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Resumen

Los valores inesperados de bioimpedancia pueden provocar un mal funcionamiento de los

dispositivos de estimulaciyn elpctrica muscular. El trabajo presenta el desarrollo de una soluciyn de

hardZare \ softZare para estimar la impedancia de la interfa] electrodo/piel/tejido profundo. La

validaciyn se reali]y con 3 sujetos. El sistema \ el algoritmo de estimaciyn de bioimpedancia

mostraron un rendimiento aceptable en los e[perimentos para diferentes cargas elpctricas \ sujetos.

El sistema tambipn fue disexado para ser parte de un dispositivo neuroprotpsico motor portitil.

1. Introducciyn
Las neuroprytesis motoras son dispositivos que utili]an la estimulaciyn elpctrica funcional

para activar los m~sculos que generan el movimiento de los miembros. Idealmente, el estimulador

deberta aplicar la corriente o voltaje a los m~sculos que el usuario solicita siguiendo las formas de

onda indicadas; pero en la prictica esto no siempre sucede. Una de las principales limitaciones es

que estos dispositivos estin disexados para operar en un rango de trabajo, con ciertos valores de

impedancias de los m~sculos estimulados. La ubicaciyn o colocaciyn inadecuada de los electrodos,

mal estado de los mismos, vellos en la interfa] entre el electrodo \ la piel, tejido muerto o incluso la

fatiga muscular, pueden causar que el dispositivo trabaje fuera de su rango de trabajo para el cual fue

disexado. Para abordar este problema, en el trabajo proponemos un sistema destinado a estimar la

impedancia vista desde los electrodos, disexado para ser incluido en un dispositivo neuroprotpsico.

2. Material \ mptodos
En la bibliografta se describen varios modelos de interfa] electrodo/piel/tejido profundo. Se

seleccionaron los modelos de Bo[tel [Bo[tel, 1977] \ Dorgan [Dorgan & Reill\, 1999] de la figura 1

para desarrollar la soluciyn propuesta que se describe en este trabajo. Estos modelos asumen un

pulso de estimulaciyn rectangular con amplitud constante (o sexal de CC). La figura 1.b) es un

modelo final \ simplificado alcan]ado a partir del modelo figura 1.a). Seg~n Dorgan, este modelo

simplificado es suficientemente descriptivo de la interfa] electrodo/tejido profundo, siempre \ cuando

se tratara de pulsos de estimulaciyn rectangulares de baja frecuencia (<2 kH] ).

Si al circuito de la figura 1.b) lo e[itaras utili]ado como sexal de e[citaciyn o de entrada un

pulso de corriente monofisica con amplitud , obtendremos:𝐼
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donde, es el voltaje sobre los electrodos, mientras que , \ son respectivamente:𝑉
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FLJXUD 1. MRGHORV HOpFWULFRV GH OD LQWHUID] HOHFWURGR/SLHO/WHMLGR SURIXQGR, (D) MRGHOR H[WUDtGR GHO WUDEDMR GH

BR[WHO, (E) MRGHOR H[WUDtGR GHO WUDEDMR GH DRUJDQ.

La ecuaciyn 1 \ 2 representan el voltaje inducido en los electrodos cuando la sexal de

estimulaciyn es un pulso de corriente monofisica.

Bo[tel ademis sexaly que el valor de tiende a variar no linealmente con la corriente \𝑅
𝑃

particularmente con la disminuciyn en la corriente de e[citaciyn. Esto es sumamente importante, \a

que la impedancia estimada no seri constante \ dependeri de la corriente de estimulaciyn.

2.1.       Hardware propuesto
La figura 2 muestra la integraciyn del circuito propuesto para estimaciyn de impedancia en la

arquitectura NP H-GAIT [Loreiro et al., 2019]. El algoritmo propuesto necesita dos variables: el

voltaje en los electrodos \ la corriente que circula por los electrodos. Cada variable debe𝐼
՘

muestrearse con precisiyn para obtener la respuesta de tiempo del circuito, \ el sistema de control

debe poder e[citar la carga de acuerdo con parimetros espectficos. Los bloques amarillos presentes

en la figura 2 son los del circuito propuesto para reali]ar dicha tarea, este compuesto por 5 etapas,

las cuales son: Atenuaciyn, Amplificaciyn, Filtrado, Desacoplo, Adquisiciyn. Respecto al valor actual

, es decir, la magnitud de la corriente de estimulaciyn, se puede adquirir asumiendo directamente el𝐼
՘

valor preestablecido utili]ado para la estimulaciyn.

2.2.       Estimaciyn de impedancia

La metodologta para estimar , \ se basa en un algoritmo de ajuste de curva,𝑅
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seleccionado [Dorgan & Reill\, 1999]. Para ajustar el mptodo de regresiones lineales a ecuaciones no

lineales se utili]a la tpcnica propuesta por Jean Jacquelin [Jacquelin, 2009]. Esta tpcnica de

lineali]aciyn es sylo vilida para funciones con el formato de la ecuaciyn 2. De acuerdo con esto, la

metodologta propuesta sylo se podri implementar, si el modelo matemitico describe adecuadamente

el voltaje sobre los electrodos. La metodologta consiste en la adquisiciyn de la tensiyn en los

electrodos durante el proceso de estimulaciyn, para luego procesar estos datos mediante regresiones

lineales \ ast obtener los valores de los parimetros a, b \ c (Ec: 3, 4, 5), presente en la ecuaciyn 2.

