

700 1 ]
600 | ]
500 1 ]

Valor del ADC

400 1 ]
300 4 1
200 T ]
100 1 1

o

Rango o carrera de medicion [um] 2000

Figura 49. Sefial proporcionada por el sensor A1324 leida con el ADC-10bits para una carrea de
desplazamiento de 2064um.

El parametro de la distancia entre el sensor y el iman (1.5mm) obtenida de este analisis
fue considerado para disefiar el espacio del iman en piston y para disefiar el espacio del
sensor en carcasa del mecanismo. Una vez que el sistema mecanico fue construido, el sensor
se pegd y se ajustd a la distancia definida. Sin embargo, para aumentar la resolucion teérica
de los avances, el convertidor analégico-digital (ADC de 10 bits) fue reemplazado por el
convertidor ADS1000 de 12 bits (de Texas Instruments, Inc, U.S.). Este circuito integrado
también es compatible con el protocolo I°C, por lo cual ahora la sefial que proporciona el
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A1324 puede ser obtenida por un microcontrolador a través del bus 1°C después de ser
convertida a digital.

Para conseguir una medida real de la posicion a través del sensor, el iman y el ADS1000
se desarrollo el esquema de calibracion que acontinuacién se explica.

4.2.3.2.2 Calibracién del sensor

El banco de pruebas para la calibracidn del sensor se compuso basicamente por una fuente
de voltaje regulado, el proyector de perfiles (NIKON Profile) y su sistema electrénico de
medicion de avances. También fue necesario el uso de un microcontrolador PIC para manejar
la interfaz 1°C y controlar al microdrive desde una PC.

Para la calibracién del sensor de desplazamiento, se siguieron los siguientes pasos:

1.

10.

El microdrive completamente ensamblado fue pegado con cinta adhesiva en el
centro de la platina del proyector de perfiles.

Se verifico que el sistema electronico de medicion de avances de la platina
funcionara adecuadamente.

La electrénica de control del motor y el sistema de sensado se alimentd con una
tension de 5V.

Se conectd y se verifico que la comunicacién PC-PIC funcionara adecuadamente.
Se hicieron girar las manivelas de los tres ejes de la platina para hacer el enfoque
de la canula del microdrive y proyectar esto en la pantalla del proyector de
perfiles.

Se gir0 la pantalla de proyeccion para orientar las lineas de referencia con las que
cuenta la pantalla con respecto a la proyeccion del perfil de la canula (ver Figura
50). En este caso se hizo coincidir la linea de referencia horizontal con el extremo
final de la canula y la vertical se orient6 paralela a la longitud de la canula.

Con ayuda de la PC se puso en marcha al microdrive generando un namero al
azar de pulsos.

Se registro el valor que proporciona el ADC (ADS1000).

Se asegur6 que el display del sistema electronico de medicion de avances del
proyector de perfiles marcara cero.

Se hizo girar una de las manivelas para conseguir nuevamente coincidencia de la

linea de referencia horizontal con el extremo de la canula.
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11. Se registré el nimero que marcado en el display electronico, el cual corresponde
a la medida del desplazamiento que hizo la canula después de poner en marcha
el microdrive.

12. Se realizaron 30 mediciones a lo largo de la carrera del microdrive.

13. Se representaron graficamente los valores del ADC con respecto al
desplazamiento registrado por el proyector de perfiles (Figura 52).

14. Se calculd la curva de ajuste para buscar el polinomio que represente la curva

generada por el sensor (ver anexo A.1).

Referencia

Figura 50. Proyeccion del perfil de la cAnula y orientacion del sistema de referencia para realizar las
mediciones de los desplazamientos.

Resultados de la calibracion.

Con los datos obtenidos en el proceso de calibracion se gener6 la forma de onda de la
sefial del sensor con respecto a la posicion registrada en el proyector de perfiles (Figura 51),
asi como el punto maximo y el punto minimo, los cuales corresponden al inicio y al fin de
la carrera de desplazamiento (Oum y 2046um respectivamente).
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Figura 51. Forma de onda obtenida a partir de la informacién del sensor mientras el piston se mueve a lo largo
de toda la carrera de desplazamiento del microdrive. La informacion de la sefial fue obtenida a través del bus
IC después de ser leida y convertida por el ADS1000.

Para conseguir el mejor ajuste, se dividid la curva en tres partes y se obtuvieron los
coeficientes para cada uno de los tres polinomios. A continuacién se presentan los 3
polinomios de ajuste de curva obtenidos. El primer polinomio representa la zona marcada
en color verde en la Figura 52, el segundo a la zona de color negro y el tercero a la zona
roja.

1. y=0.00071x* — 0.14057x3 + 10.36305x2 — 354.27801x + 6523.83163; x < 611
2. y=-0.00021x> + 0.06688x* — 16.28876x + 2280.75224; 611 < x < 1529

3. y—0.00203x* + 1.3292x> — 325.205x% + 35339.588x — 1438157.46; 1529 < x < 1802

Donde:
» y: Esladistancia o el avance en [um]

» x: Nivel de voltaje leido con ADS1000
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Figura 52. Ajuste de curva de la sefial sensor. Los puntos azules son la representacion gréfica de los datos
obtenidos del experimento de calibracién y las curvas en colores diferentes representan graficamente al
polinomio de ajuste.

