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Resumen

La implementacion de software para el control de los marcapasos artificiales es un reto altamente demandante dado
los riesgos que implica. El objetivo de este trabajo consiste en el desarrollo de un prototipo de marcapasos que pueda
producir un potencial de accién de acuerdo a la necesidad de las células cardiacas. El desarrollo de este prototipo, desde
la modelacién, apoyado en la simulacién y mediante la construccién de circuitos electronicos constituye una primera
etapa para continuar evolucionando tecnolégicamente hacia marcapasos con cada vez menores fallas de software y un
consumo mas eficiente de energia.
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Abstract
The implementation of software for controlling artificial pacemakers is a highly demanding challenge due to the risk that
it implies. The goal of this project is to develop a pacemaker prototype able to provide an action potential according to
the needs of heart cells.

The development of this prototype, - from the modeling, supported by the simulation and by building electronic cir-
cuits-, is a first step to continue to evolve technologically towards a better pacemaker with decreasing software failures
and more energy efficient

Keywords: mathematical model, logistic equation differential, pacemaker, electronic device.

INTRODUCCION

Desde hace muchos afos, los seres humanos han enten-
dido el vinculo entre los latidos del corazén y la vida, sin
comprender plenamente los mecanismos involucrados.
Hoy en dia se conoce mucho del comportamiento car-
diaco, sin embargo, dada la complejidad del tejido de
este sistema, todavia hay mucho por estudiar; en este
sentido, la utilizacién de modelos matematicos puede
ser una herramienta atil.

El objetivo de este trabajo es que a partir de la ecuaciéon
diferencial logistica (Fernandez, Vazquez y Vegas, 2003)
como modelo matematico para el impulso que emite un
marcapasos, se establezca un vinculo con la simulacion
anivel de software, para el desarrollo de un prototipo de
un marcapasos artificial.

Primeramente se expone el funcionamiento de las
células del corazén partiendo de la anatomia y hacia
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las propiedades eléctricas del tejido cardiaco. Luego,
desde una ecuacion diferencial logistica como modelo
matematico, se lleva a cabo la construccién del circui-
to electronico para la realizacion de simulaciones que
reproduzcan la sefial objetivo; posteriormente se desa-
rrolla el prototipo real basandose en la configuracién
del circuito construido a través del modelo y las simu-
laciones. Finalmente se exponen nuestras conclusiones
al respecto.

ANATOMIA DEL CORAZON

El corazén humano es un érgano muscular contractil
y hueco; generalmente su peso varia entre 250 y 300
gramos. Se encuentra dividido internamente en cuatro
cavidades: dos superiores denominadas auriculas (iz-
quierda y derecha) y dos inferiores llamadas ventricu-
los. En la auricula derecha desembocan las venas cavas,
mientras que a la izquierda, las venas pulmonares. Por
otro lado, del ventriculo derecho parten las arterias pul-
monares, mientras que el ventriculo izquierdo se conecta
ala aorta.

Los tejidos del corazon estan formados por fibras que
tienen la capacidad de intercambiar iones de diversos
elementos en el 6rgano cardiaco, en consecuencia, les es
posible la conduccién y produccién de corriente eléctri-
ca. Existen ademas otros tejidos: el miocardio, que tiene
la propiedad de iniciar sefiales eléctricas. El miocardio se
encuentra conformado por el nodo seno-atrial, el nodo
auriculo-ventricular, el haz de His y el tejido de Purkinje.

Para que la sangre viaje por todo el aparato circula-
torio es necesario que exista una diferencia de presién,
la cual es generada por las contracciones del corazon.
Primero se contraen ambas auriculas simultaneamente e
instantes después se contraen los ventriculos. La sangre
venosa, con bajo contenido de oxigeno y niveles altos de
diéxido de carbono pasa a través de las venas cava y se
introduce a la auricula derecha. Cuando las auriculas se
contraen la sangre pasa al ventriculo derecho. Luego al
contraerse los ventriculos la sangre va a la arteria pul-
monar para llegar a los pulmones. En los pulmones la
sangre se oxigena, libera di6xido de carbono y sale por
la vena pulmonar. La vena pulmonar lleva la sangre a
la auricula izquierda y a la siguiente contraccion pasa al
ventriculo izquierdo. Finalmente al contraerse los ven-

triculos la sangre llega oxigenada al resto del cuerpo a
través de la arteria aorta.