Con los valores de estas ecuaciones \a calculados, \ el valor disponible, los valores de , \𝐼
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finalmente pueden ser obtenidos utili]ando las ecuaciones siguientes:
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FLJXUD 2. DLDJUDPD GH EORTXHV GHO BIA, FRQ ORV FRUUHVSRQGLHQWHV EORTXHV GH OD FXHQWH GH CRUULHQWH TXH VHUi

DGDSWDGR HQ OD NP H-GAIT, ORV EORTXHV DPDULOORV GHO ABI VRQ ORV SURSXHVWRV, WDQWR SDUD HO DFRQGLFLRQDPLHQWR

FRPR SDUD OD DGTXLVLFLyQ GH YROWDMH HQ ORV HOHFWURGRV, ORV EORTXHV DAC, FES \ CH SW VH XWLOL]DQ SDUD HO

IXQFLRQDPLHQWR GH OD IXHQWH GH FRUULHQWH.

3. Resultados \ discusiyn
Para la validaciyn de la metodologta propuesta se reali]aron dos pruebas. La primera prueba

tuvo como objetivo verificar si el sistema propuesto podrta estimar adecuadamente el voltaje

utili]ando el modelo propuesto de la interfa] electrodo/piel/tejido profundo como carga \ una ve] que

se verificy que el voltaje estimado predice adecuadamente lo que sucedta en la prictica, se reali]y la

segunda prueba, en la que se estimuly el m~sculo fle[or superficial, con la intenciyn de comprobar

que el modelo efectivamente predijera correctamente el voltaje en los electrodos.

La forma de pulso de e[citaciyn \ la magnitud de la corriente utili]ada fueron pulsos

rectangulares de amplitud constante, cu\as amplitudes fueron 5,2 mA, 7,7 mA \ 10,5 mA. En la

segunda prueba, el m~sculo fue estimulado con una frecuencia de 20 H] \ 50 H], con un ciclo de

trabajo de 1 ms (2%) \ 2 ms (4%). El tipo de estimulador utili]ado fue uno controlado por corriente.

La figura 3 muestra las dos pruebas reali]adas, la primeras dos figuras 3.a) \ 3.b) son los

resultados de las medidas reali]adas utili]ando el modelo matemitico como carga (utili]amos el

circuito elpctrico equivalente de la interfa] para e[citarlo). Los grificos continuos (ltneas continuas)

son los voltajes medidos en el circuito ensamblado, mientras que los grificos discontinuos (ltneas

discontinuas) representan los voltajes estimados por la metodologta propuesta. Los tres grificos,

tanto continuos como discontinuos (a]ul, rojo, verde, celeste, lila, negro), son los voltajes resultantes

para tres valores diferentes de corriente de estimulaciyn.

Las figuras 3.c) \ 3.d) son dos las mediciones que fueron reali]adas en tres sujetos sanos

cu\os m~sculos fle[ores superficiales fueron estimulados, con la intenciyn de provocar una fle[iyn de

la muxeca. La sexal de estimulaciyn tenta una frecuencia de 20 H] con un ciclo de trabajo de 1 ms

(2%). Cabe sexalar que, al igual que en el caso anterior, el voltaje estimado predice adecuadamente

el voltaje en los electrodos.
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FLJXUD 3. VROWDMHV PHGLGRV (OtQHDV FRQWLQXDV) \ YROWDMHV HVWLPDGRV (OtQHDV GLVFRQWLQXDV) SDUD WUHV YDORUHV GH

HVWLPXODFLyQ, ODV ILJXUDV (D) \ (E) UHSUHVHQWDQ ORV YROWDMHV VREUH HO PRGHOR PDWHPiWLFR R FDUJD, PLHQWUDV TXH ODV

ILJXUDV (F) \ (G) VRQ ORV YROWDMHV VREUH HO P~VFXOR IOH[RU VXSHUILFLDO: (D) CDUJD 1 ( = 6,8Nȍ, =1,4Nȍ \𝑅
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=100QF), (E) CDUJD 2 ( =3,2Nȍ, =1,4Nȍ \ =100QF), (F) SXMHWR 1 \ (G) SXMHWR 2.𝑅
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4. Conclusiones
El circuito \ el mptodo propuestos muestran e[celentes resultados al estimar la

bioimpedancia de la interfa] electrodo/piel/tejido profundo. El circuito fue disexado de tal manera que

se puede incluir en dispositivos neuroprotpsicos portitiles. Los trabajos futuros inclu\en la integraciyn

del sistema en la NP H-GAIT \ el desarrollo de rutinas de softZare para monitorear los valores de

bioimpedancia durante el uso de NP.
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