El coeficiente de terminacion (R?) obtenido para los tres polinomios del ajuste de curva
es igual a uno, lo cual estadisticamente indica que el ajuste de curva es perfecto. Por lo tanto,
con estas tres ecuaciones es posible conocer la posicion de los microelectrodos a partir del
voltaje que brinda el sensor. Dichas ecuaciones fueron definidas para ser implementadas en
un algoritmo de control programado, el cual se describe por medio de un diagrama de flujo
en el anexo A.2.

4.2.3.3 Comunicacion con la PC.

Otro requerimiento para el sistema de posicionamiento de electrodos en ratas, es controlar
y monitorear la posicion de la canula (electrodos) desde un entorno visual en una
computadora, para ello fue necesario establecer una comunicacién de la PC con el
microcontrolador PIC16F726, que fue definido para coordinar todas las funciones del sistema
de control (apartado 4.2.3.4). Esta comunicacion se consiguié a través del puerto serie
utilizando el estandar RS-232 y una interfaz grafica de usuario disefiada con LabVIEW.
Dicha interfaz muestra la posicion de los electrodos por medio de una grafica (ver Figura
53), también contiene una caja de texto que captura a traves del teclado el ndmero
correspondiente a la cantidad de micrometros que se desea avanzar. Si el boton “Avanzar”
es presionado, la computadora envia la informacion al microcontrolador, la cual corresponde
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a la posicion deseada. Esta interfaz también incorpora los botones para iniciar, detener,
pausar y seleccionar el puerto serial (COM).

[ [@[ 1]

u
<
E]
2
=
=
<

Figura 53. Interfaz gréfica de usuario para controlar al Microdrive

4.2.3.4 Control de posicion.

Hasta este momento se sabe que el sistema de control del microdrive debe realizar varias
funciones; la primera funcidn es la de establecer comunicacion con la PC a través del puerto
serial RS-232, para recibir la informacion de la posicion de los electrodos deseada por el
usuario, dicha posicién debe ser comparada con la posicion sensada, la cual es proporcionada
por el sistema de sensado via I°C, si la posicion deseada y la posicion sensada son iguales,
se repite el proceso de comparacion, de lo contrario se toma la decision de accionar al motor
para mover la canula. Para activar al motor es necesario establecer comunicacion con el
controlador de motores ultrasonicos piezoeléctricos (NSD-2101) que es el encargado de
generar los pulsos, esta comunicacion también se logra a través del bus 1°C. Para coordinar,
controlar, y programar todas las funciones descritas se eligié el PIC16F726 de Microchip.

Un microcontrolador es un circuito integrado (C.1.), el cual se compone de una unidad
central de procesamiento conocida como CPU. También consta con apartados de memoria,
ROM (Read-Only Memory) y RAM (Random Access Memory), puertos de entrada y salida
para transmitir informacion y otros apartados llamados periféricos. Todas estas partes estan
conectadas de tal modo que podria decirse que forman una microcomputadora. En la Tabla
9 se resumen algunas de las caracteristicas generales de los microcontroladores.
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Tabla 9. Caracteristicas generales de microcontroladores [20].

Microcontroladores

Campo de aplicacion

Automatizacion industrial.
Sistemas de navegacion.

Aparatos portatiles.

Robdtica.

Electrodomésticos.

Sistemas de seguridad, alarmas, etc.

Tipos de memoria

ROM, OTP, EPROM, EEPROM y
FLASH.

Periféricos comunes

Temporizadores, convertidores (ADC y
DAC por ejemplo), PWM, canales de
comunicacion serie y paralelo, puertos E/S,
interrupciones y otros.

Ventajas Bajo costo.
Flexibilidad en tamafio y caracteristicas.
Bajo consumo energético.

Desventajas La memoria, en ocasiones no es suficiente.
Pocas instrucciones.

Marcas Intel, AMD, Motorola, IBM, TI,
Microchip, etc.

Gamas Enana, Baja, Media, Alta y Mejorada

Para seleccionar el microcontrolador, se consideraron las caracteristicas que debia tener
para cumplir con las tareas mencionadas. A continuacion se enuncian las principales
caracteristicas con las cuales debe contar:

v I’C

LR

El microcontrolador que cumple con las caracteristicas deseadas es el PIC16F726 de

USART (Universal Synchronous Asynchronous Receiver-Transmitter)
ADC de (Analog Digital Converter)

Oscilador interno mayor a 8SMHz

Interrupcion por puerto serial

Tamafo pequefio

Un puerto de E/S de 8bits como minimo

Microchip, en la Tabla 10 se muestran sus caracteristicas generales.
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Tabla 10. Caracteristicas generales del PIC16F726 [21].

PIC16F726
Memoria de programa 14 Kbytes
RAM Bytes
Oscilador interno 16MHz

Voltaje de operacion minimo y| 1.8 -5.5Volts
maximo.