El ritmo del musculo cardiaco es responsabilidad del
miocardio. Este puede generar descargas eléctricas,
aunque normalmente el ritmo es impuesto por el nodo
seno-atrial que tiene una frecuencia de activaciéon mas
alta que el resto del 6rgano. En el nodo seno-atrial se
origina una descarga eléctrica que viaja por las auricu-
las contrayéndolas. Al llegar el pulso eléctrico al nodo
auriculo-ventricular es rapidamente retransmitido a los
ventriculos por el haz de His. El estimulo eléctrico ter-
mina en el tejido de Purkinje, que introduce la corriente
profundamente en el miocardio. A este sistema eléctrico
(figura 1) se le conoce como “marcapasos natural del
corazén” (Texas Heart Institute, 2014), y a las células
que conforman el nodo seno-atrial, se le llaman “células
marcapasos”.

Figura 1. Anatomia del marcapasos natural del corazén
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auriculo-ventricu
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Umbral de estimulacion

En la naturaleza existe una familia de sistemas denomi-
nado “tejidos excitables”, un ejemplo de este tipo son
las células cardiacas.

Todos los tejidos excitables presentan la caracteristica
de que cuando son sometidos a una pequefia estimula-
cion, registran una reaccion que es aproximadamente
proporcional a la intensidad de la estimulacion recibida,
pero sila intensidad rebasa cierto valor, el registro difiere
notablemente de este comportamiento. El valor minimo
adecuado para registrar una respuesta desproporciona-
da se le llama umbral.
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Cuando una corriente eléctrica es aplicada a un con-
junto de células cardiacas, es posible producir su des-
polarizacién, que al transmitirse al resto del corazén
provoca su contraccion. La cantidad minima de energia
de un impulso eléctrico que se requiere para provocar
esta respuesta constituye el denominado “umbral de es-
timulacion”, que desde el punto de vista técnico (Fischer
y Ritter, 1998) se mide en densidad de corriente o flujo de
electrones, y en la practica, suele medirse en voltios (V),
aunque también puede expresarse como intensidad de
corriente (miliamperios mA) y energia (microjulios uJ).

Un ejemplo del comportamiento es el registrado para
el axon gigante de la motoneurona del calamar (Barriga
y Ongay, 2003). Este experimento se describe a continua-
cibn: si se colocan un par de electrodos, uno dentro y otro
fuera del axdn, se registra un voltaje aproximado de -70
mV, a este valor se le conoce “potencial de reposo”. Al
aplicar una breve corriente eléctrica transmembranal
se registra un incremento en el voltaje, que disminuye
hasta alcanzar el voltaje original. Si la intensidad eléc-
trica consigue que el voltaje transmembranal aumente
hasta -55 mV, valor del umbral, se registrara un aumento
stbito de voltaje hasta alcanzar un valor cercano a los
+30 mV, posteriormente decrece hasta aproximarse a
-80 mV, menor incluso al potencial de reposo, y lenta-
mente aumenta su voltaje hasta su estado original. Este
fenémeno es llamado potencial de accién y tiene una
duracién aproximada de entre uno y dos milisegundos.

Cuando un tejido excitable es estimulado con intensi-
dad superior al umbral, su respuesta es siempre la mis-
ma, sin importar qué tan grande sea la estimulacién, es
decir, se registraran potenciales de accién casi idénticos,
sin embargo, si el voltaje no alcanza el valor umbral no
se registrara potencial alguno.

El objetivo de la estimulacion eléctrica es de generar
un potencial de accién. Una vez generado, este potencial
de accidn se propaga por todo el misculo cardiaco sin
necesidad de otro estimulo eléctrico.

Si se ha registrado un potencial de accion y se aplica
una estimulacién supraumbral, es posible generar un
segundo potencial con idénticas caracteristicas, salvo
en el caso en que el tiempo entre el primer potencial y
la estimulacién sea muy corto. El intervalo de tiempo en
el que, si se aplica un estimulo, no se registra potencial
alguno, se llama periodo refractario.
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Existen algunos tejidos excitables capaces de generar
potenciales de acci6n espontaneamente, esta propiedad
se encuentra presente en el miocardio del corazén de
los mamiferos.

Propiedades eléctricas de las células cardiacas

Las células cardiacas, vistas en su conjunto, son teji-
dos excitables y son funcionalmente semejantes a las
neuronas (Sundnes et al., 2007). En estado de reposo,
la diferencia de potencial transmembranal es de -7o mV
y -90 mV para células auriculares y ventriculares, res-
pectivamente. El potencial de accién dura de 100 a 300
milisegundos, dependiendo de la especie animal y zona
del tejido bajo estudio.

Un potencial de accién tipico en células cardiacas es
el que se muestra en la figura 2; generalmente existen
variaciones en la curva que dependen de la especie y de
la zona del corazon que se encuentre estudiando. Su in-
terpretacion se menciona enseguida: la rapida despolari-
zacibn inicial es causada por una corriente de entrada de
iones de sodio (Na+) (fase cero de la curva). El descenso
dela curva en la fase 1 es causada por la temporal salida
de iones de potasio (K+); luego se presenta una entrada
deiones de calcio (Ca2+), mientras contintia saliendo K+,
lo que origina una disminucién en la tasa total de iones
salientes, que mantiene la meseta del potencial de accién
(fase 2). En la tercera, fase una corriente importante de
K+ sale de la célula, lo que origina la repolarizacién.
Finalmente, durante la fase 4, se restablecen las condi-
ciones idnicas iniciales.

Figura 2. Fases en el potencial de accion de
una célula en el miocardio

Fuente: elaboracién propia.
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Funcionamiento de un marcapasos

Los trastornos del corazén pueden surgir como conse-
cuencia de males congénitos, infecciones, estrechamien-
to de arterias coronarias, tensién arterial o trastornos
del ritmo cardiaco. En este trabajo, asumiremos este
altimo padecimiento como modelo para tratar con un
marcapasos.

En situaciones normales el nodo seno-atrial produce
una seial eléctrica que viaja a través de las auriculas y
estimula el nodo auriculo-ventricular, pero es clinica-
mente verificable que esto no siempre ocurre (Josephson,
2008). Las anomalias en la generacion de la sefial eléc-
trica y su propagacién pueden causar diferentes tipos de
arritmias, tales como: taquicardia (latidos rapidos del
corazo6n) y bradicardia (latidos lentos), que podrian re-
querir la intervenciéon médica a través de medicamentos,
cirugia o marcapasos artificiales, véase figura 3.

Figura 3. Ejemplo del efecto de la funciéon
del marcapasos

Yoltaje ¥V

En la grafica se observa los potenciales, apreciados en su conjunto
como latidos, que detecta el marcapasos del nodo seno-atrial con
bradicardia (curva azul); los potenciales en color rojo son los genera-
dos por el marcapasos para contrarrestar los efectos de latidos lentos.

Fuente: elaboracién propia.

Un marcapasos artificial, o, simplemente, marcapa-
sos, es un pequefio dispositivo electronico que ayuda
a uniformar los latidos del corazén. Si sucede algan in-
conveniente que impida que las células marcapasos na-
turales ejecuten su labor, el corazon no latira de manera
uniforme, por lo cual se requerira de un marcapasos que
auxilie al corazén en sus funciones.
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Generalmente los marcapasos consisten en electro-
dos y un generador de impulsos. Los electrodos son los
conductores a través de los cuales viaja el estimulo eléc-
trico, mientras que el generador de impulsos contiene
una pila, circuitos electrénicos, y es aqui donde se pro-
graman los parametros para una correcta emision del
estimulo de impulso eléctrico para la generacién de los
potenciales de accion.

De esta manera, la principal funcion del marcapasos
es entregar la suficiente energia, via un impulso eléctri-
co, para despolarizar constantemente el miocardio. Asi-
mismo, se ha senalado que la cantidad minima de ener-
gia necesaria para producir despolarizaciones consiste
en el umbral de estimulacién. El umbral de estimulacion
de cada marcapasos, queda determinado mediante la
grafica de la curva de voltaje/duracion que se muestra
en la figura 4 (Durand, 2000).