Paquete del dispositivo/ Tamafio 28-UQFN (4mmx4mm)

Gama Media

En el anexo A.2 se puede observar el diagrama de flujo del algoritmo programado en el
microcontrolador y en el anexo A3 el codigo programado en PIC-C (CCS)

4.2.3.5 Hardware electrénico.

Al inicio del apartado 4.2.3 se dijo que, si la electronica de control forma parte del mismo
microdrive, existe la posibilidad de minimizar la cantidad de cables. Por lo cual se
consideraron las caracteristicas del hardware electronico para disefiar la electrénica del
sistema, debido a que influyen en el peso y en el volumen total del microdrive.

A lo largo de la descripcion del sistema de control se ha hablado secuencialmente sobre
los componentes electronicos y circuitos integrados que conforman el sistema de control del
microdrive, los cuales fueron seleccionados considerando su peso y sus dimensiones. A
continuacion se presenta una tabla que sintetiza los componentes que conforman el sistema
electronico con algunas de sus caracteristicas, por ejemplo: el tipo de empaquetado, lo cual
se relaciona directamente con las caracteristicas fisicas de los componentes. Después se
muestra un diagrama de conexiones del disefio del sistema electronico del nuevo microdrive.
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Tabla 11. Componentes del sistema electrénico del microdrive

Silk Nombre/valor Empaquetado (dimensiones)  Descripcion

Ul | PIC16F726 QFN40P400X400X80-29 Microcontrolador, es el ntcleo de este
sistema de control.

U2 | NSD2101 QFN65P400X400X80-17W?2 ‘ Controlador de motores
piezoeléctricos.

U3 | ADS1000 SOT23-6 Convertidor analégico-digital de 10
bits de resolucién y compatible con I°C

J1 | FH12-6S- CONG6_1X6 DRB_54548 Conector de cable plano de 6 vias.

0.5SH(55) Aqui se conectan directamente el par
de fases de ondas cuadradas que entran
motor (conector para el motor).

J2 | 51441-0893 CON8_1X8 DRB 51441 Conector de control total del
microdrive. Este conector sirve para
alimentar completamente al sistema,
para descargar las instrucciones al
microcontrolador y contiene a TXy
RX para la comunicacion serial.

C1l | 470nF(0.47uF) | CAPC0603X33 Capacitores recomendados para la

C2 | 10uF CAPC1608X87 configuracion tipica de conexion del
NSD-2101

C3 | 47pF CAPC1608X87 Capacitores recomendados para la

C4 | 4.7uF CAPC1005X55 configuracion tipica de conexion del
ADS1000

C5 | 0.1uF CAPC1608X87 Capacitores para filtrar ruidos de

C6 | 0.1uF CAPC1608X87 tension.

R1 | 5.9KQ RESC3216X65 Resistencias pull-up para el

R2 | 5.9KQ RESC3216X65 funcionamiento del Bus I°C.
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Figura 54. Diagrama esquematico de conexiones del sistema electrénico de control.

Partiendo del diagrama de conexiones de la Figura 54 se disefid una tarjeta PCB (Printed
Circuit Board) de doble cara con las menores dimensiones posibles y pistas de 200um. Dicha
tarjeta fue fabricada y los componentes de la Tabla 11 fueron montados sobre ella como se
muestra en Figura 55, las dimensiones de la tarjeta resultaron 1.6cm x 1.6cm y 0.2cm de
espesor. En el anexo A.4 se observa con mas detalle el disefio de la tarjeta.

Figura 55. Tarjeta electrdnica para el control del microdrive. El espesor de la PCB es 2mm (sin considerar
componentes)
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Finalmente la tarjeta electronica de control fue unida y pegada con cianoacrilato al
microdrive para completar el sistema de microposicionamiento. El cable del motor fue
insertado al conector montado sobre la PCB y sensor se conecto a la tarjeta mediante tres
cables aislados que corresponden a la alimentacion y a la sefial, por ultimo se hicieron las
pruebas finales al sistema. En la Figura 56 se presenta el ensamble final de la nueva
propuesta de microdrive.

4
28 ditn
RIS AD

Figura 56. Vista comparativa del ensamble final de la nueva propuesta de microdrive y su hardware de
control.
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Capitulo 5

PRUEBAS Y RESULTADOS

En este capitulo, se presentan las pruebas que se realizaron al sistema de
microposicionamiento para el estudio de actividad neuronal en ratas. Como primer paso se
generaron pulsos para accionar al motor y generar los primeros desplazamientos del sistema,
esto con el objetivo de identificar problemas en el movimiento. Como segunda prueba se
midieron las desviaciones del movimiento lineal, para identificar la magnitud de los errores
del seguimiento de la trayectoria en distintas posiciones.

La tercera prueba que se le hizo al sistema fue para evaluar la resolucién de los avances,
la cual se define como el minimo desplazamiento que realiza la canula cuando el sistema es
accionado, de igual manera se evalud el rango de los desplazamientos (o carrera). Por otra
parte, también se analizé la efectividad del posicionamiento automatico para encontrar el
error entre la posicion sensada y la real. Finalmente, se realizaron mediciones del peso y
volumen del sistema completo.