La curva umbral genera dos regiones: la regién por
encima de la curva garantiza la despolarizacion y se le
llama “region supraumbral”, mientras que impulsos por
debajo de la curva no producen despolarizacion. Es por
ello la relevancia de que puedan construirse marcapasos
que posibiliten la programacion correcta de la emision
de impulsos, ya que si el dispositivo no emite un im-
pulso que alcance el umbral, no habra despolarizacién
(Durand, 2000).

Figura 4. Curva umbral voltaje/duracion tipica
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Esta curva se obtiene de un generador de impulsos de un marcapa-
sos. A la curva umbral suele determinarse un margen de seguridad.

Fuente: elaboraci6n propia a partir de Rodriguez et al. (2007).
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Importancia del software

La funcién del marcapasos radica en detectar y com-
pensar las insuficiencias en los potenciales de accién
que podria producir el nodo seno-atrial, por medio de la
emision de impulsos eléctricos. Hoy en dia estos disposi-
tivos vienen incorporados con software que posibilita un
monitoreo remoto de la actividad cardiaca y un é6ptimo
control del marcapasos (Scientific, 2007).

De acuerdo con lo reportado por Maisel et al. (2001),
tan s6lo en las década de los noventa se reportaron fa-
llas en 600 mil dispositivos médicos implantables, entre
ellos el marcapasos. Alrededor de 40% de estas fallas
se atribuyeron al software, es decir en las instrucciones
programadas para el control de los circuitos electronicos.

En 2006, de los dispositivos retirados del mercado,
cerca de 20% tuvo fallas en el software. Durante 2014, al
mes de junio, la Food and Drug Administration de Esta-
dos Unidos (FDU) habia retirado cinco dispositivos con
fallas de software (Food and Drug Administration, 2014).
Para el caso de América Latina, hasta el momento no se
tienen datos concretos, dado que estos productos suelen
importarse de paises como Alemania y Estados Unidos.

Asi pues, el disefio de software para que el control
de los dispositivos electronicos médicos se lleve a cabo
de manera exitosa es un reto altamente demandante.
Parte de la funcion de este software radica en la emision
del impulso eléctrico (véase figura 4) que emite el mar-
capasos en auxilio al nodo seno-atrial cuando el nodo
presenta alguna dificultad.

Esta sefial de impulso eléctrico consiste en el génesis
para el potencial de accién. El marcapasos, a través de un
sensor, detecta los pulsos eléctricos de algunas células
cardiacas (Chen et al., 2013); cuando estos pulsos son in-
suficientes para mantener un ritmo cardiaco homogéneo,
el dispositivo emite un impulso eléctrico que normaliza
el ritmo cardiaco.

Ademas del impulso eléctrico, otra funcion del soft-
ware consiste en garantizar el equilibrio entre la dura-
cion de la bateria y el resultado obtenido para el impulso;
la bisqueda de este equilibrio es un tema de constante
estudio en ingenieria, debido a que se persigue un desa-
rrollo 6ptimo, tomando en cuenta que con la energia de
la bateria se generan los impulsos eléctricos y sirve como
bateria para los circuitos que controlan el dispositivo.

Actualmente se considera como desarrollo 6ptimo a
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los dispositivos que incorporen electrodos de poca su-
petficie, estimulos cortos y corriente baja.

EL MODELO MATEMATICO

La modelaciéon matematica es una herramienta aplicable
a todas las ramas de la ciencia. Particularmente en la
biotecnologia se pueden apreciar la utilidad de los mo-
delos matematicos en el funcionamiento del marcapasos
(Maltsev et al., 2014). Este trabajo parte de laidea de una
ecuaci6n diferencial logistica como modelo matematico.

Actualmente la utilizacién de ecuaciones diferenciales
en los modelos matematicos tienen un papel sumamente
relevante en el desarrollo de nuevas tecnologias, tanto
para el disefio como para la construccion de los marca-
pasos (Djabella y Sorine, 2006). Por ejemplo, es gracias
alos modelos en ecuaciones diferenciales que podemos
comprender el comportamiento de las células cardiacas
(Keener y Sneyd, 1998), lo cual resulta sumamente ttil
para definir la magnitud del impulso eléctrico que debe
emitir el marcapasos.