Para realizar la mayoria de estas pruebas se hizo uso del mismo banco de pruebas descrito
en la seccion 4.2.3.2.2.

5.1  Movimiento del sistema y medicion de los desvios de la trayectoria.

Para generar los primeros desplazamientos fue necesario escribir una serie de datos via
I2C en los registros del NSD-2101 como se dijo en el apartado 4.2.3.1. Primero se establecio
la frecuencia de los pulsos de salida, para ello se escribié el nimero binario 1001 0001 (145
en decimal) en el registro 01h para establecer una frecuencia de 172.4 kHz. Posteriormente,
para iniciar la generacion de pulsos se modifico el valor por default (cero) del contador de
pulsos, el cual corresponde a los registros 02h y 03h. Al principio solo se modifico el valor
de la parte menos significativa (registro 03h), escribiendo el numero binario 1010 (10 en
decimal) para generar 10 pulsos. Sin embargo, no se presentd ningun movimiento en el
sistema, después se fue aumentado el valor de los pulsos hasta llegar a 50, con los que se
genero un desplazamiento de 1um.

Por otra parte, para evaluar la rectitud del movimiento que sigue la canula y medir los
desvios lineales en x e y, fueron generados 16 desplazamientos con un nimero aleatorio de
pulsos. Las primeras 8 mediciones se hicieron respecto al eje y, es decir; la canula se oriento
en el eje z como se ve en la Figura 57.B, las otras mediciones se hicieron en x con la canula
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orientada también orientada en z (Figura 57.C). En la Figura 58 se muestran las graficas de
los datos obtenidos con respecto a cero.

Figura 57. Orientacidn de la canula para medir .
los errores con respecto a la trayectoria lineal
deseada. =
X
X 10
.|,., Desviacion Y
A - B o [ ™ Desviacién
9 I
] | |
n
5 | |
E. ' 5 L] -
‘.5 g | 'S ;.
B .. >
8 " L] g 04 ".‘ :‘.‘
9] ]
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Figura 58. Desviaciones lineales en y y x de la trayectoria producida por la canula cuando se encuentra
desplazandose.

Cuando la canula se desplaza en el plano xz, con direccion del eje z, genera movimientos
laterales en un intervalo que va de cero de hasta 10um (Figura 58.A). Por otra parte, el
intervalo de desviaciones de la trayectoria sobre el eje y cuando la canula se ubica en
diferentes posiciones es de hasta 8um (Figura 58.B). Sin embargo estas desviaciones apenas
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son aceptables considerando que una neurona tiene un tamafo general que va desde los 10pum
hasta los 50um.

5.2 Resolucion y rango de desplazamiento

El rango de desplazamiento es 2046um. Este dato fue obtenido durante el proceso de
calibracion del sensor en el apartado 4.2.3.2.2 de este trabajo, en la Figura 51 también se
puede observar esto.

Por otra parte, la resolucion del microdrive se definié como el desplazamiento minimo
estable que puede hacer el sistema con el minimo numero de pulsos alimentados al motor.
La resolucion depende de muchos factores como la friccion y la orientacion de los elementos
que componen al mecanismo e incluso del motor. De modo tal que la resolucion empirica (o
experimental) de este microdrive es de 1um. Para establecer lo anterior, nuevamente se hace
referencia al ejercicio en el cual pequefias cantidades de pulsos se aplicaron repetitivamente
al microdrive, donde se identifico que los desplazamientos mas estables se generan cuando
se introducen 50 pulsos. Pero considerando el sistema de sensado, la resolucion del
microdrive es gobernada por el sensor de desplazamiento y el convertidor analdgico digital.
De modo tal que, considerando el rango de desplazamiento (0-2046um) y el valor digital
correspondiente, el cual va de 275 a 1804, entonces la resolucion del sistema se obtiene como
sigue:

» 2046um
resolucion = 1804 — 275 — 1.33um
Lo anterior, indica que el incremento de un bit corresponde a un desplazamiento de
1.33um, por lo tanto el sistema de control de la posicion puede realimentar el valor de la
posicion con incrementos de 1.33um.

5.3  Evaluacion del sistema de posicionamiento automatico

Para evaluar el sistema de posicionamiento automatico se realizaron diferentes
movimientos controlados (posiciones deseadas) a lo largo de la carrera de desplazamiento
del microdrive, con los valores de: 28um, luego 100um y asi hasta llegar al fin de carrera
(2046pum). Las posiciones de cada evento fueron medidas primero con el proyector de
perfiles, a lo que se denomind posicién real y después con el sistema de sensado, medida
considerada como posicion sensada. Los datos obtenidos de estas mediciones fueron
comparados y analizados con respecto a la posicion deseada por medio de un analisis de
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regresion lineal. En un principio se hizo un andlisis de comparacion entre la posicion deseada
y la posicion real a través de un diagrama de dispersion el cual se muestra en la Figura 59.