Los modelos en ecuaciones diferenciales estan suman-
do valor al campo de la ingenieria cuando se presentan
ligadas a la realizacion de simulaciones del modelo. Esto
es debido a la propiedad inherente que tienen las ecua-
ciones diferenciales cuando son resueltas: sus solucio-
nes son analogas a las bolas de cristal que nos permiten
vislumbrar lo que puede suceder en algtn futuro, lo cual
en si mismo puede entenderse como una simulacion del
modelo. Particularmente bajo el tema de estudio, hoy en
dia existen simuladores (Jiang y Mangharam, 2011; Chen
et al., 2014) que favorecen la prueba de dispositivos mar-
capasos antes de ser implementados, lo que incrementa
la seguridad para el usuario.

Ademas el desarrollo de herramientas computacio-
nales ha abonado tanto a la comprensién como a la si-
mulacion de los modelos matematicos (Jiang, Pajic y
Mangharam, 2012). Actualmente la vinculacién entre
los modelos matematicos y la simulacién para la gene-
racién del conocimiento se ha visto favorecida por los
diversos software computacionales, por ejemplo, GNU
Octave (Eaton, Bateman y Hauberg, 2006) y MatLab (Lo-
fberg, 2004), para la graficacién y el procesamiento de
diversas ecuaciones. Estos factores permiten conjugar

3 Segn Zill (2009), un modelo matematico es una descripcién matematica
de un sistema de fen6menos; estos modelos se construyen para explicar
fenémenos especificos.
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la aplicacién de la modelacion matematica y el uso de
la tecnologia.

Presentacion del modelo

El objetivo de esta seccion es utilizar algin modelo ma-
tematico que permita construir el perfil de curva que
mejor describa el impulso eléctrico para el umbral de
estimulacién (figura 4) que el marcapasos debe sumi-
nistrar al corazén.

El comportamiento de un marcapasos se puede mo-
delar matematicamente. Asumimos para la modelacion
un marcapasos como un dispositivo formado por una
bateria, un capacitor y el corazén que funciona como
resistencia. La bateria tendra la funcién de alimentar
con energia los circuitos electrénicos del dispositivo y
la emisi6n del impulso; el capacitor dentro del circuito
adquiere la capacidad de almacenar energia eléctrica,
que recibira durante el periodo de carga y misma que
liberara durante el periodo de descarga; y dado que en
el corazén se tendra aprovechamiento de la energia, este
actuara como resistencia.

Durante un intervalo de tiempo [o,tl), el interruptor S
esta en la posicion Py el capacitor se carga en el tiempo
t,, el interruptor S pasa a la posicion Q en tanto que el
capacitor se descarga y manda un impulso eléctrico al
corazoén, durante un intervalo de tiempo [t , ¢ +t)).

Modelo exponencial

Lozano, Rodriguez y Ovalle (2010) proponen que el vol-
taje aplicado por el marcapasos al corazén esta dado por
un modelo exponencial, en el cual el potencial cambia
de forma proporcional:

d_E_{ 0,0<t<ty .
at  |aE, t; <t <t;+¢, (M

donde E(t) representa el voltaje aplicado al tiempo t, R
y C representan los valores fijados de la resistencia y el
capacitor, respectivamente.

El modelo propuesto en la ecuacion (1) sugiere a<O0,
lo cual representa un decaimiento en el voltaje aplicado
(Lozano, Rodriguez y Ovalle, 2010).

Las soluciones de este modelo tienen la forma mos-
trada en la figura 5. La ecuacién dEdt=0 describe la po-

siciéon PS, la carga del capacitor, mientras que dEdt=aE
describe la posicién QS, la descarga del capacitor.

Figura 5. Solucion al modelo (1)

1R B
b

o S in 15 o
Tt

Se observa la decaida en el voltaje aplicado al corazon. Esta curva
voltaje/duracion proviene del impulso de un marcapasos de acuerdo
al modelo (1).

Fuente: elaboracion propia.
Modelo logistico

El modelo logistico surge como un refinamiento del mo-
delo exponencial. Nuestra propuesta se basa en modelar
el voltaje aplicado al corazon en el intervalo t , t +t,
mediante una ecuacién diferencial logistica:

dE

—=oaF - BE 2 2)

dt

donde las constantes a y f dependen de la naturaleza
del fenémeno que se pretende modelar, es decir, las asu-
mimos como funciones de los parametros:

a= a(C' R'Eo): ﬁ = ,B(C, R, EO) (3)

donde E =E() representa el voltaje inicial, asumido
como el maximo voltaje que se puede aplicar.
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Resolucion del modelo

Para nuestro caso de estudio, valores de a<0 y >0 son
los que generan soluciones del tipo ilustrado en la figura 5.