B Deseada vs Real
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Figura 59. Diagrama de dispersion, de la posicién deseada con la posicion real y recta de regresion.

El diagrama de dispersion ilustra que el comportamiento del posicionamiento real es muy
parecido al deseado sin embargo, para cuantificar el grado de relacion que hay entre las
variables se hizo una aproximacion lineal, de donde se obtuvieron los siguientes resultados.

Tabla 12. Resultados de la aproximacion lineal del diagrama de dispersion de la posicion deseada con la

posicién real.
Ecuacion: y=ax+b
a 0.99954
B 2.27815
Coeficiente de determinacién (R?) 0.9999

Considerando que la aproximacién lineal es la ideal, debido a que se obtuvo un coeficiente
de determinacion de 0.9999. Los resultados muestran que el posicionamiento tiene un
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comportamiento lineal, debido a que se obtuvo una pendiente (a) muy cercanaa 1 lo cual nos
indica que la posicion real estd muy cerca de la posicidn deseada. Sin embargo, considerando
la ordenada al origen (b) y haciendo referencia a la posicion deseada de cero, se podria
interpretar que hay un error por offset cercano a 2.2um. Para observar de mejor manera el
comportamiento de los errores de la posicion real con respecto a la deseada se graficaron los

residuos generados a partir del ajuste lineal (ver Figura 60).
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Figura 60. Errores residuales de la posicion real con respecto a la aproximacion lineal.

De la grafica de los errores residuales, se observa que las diferencias de la posicion real
con respecto del deseado, tienen un comportamiento muy aleatorio siendo el error méaximo
11pm por debajo de cero (media) cuando la posicion deseada es 820um, el error minimo
0.73um cuando la posicion desea es 1190um y el error promedio 0.179um. Para obtener un
panorama mas claro del comportamiento de estos errores se generd el siguiente histograma.
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Figura 61. Histograma de los errores residuales de la posicién real con respecto a la deseada.

El histograma deja ver que los errores de posicionamiento, no precisamente tienen un
comportamiento similar al de una distribucién normal, a pesar de ello, los errores de
posicionamiento se tienen dentro de una desviacion estdndar de 4.996um de modo tal que a
partir de esta informacion se puede decir que el posicionamiento automatico tiene un error
0 una incertidumbre de +4.996um. Esto significa que el valor de la posicion cae en un rango
de 9.8um, este valor apenas es aceptable ya que la resolucion deseada de los desplazamientos
es 10um.

5.4 Evaluacion del sistema de sensado

Se sospecha que los errores del posicionamiento son consecuencia del sistema de sensado
de la posicion. Para dar respuesta a esta hipdtesis, también se realizd un analisis de
comparacion de la posicion sensada con respecto a la posicion deseada. El diagrama de
dispersion y el ajuste lineal se muestran en la Figura 62 y los resultados de la aproximacion
lineal en la Tabla 13.

Tabla 13. Resultados de la aproximacion lineal del diagrama de dispersion de la posicion deseada con la
posicién sensada.

Ecuacion: y=ax+b
a 0.99954
B 1.51482
Coeficiente de determinacién (R?) 0.99994
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B Deseada vs Sensada
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Figura 62. Diagrama de dispersion de la posicion deseada con la posicion sensada y recta de regresion.

Al igual que la posicién real, el comportamiento de la posicidn sensada es lineal como se
ve en la gréfica anterior. Para observar la magnitud de los errores de la posicion medida con
el sensor respecto de la deseada, también se graficaron los errores residuales (ver Figura 63),

de donde deduce que la diferencia mas grande es 13um, la minima es 0.01448um y el
promedio es 2.97x10* (préacticamente cero).
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Figura 63. Errores residuales de la posicidn sensada con respecto a la aproximacion lineal.
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Finalmente, también se construyo el histograma de los residuos de la posicion sensada
(Figura 64), esta vez, los residuos tienen un comportamiento mas parecido al de una
distribucion normal. La desviaciéon estandar para este caso estd en 5.18um.

‘ Residuales de la Posicién Sensada

Frecuencia de error

Figura 64. Histograma de los errores residuales de la posicidn sensada con respecto a la deseada.

[um]

Si se observan los dos histogramas (Figura 61 y Figura 64) se puede notar que son muy
similares. Ademas, los errores residuales de la posicion real tienen desviacion estandar de
4.99y los de la posicién sensada 5.18 lo cual indica que los errores tienen un comportamiento
muy similar. Esto también se puede ver si se grafican los dos errores residuales como se ve

en la figura de abajo.
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Figura 65. Errores residuales de la posicion real y la posicion sensada con respecto a la aproximacion lineal
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Con base en la figura anterior, se puede ver que la gréafica del error residual del analisis de
la posicién medida (posicion real) es muy similar a la gréfica del error residual para el andlisis
de la posicion sensada. Por lo anterior, se puede decir que el sistema de sensado funciona de
manera correcta. Por lo tanto, el valor de la posicion sensada estd muy cerca del valor real
como se puede observar en la Figura 66.A. Sacando la diferencia entre la posicion sensada
y la real se obtiene un error maximo de Sum (ver Figura 66. B) y una desviacion estandar de
2.83, por lo tanto la posicion sensada es igual a la posicion real £2,83um.
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Figura 66. (A) Comparacién del desplazamiento medido por el sistema de sensado y el por el proyector de
perfiles en 30 posiciones diferentes. (B) Errores de posicion sensada con respecto a la posicion real.