Fijando a y haciendo variar distintos valores de £, ob-
tenemos las graficas que se ilustran en figura 6. Estas
soluciones fueron obtenidas mediante la funcién “Isode”
(Allan, Lefantzi y Ray, 2004) subrutina del software “Oc-
tave” (Eaton, Bateman y Hauberg, 2006).

De la figura 6 se observa que valores mas pequenos
para 3 se ajustan mejor al tipo de solucidn que se espera.

Figura 6. Solucion al modelo (2)

beta=0.1
beta = 0.01
bela= 0001 ——
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\\\
\\‘
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Resultados para distintos valores de $=0.1, 0.01, 0.001. Las curvas
voltaje/duracién provienen de un marcapasos con generador de
impulsos gobernado por el modelo (2).

Fuente: elaboracion propia.

221

Desarrollo experimental

En esta seccion se explica el desarrollo experimental
llevado a cabo para la construccién del prototipo de mar-
capasos. Para una mejor comprensién, este apartado se
divide en dos subsecciones: una dedicada a la simula-
cion, y otra parte en que se aborda la construccién real
del dispositivo.

La simulacion

Para la prueba experimental de la grafica obtenida te6-
ricamente de la descarga exponencial del capacitor, se
realizo el circuito mostrado en la figura 7, éste es el ge-
nerador de impulsos solucién del modelo (2).

En los experimentos realizados se utilizaron los para-
metros de resistencia R1=10 kQy capacitancia C1=1uF,
para obtener el voltaje aplicado en un tiempo escalado
en el que 0.1 ms (milisegundos) equivale a 1 s.

Para controlar el tiempo de carga y descarga de C1 fue
necesario utilizar un microcontrolador Pic de la familia
16f628, con la intencién de tener el dominio de incre-
mento de potencial en C1 de manera instantanea y el
decremento del mismo en forma mas relajada durante
un intervalo de 25 ms.

Pasado este tiempo, el potencial de C1 es aterrizado
de manera abrupta hasta la masa del sistema. El circuito
electrénico es simulado con el software Proteus (Calaza,
2009) obteniendo la gréfica en el osciloscopio mostrado
en la figura 8.

En la figura 8 se observan tres tipos de sefales, la se-
fializada con color amarillo representa el funcionamiento

Figura 7. Disefio del circuito electronico
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Circuito electronico para la comprobacion de la descarga del capacitor con los valores estimados de a y .

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 8. Grafica de la sefial de salida del circuito
electrénico con el simulador Proteus
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Fuente: elaboracion propia.

de la descarga del capacitor C1, la sefial mostrada de
color azul es un pulso con una duracién de 150 us entre-
gada por el microcontrolador para cargar el capacitor a
un potencial de 11.4 V.

El pulso mostrado de color rosa realiza la conmuta-
cion del transistor para cortar la descarga del capacitor
y llevar su potencial hasta 0 V. La duracion de tiempo
entre la sefial de carga (azul) y de corte (rosa) es de 25 ms.

Implementacion del dispositivo electronico

Entre los dispositivos (Boylestad, 2009) utilizados para
el desarrollo experimental se encuentran los siguientes:

a) C1 capacitor de 10 uF: este dispositivo junto con R1
es el que entrega la curva caracteristica de descarga
exponencial de la grafica teérica.

b) Microcontrolador Pic 16f628: se encarga de controlar
el tiempo de carga, descarga y corte del potencial
del capacitor C1, proporcionando niveles 16gicos en
sus puertos de salida RB3 y RB4.

¢) CIL293B: la funcion de este elemento es elevar los
niveles de voltaje 16gicos provenientes del micro-
controlador a niveles anal6gicos de 12V para la ali-
mentacién de C1y proporcionar la corriente de base
el transistor TIP31. Cuando el microcontrolador pro-
porciona la sefial 16gica alta por el puerto RB3, este
dispositivo entrega en su salida OUT1 un nivel de
voltaje de 12V 'y por OUT2 un voltaje de OV y redirige
este nivel de voltaje en las terminales del capacitor
C, haciendo que se cargue a su maximo potencial.

Cuando el puerto RB4 del microcontrolador esta en
un nivel alto, las salidas del CI L293B se invierten
entregandole a la base del transistor Q1 la corriente
de base necesaria para conmutar.

d) Transistor NPN: Cuando el microcontrolador pro-
porciona la sefial de carga por su puerto y la sefial
OUT2 de L293 esta con un nivel de 12V, este disposi-
tivo se satura haciendo que la corriente almacenada
en el capacitor se desvie hacia tierra.

e) Diodo de silicio de propoésito general: es necesario
para evitar corriente de retorno hacia el CI L293B.

Debido a este dispositivo el potencial maximo con
que se carga C1 es de 11.4V teniendo una perdida

0.6V que corresponden al voltaje de umbral de diodo.

Para la programacién del microcontrolador se utilizo
el lenguaje Microcode Pic Basic Pro (Aranguren, 2006;

Reyes, 2008) con compilador de Microchip.

Descripcion de funcionamiento del circuito real

El ciclo del circuito electrénico comienza, como se puede
observar en 1 de la figura 9, con la inyecciéon de un pulso
de un potencial de 5 V, y una duracion de 150 uS en el
puerto b.3 del microcontrolador hacia el In1 del CI L.293;
esto es para que dicho circuito de potencia entregue un
voltaje de 12 Ven Out 1 con la misma duracién de tiempo
para cargar el capacitor de 1 uF en su totalidad (véase 3
en la figura 9).

Cuando el capacitor llega a dicho potencial, el progra-
ma del microcontrolador desactiva su salida Porth.3 de-
jando que el capacitor se descargue hacia la resistencia de
10 kQ durante un tiempo de 45 ms (véase 4 en la figura 9).

Transcurrido ese tiempo, el microcontrolador activa
su salida Porth.4, como se muestra en 2 de la figura 9,
proporcionando la sefial de activaciéon en In2 del 1293, y
proporcionando un voltaje de 12 V en la salida Out 2 de
dicho integrado; esta accién se realiza para proporcionar
la corriente de base al transistor Tip 31. Este transistor se
satura ocasionando un desvio de corriente, es decir, que
la corriente del capacitor que se descargaba por medio de

la resistencia de 10 kQ pasa directamente a la tierra por
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medio del transistor forzando asi la descarga inmediata
del capacitor y asi dejarlo descargado totalmente (véase
5 en la figura 9).

Figura 9. Seiiales de control y potencial de carga y
descarga del capacitor

Fuente: elaboraci6n propia.

Experimentos y resultados obtenidos

Una vez concluida la simulacién se procedi6 a la im-
plementacion electrénica real para su posterior expe-
rimentacién.

Para los experimentos, se introducen los parametros
(3) en funcién de C, R, E, y un intervalo de tiempo en
el modelo (2). Estos valores también son introducidos
al circuito real a fin de observar el impulso que genera.

Para la medicion real de los niveles de voltaje con res-
pecto al tiempo, se armo en el laboratorio de Electrome-
canica un prototipo utilizando los mismos elementos que
en la simulacién y una Protoboard (figura 10).

Figura 10. Circuito real armado en Protoboard
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Fuente: elaboracion propia.

De la simulacién del circuito electrénico se pudo deter-
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minar los niveles de voltaje con respecto al tiempo de la
sefal. Estos datos se presentan en la figura 11.

Figura 11. Simulacion

Niveles de voltaje con respecto al tiempo de la sefial obtenida con es-
timulador utilizando el osciloscopio a una escala de 2ms/div y 2v/div.

Fuente: elaboracion propia.

En la figura 12 se observa los niveles de voltaje con res-
pecto al tiempo del circuito real.

Figura 12. Curva voltaje/duracion del circuito real

Niveles de voltaje con respecto al tiempo de la sefial obtenida del
circuito real utilizando el osciloscopio a una escala de 1oms/div y
2v/div.