Analizando la informacién obtenida hasta este momento, se piensa que existe la
posibilidad de disminuir casi a la mitad el error de posicionamiento automatico, esto debido
a que el error promedio de posicionamiento obtenido es de £4.99um y el error de la posicion
sensada con respecto a la real es £2,83um, de modo tal que, idealmente se deberia tener un
error igual que el del sensor, por lo tanto se concluye que el control implementado para el
movimiento del motor también tiene participacion en el error de posicionamiento automatico.

5.5 Dimensiones fisicas

Finalmente se midieron las caracteristicas de peso y volumen del microdrive completo. El
volumen se calculd con las herramientas del software con el que se realizé el CAD y el peso
se determind con la ayuda de una balanza de laboratorio. Estas caracteristicas son:
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Tabla 14. Volumen del nuevo sistema de posicionamiento de microelectrodos.

Elemento Volumen [mm?]
Microdrive 735.3
Montura 294
Tarjeta electronica 512
Total 1541.3

Tabla 15. Peso del nuevo sistema de microposicionamiento de microelectrodos

Elemento Peso [g]
Microdrive 2.6
Montura 0.3
Tarjeta electronica 1.2
Total 4.1

El peso obtenido del nuevo sistema de microposicionamiento es de 4.1g y el volumen total
es de 1.54cm?, lo cual indica que se disminuyd un 70% del peso y un 54% del volumen de
los 14g y 3.37cm?® correspondientemente deseados. Ahora bien, experimentalmente, se ha
encontrado que una rata Wistar con pesos entre 200g y 320g puede contener sobre su cabeza
un peso de 14g, mientras tanto un ratén de 25g es capaz de mantener una carga de 5g. Asi
que este microdrive puede ser utilizado con estos dos tipos de animales.
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CONCLUSIONES

En este trabajo se plasmé una vision general sobre los problemas que se presentan en
estudios de electrofisiologia con ratas. Después se presento un panorama general acerca de
los dispositivos de microposicionamiento para el estudio de actividad neuronal en ratas que
se han desarrollado buscando solucionar los problemas.

Se disefid y se construyé un nuevo dispositivo automatizado basado en un motor
piezoeléctrico para posicionar un arreglo de microelectrodos en el cerebro de ratas con
resolucion micrométrica. Se disefié un mecanismo de desplazamiento lineal compuesto de 4
elementos principales, lo que minimiza la existencia de los problemas mecénicos. Este
mecanismo puede soportar los golpes y vibraciones que puedan ser causadas por la rata
durante la experimentacion.

Para facilitar el montaje del dispositivo en la cabeza de la rata, se disefi6 una montura que
considera el punto en el que se introduce la canula para el registro de actividad. Dicha
montura se fija con tornillos al craneo y brinda soporte al Microdrive.

Se implementé un sistema de control de la posicién con ayuda de un sensor de
desplazamiento para lograr avances precisos en el Microdrive.

Por Gltimo se realizaron algunas pruebas al nuevo sistema de microposicionamiento,
poniendo interés principal a la cénula, elemento que guia y se mueve junto con los
microelectrodos. De estas pruebas, primeramente se identifico que el motor no tiene
problemas para actuar al sistema, después, se observo que el movimiento longitudinal que
realiza la canula presenta desvios laterales maximos de 10um, lo cual aun es aceptable
considerando que una neurona tiene un tamafio general que va desde los 10um hasta los
50um. Por otro lado, el rango o la carrera de desplazamientos que presenta este nuevo
microdrive es 2046um, lo que indica que faltaron 954um para cumplir con la especificacion
de los 3mm. Sin embargo, la distancia ideal en la cual se trabaja buscando actividad neuronal
es 2mm, demodo que el rango es aceptable.

De las pruebas realizadas al sistema, también se encontrd que la resolucién de los avances
obtenida es de 1.33um, con una incertidumbre de +4.996um, esto es consecuencia de los
errores del sistema de sensado de la posicion, los cuales estan en el orden de +2,83um y se
piensa, que el algoritmo de control implementado en el microcontrolador también tiene
participacion en este error. Sin embargo, considerando la resolucion (1.33um) y los errores
del posicionamiento automatico (4.9um) se tienen desplazamientos menores a 7um por lo
cual se mejord en un 30% la resolucion deseada.

Finalmente el peso del nuevo sistema de microposicionamiento es adecuado para registrar
actividad neuronal tanto en ratas como ratones.
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TRABAJO A FUTURO

Como trabajo restante es necesario implantar el dispositivo desarrollado en una rata viva
y realizar experimentos con el fin buscar actividad neuronal. Para ello, necesariamente se
requiere del apoyo incondicional de gente que tenga experiencia y conocimiento en este tipo
de estudios, ya que es necesario primeramente, ajustar la longitud de la canula, la cual debe
introducirse en el cerebro sin considerar la distancia o desplazamiento de trabajo, después se
debe introducir un namero especifico de microelectrodos dentro de la canula, los cuales
deben tener una cierta impedancia, sin olvidar que se debe considerar un electrodo como
referencia.

Por otra parte, es necesario realizar una cirugia estereotaxica, para fijar la montura, y
posteriormente el microdrive. Finalmente, como se dijo en el apartado 2.1, eS necesario
acoplar el microdrive al subsistema de extraccion de sefiales eléctricas, provenientes de los
potenciales de accion de las neuronas, este subsistema trata de preamplificadores,
amplificadores, acondicionadores e interpretadores de las sefiales.

Por otra parte, un posible camino para eliminar los errores del posicionamiento automatico
es mejorar la manufactura modificado y analizando las tolerancias de fabricacidn del pistén
y el buje principalmente. Otro posible camino para alcanzar la posicion deseada con un
margen de error menor es sustituir el control on-off por un sistema de control automatico, el
reto en este caso primeramente es proponer el modelo matematico del sistema y después
disefar el controlador.
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ANEXOS

A.1 Codigo de MATLAB para la aproximacion polinomial de la
curva del sensor

%% con el ADC del pic%%

close all

fprintf ('primer polinomio 904-760");

adcl=partl (:,

1)/1;

%%se divide entre 10 para hacer mas grandes

los coeficientes esta adecuacidn se considera en la programacién del pic

distl=partl (:
plot (adcl,distl, ':s"',
'Distancia Vs ADC');

title (

1 2)
'MarkerSize', 4,

xlabel ('Valores de ADC'");

ylabel ('

Distancia um');

pl=polyfit(adcl,distl,4);
ppl=polyval (pl,adcl)

hold on

plot (adcl,ppl, 'r',

fprintf (1,
fprintf (1

fprintf(l
fprintf (1,
fprintf (1,

'linewidth', 2);
'$6.8f\n",pl(1));
'$6.8f\n', pl

’

(2))
'$6.8f\n",pl(3));
'$6.8f\n",pl (4));
'$6.8f\n",pl (5));

fprintf ('segundo polinomio 760-300\n"');

adc2=part2(:,
dist2=part2(:
plot (adc2,dist2,':s"',
'Distancia Vs ADC');
'valor de ADC'");

title(
xlabel (

1)/1;
1 2)
'MarkerSize'

ylabel ('distancia um');
p2=polyfit(adc2,dist2,3);
pp2=polyval (p2,adc2)

hold on

plot (adc2,pp2,

2(1)
2);
)
p2(4);
fprintf (
fprintf (
fprintf (
fprintf (

’

'bla', 'linewidth', 2)

o

.8f\n',p2 (1
.8f\n',p2(2
.8f\n',p2(3
.8f\n',p2 (4

o° oP
m m @\ @\

o\°

fprintf('tercer polinomio 300-146")

adc3=part3(

)/1;

dist3= part3(., )7

plot (adc3,dist3,':s"',
'Distancia Vs ADC'")

title(

'MarkerSize', 4,

xlabel ('Valores de ADC'")

ylabel ('

Distancia um')
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p3=polyfit(adc3,dist3,4);
pp3=polyval (p3,adc3)

hold on

plot (adc3,pp3,'g', 'linewidth',2);

p3(1);
p3(2);
p3(3);
p3(4);
p3(5);
fprintf (1, '$6.8f\n"',p3(1));
fprintf (1, '$6.8f\n',p3(2));
fprintf (1, '%6.8f\n",p3(3));
fprintf (1, '%6.8f\n",p3(4));
fprintf (1, '$6.8f\n"',p3(5));

A.2 Diagrama de flujo del algoritmo de control para el microdrive

( Inicio )

\ 4
Configuracién del microcontrolador

l

Inicializacion de variables : vd, periodcounter,
vdt,y,x,valorl y valor2

A 4

Configuracién de interrupcion por
puerto serial

Se envia informacion al NSD-2101 via I?C para
configurar las caracteristicas de los pulsos

Se manda a llamar a la subrutina de calculo de
la posicion

l
&

86




No

Pasicion
actual (y)

Dato de entrada

(interrupcion en RDA)

Guardar cadena de entrada en vd

\ 4
Transformar cadena a nimero vdt=vd

Posicion deseada igual a
posicién sensada

Vdt==y

Comunicacion con

adelante el motor

Comunicacion con NSD-2101
para accionar hacia atras el motor
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( Subrutina de calculo de la posicion )

\ 4
Leer valor de ADS100 (valorl y valor2)

A 4

x = (valor1*256+valor2)/10

y = 0.00071x* — 0.14057x3 + 10.36305x
@"' — 354.27801x + 6523.8316¢3

No

y = —0.00021x3 + 0.06688x* — 16.28876x
+ 2280.75224

y — 0.00203x* + 1.3292x3 — 325.205x%>
" + 35339.588x — 1438157.46

Ox
\ 4
Gegresa a programa principaD
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A.3 Codigo para la programacion del microcontrolador