Fuente: elaboracion propia.
Los resultados numéricos observados en la tabla 1

permiten tener una idea de qué tan cercanos a los valores
verdaderos se encuentran el modelo y su simulacién.
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Tabla 1. Resultados numeéricos del modelo (2)

Tiempo t Voltaje V
(ms) Modelo Simulacién Experimento

0 12.0 114 11.0

5 7.1 7.0 6.7

10 4.2 4.1 4.0

15 2.5 2.4 2.3
20 1.5 14 1.3

25 0.9 0.7 0.8

(2), 1a simulacién y el experimento.

Fuente: elaboracién propia.

Las graficas de la figura 13 ilustran los tres resultados
observados de la simulacién y del experimento, que en
comparacion con los resultados del modelo indican la
necesidad de incorporar los parametros de incertidumbre
de los dispositivos utilizados al modelo. Esto vendria a
ser el refinamiento del modelo actual.

Figura 13. Comparacion grafica de los
resultados registrados
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Fuente: elaboracion propia.

En la figura 14 puede observarse graficamente a las
curvas voltaje/duracién que se obtienen de los modelos
(1) y (2) para la generacién del impulso eléctrico del mar-
capasos. De la misma grafica es posible establecer que
el modelo (2) requiere una menor emisiéon de voltaje, y
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por tanto, de energia, para despolarizar el miocardio.
Esto significa que con una menor inversién de energia,
comparandola con el modelo (1), es posible alcanzar un
umbral de estimulacién.

Figura 14. Comparativo entre curvas de ambos modelos

Grafica de la solucién E(t) al modelo

Modelo logistico
Modelo exponencial

Voltaje E(t)

0 5 10 15 20 25

La curva azul corresponde al voltaje/duracién del modelo (2), mien-
tras que la curva verde es la generada mediante el modelo (1).

Fuente: elaboracion propia.

CONCLUSIONES

Se propuso un modelo alternativo a través de la ecuacion
diferencial logistica (2) para modelar el voltaje que el
marcapasos aplica al corazén en un intervalo de tiempo
t,, t,+t,. Parailustrarlas soluciones obtenidas al modelo
matematico se utilizd el software de distribucion libre
GNU Octave.

Paralelamente se experimentd el funcionamiento del
modelo propuesto, mediante la simulacién y la cons-
trucciéon de un marcapasos real con las caracteristicas
descritas en este trabajo. El funcionamiento de este dis-
positivo fue verificado experimentalmente obteniéndose
las curvas umbral de voltaje/ duracion (figura 13) del
modelo (2), la simulacién y del experimento.

El comparativo entre los modelos (1) y (2) (figura 14)
establece que el modelo (2) emplea menor energia que el
modelo (1). Es decir, que (2) realiza un consumo mas 6pti-
mo de energia que (1), lo cual a grandes rasgos constituye
la caracteristica mejorada mas relevante del modelo (1).

Por otro lado, el hecho de que se requiera una menor
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energia para alcanzar un umbral de estimulacion, sugie-
re una minimizacion en el desgaste de la bateria, lo cual
implicaria alargar la vida ttil del mismo. Esto Gltimo no
ha sido comprobado plenamente en este trabajo y cons-
tituye un area de oportunidad para futuros proyectos
relacionados a la misma tematica.

A futuro se pretende incrementar la resolucién del mo-
delo (2) 1o cual hara viable, a través de vinculacion de la
tecnologia, construir marcapasos mas eficientes, econo-
micos y duraderos, contribuyendo al bienestar de quienes
requieren del implante de uno de estos dispositivos.

De forma paralela también se pretende incorporar los
parametros de incertidumbre al modelo, lo cual permi-
tira resultados mas realistas a cambio de un modelo de
mayor complejidad. El resultado del calculo de la incer-
tidumbre también se espera influya en la determinacion
de los margenes de seguridad del dispositivo

Un punto sumamente relevante, no incluido en este
trabajo, es la naturaleza de los potenciales de accién
que el modelo (2) puede generar. Generalmente los po-
tenciales de accion difieren de acuerdo con la regiéon
del tejido, la patologia y otros aspectos. Actualmente, a
partir del momento en que se implanta un marcapasos,
los parametros (3) se van adaptando al individuo au-
tomaticamente, de tal manera que los impulsos que el
dispositivo emita sean de la magnitud y amplitud que
el individuo requiera.
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