#include <16F726.h>

#include<stdlib.h> //libreria para convertir de cadenas a nimeros
#fuses NOWDT, NOBROWNOUT, INTRC_IO//, MCLR

#use delay (INTERNAL=16M)

#use rs232(baud=9600,parity=N,xmit=PIN_C6,rcv=PIN_C7,stream=bits=8)
#Huse i2c(MASTER, SDA=PIN_C4, SCL=PIN_C3,fast,/*FORCE_HW*/)

char vd[8];
int16 Periodcounter=0x01;
float32 vdt,y,x,valorl,valor2;

void ecuacion()
{
i2c_start();
i2c_write(0b10010001); //direccién del ADS1000 leer
valorl=i2c_read();
valor2=i2c_read();
i2c_stop();
x = (valor1*256+valor2)/10; //multiplicamos por 256 para hacer la parte mas significativa y dividimos
entre 10 para hacer mas grandes los coeficientes en la regresion

if(x<62)

//intervalo de 611-275
y=0.00071641*(x*x*x*x)-0.14057574*(x*x*x)+10.36305689* (x*x)-

354.27801908*x+6523.83163342;

else if((x>=62)&&(x<152))
//intervalo de 1529 a 611
y=-0.00021994*(x*x*x)+0.06688226*(x*x)-16.28876762*x+2280.75224242;

else

//intervalo de 1802 a 1529 primer polinomio

y=-0.00203693*(x*x*x*x)+1.32922208* (x*x*x)-325.20594624*(x*x)+35339.58831724 *x-
1438157.46949993;

printf("%5.5f",y);
printf("\n");

#int_RDA
void datinrs232()

{
gets(vd);

89



puts(vd);

vdt=atof(vd);
output_low(PIN_D1);

//for(ciclos=0;ciclos<=pulsos2;ciclos++)

while(vdt>y)
//if(input(PIN_CO))

{

i2c_start(); //condicion de inicio
i2c_write(0xa8);

i2c_write(0x02);

i2c_write(0b00000000);
//i2c_write(0b01000000);
i2c_write(0b01000000);

i2c_stop();

output_high(PIN_DO);

ecuacion();

//**********************sube********************

while(vdt<y)
//if(input(PIN_C1))

{

i2c_start(); //condicion de inicio
i2c_write(0Oxa8);

i2c_write(0x02);

i2c_write(0b01000000);
//i2c_write(0b01000000);
i2c_write(0b01000000);

i2c_stop();

output_high(PIN_DO);

ecuacion();

void main(void)

{

enable_interrupts(INT_RDA);

enable_interrupts (GLOBAL);
i2c_start();
i2c_write(0xa8);

i2c_write(Periodcounter);
i2c_write(146);
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i2c_stop();

//activamos el control de velocidad hibrido en el registro PeriodOffset
i2c_start();

i2c_write(0xa8);

i2c_write(0x06);

i2c_write(0b00100000);

i2c_stop();

//hibrid Speed
i2c_start();
i2c_write(0xa8);
i2c_write(0x07);
//dos=i2c_write(velhibri);
i2c_write(127);
i2c_stop();

while(1)

{
output_high(PIN_D1);
output_low(PIN_DO);
ecuacion();

A4. Disefio de tarjeta electronica

La tarjeta esta disefiada para ser de una sola cara, sin embargo al final es una tarjeta doble
cara. La tarjeta esta dividida en caral y cara 2 las cuales se interconectan por medio de cables
0 pines-headers gracias a que J3y J4 son simétricos respecto a un eje de simetria (ver imagen
de abajo). Es decir los Gnicos barrenos coincidentes son los de J3 'y J4 como se ve en la figura
de abajo.

En la imagen también se observan pads en forma de Thorough-Hold marcados en color
rosa con gris (los cuales pueden ser barrenos no pasados o dejar sin barrenar), ellos permiten
hacer puentes por arriba de algunas “pistas”, es decir en el lugar de las pistas marcadas en
azul habréa cables, de la misma manera se trata los puentes A, B, C y D.

En la parte izquierda de la figura, arriba del capacitor C6 se ubica un pad circular (sin
barreno), en él no se monta ningn componente ya que este sirve para conectar uno de los
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tres pines de un sensor externo a la tarjeta, esto es, el sensor se fija en otra parte y se conecta
a la tarjeta por cables, los otros dos pines se conectan a J3 o0 J4 en GND y VCC
respectivamente.

Estos dos pad en forma
de Thorough-Hold son
para hacer un puente
por arriba con cable
(puente A.)

Caral

Pad para conectar la
pata 1 (1 de 3) de un
sensor externo a esta
tarjeta con un cable (las
otras dos patas se
conectan a J3 0 J4 en
GND y VCC).

Eje de
simetria

Puente B

Cara?2

Puente C

Puente D
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Disefio final:

Caral
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