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En el presente trabajo se describe una técnica de control dindmico basado en una retroalimentacion lineal de retardo temporal (RLRT), capaz
de suprimir un ritmo patolGgico de periodo-2 (ritme alternante cardiaco) presente en el modelo empirico de conduccién atrioventricular
propuesto por Sun et al. [J. Theor. Biol. 173 (1995) 79]. El mecanismo de control, resulta ser efectivo para suprimir la alternancia en los
tiempos de conduccidn a través de un cambio en la estabilidad de los puntos fijos presentes en el modelo de conduccién original. Se muestra
también que la aplicacién del control antes de la aparicién de la bifurcacién, puede ser empleado para prevenir la alternancia cardiaca. Por
otro lado, se verifica la efectividad del control ante la simulacion de ruido experimental. Por dltimo, se pone de manifiesto la principal ventaja
de este control, en el que a diferencia de otros mecanismos existentes, la senal de control tiende a desvanecerse.

Descriptores: Control dindmico; retroalimentacién lineal de retardo temporal; ritmos cardiacos patolgicos

This paper describes a method based on linear time-delay feedback for suppressing a pathological period-2 cardiac rhythm in a model
for atrioventricular nodal conduction. The control is effective for suppressing alternans by converting the period-2 dynamics to period-1
dynamics. Moreover, we demonstrate that alternans would be prevented by tracking the period-1 rhythm at the point where the bifurcation
occurs. Furthermore, the method is shown to be robust in the prescence of experimental noise. Subsequent to stabilization of the dynamics

the control signal vanishes.
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1. Introduccion

El nodo sinoatrial representa el marcapasos normal en el co-
razén de los mamiferos. La excitacion eléctrica se genera en
el nodo sinoatrial y viaja a través del atrio, pasando por el
nodo atrioventricular (AV) y por el haz de His, dirigiéndose
finalmente hacia los ventriculos por medio de fibras de con-
duccidn especializadas. Esta excitacién sobre los ventriculos,
conduce a su contraccion y por tanto al bombeo de sangre
hacia los pulmones y el resto del cuerpo.

El nodo AV es un eslabén esencial en esa cadena de even-
tos. Genera un retardo entre la activacion atrial y ventricular,
favoreciendo asi el llenado de este iltimo, al incrementar la
eficiencia del bombeo. Es capaz también de actuar como un
filtro, al bloquear parte de la excitacién durante la activacion
atrial anormal, protegiendo de este modo la porcién ventricu-
lar de una activacion excesivamente rapida.

Existen ciertos ritmos patoldgicos (arritmias) conocidos
como alternantes cardiacos, en los cuales el tiempo de con-
duccién a través del nodo AV sufre alternancias con base en
el nimero de latidos. Estos ritmos han sido registrados en ga-
tos durante periodos de asfixia [2].

En un estudio reciente [1], desarrollaron un modelo
empirico de conduccién a través del nodo AV, basado en

mediciones estimulo-respuesta a partir de corazones de co-
nejo. Encontraron que cuando el tejido cardiaco es estimu-
lado eléctricamente cerca del nodo sinoatrial (SA), durante
un periodo de tiempo, seguido de la activacion del haz de
His, los tiempos de conduccién mostraban una alternancia
caracteristica del ingreso de una taquicardia, lo cual sugiere
la existencia de una bifurcacion de periodo doble, en el no-
do AV.

Christini y Collins [3] demostraron que una version adap-
tativa del método de control de caos OGY [4], podia utilizarse
para estabilizar los ritmos alternantes producidos en el mo-
delo mencionado anteriormente. Mostraron ademds que su
método podia ser empleado para prevenir ritmos alternantes
si se aplicaba el control antes del punto de bifurcacidn.

Por otro lado, Brandt er al. [5] describieron un método
alternativo de control basado en RLRT, que puede también
estabilizar el modelo a un ritmo de periodo-1. Estos autores
mostraron que este método es mas simple e intuitivo que el
método de control OGY.

En el presente trabajo presentamos un nuevo método de
estabilizacion basado en. una técnica RLRT aun mads senci-
1la que las propuestas anteriormente y con la cual se cambia
la estabilidad del sistema, pero no sus caracterfsticas fisicas.
Las ventajas de este método serdn discutidas.
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FIGURA 1. a) Dindmica del modelo original definida por la Ec. (1),
seguida por la aplicacién del control. Se presenta la estabilizacion
de la dinimica de periodo-2 a una de periodo-1; b) Sefial de control.
obsérvese su desvanecimiento.

2. Método

Consideremos el modelo desarrollado por Sun et al. [1], re-
presentado por el mapeo discreto

A?H—l = f(Aru Hn) = Amin = S'ﬂ.+1 == 5716(7}17'/1-"(:)1 (1) V

donde H,, representa el intervalo comprendido entre la acti-
vacion del haz de His y la subsecuente activacién atrial (tiem-
po AV nodal refractario) durante el n-ésimo ciclo cardiaco.
A, 41 representa el intervalo de tiempo entre la excitacion del
septo interatrial y el haz de His (intervalo His-atrial) durante
el (n + 1)-ésimo ciclo, Apin Y Trec Tepresentan constantes
positivas, ademads,

So = ye o/, @)

Sn+1 = S“E,[*(An*FHn)Tfuc] +7€(*H0/Tmt) (3)

. _ }201ms—0.74,, paraA, <130ms; 4
" ) 500ms — 344, para A, > 130 ms.

El mapeo comienza con una dindmica de periodo-1, bi-
furcdandose (ritmos alternantes) aproximadamente en el ciclo
n = 200, alternando eventualmente entre valores de 113 y
148 ms, S, alcanza un estado estable a un tiempo aproxima-
do de 51 ms. El método de control propuesto se basa en una
técnica RLRT definida por el mapeo

Ant1 = Amin + Sng1 + ,Bn.em‘[lr”/.rwc + gn, (5)
donde hemos sumado el algoritmo de control
gn = k(An — Ap_1), (6)

al mapeo original, con k constante. Como puede observarse
directamente para n suficientemente grande 4,, = A, y
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FIGURA 2. Estabilizacion dindmica en presencia de simulaci6n de
ruido.

por tanto la sefal de control se desvanece, dejando intactas
las caracteristicas del sistema.

3. Resultados

En las simulaciones numéricas se emplearon las constantes
Ann = 33 M8, Tree. = 70 MS T2t = B0is, ¥ v = 0.3 ms,
manteniendo constante el valor de H en 45 ms, al igual que
en laRef. 2 y el valor de £ = —0.3 como en la Ref. 5.

La Fig. 1a muestra en las primeras 450 iteraciones, la
dindmica del modelo original, seguida por la aplicacién del
control, donde se representa la estabilizacién de un periodo-
2 a una dindmica de perfodo-1. Al variar el valor de k, no
se observa variacion alguna en el punto de estabilizacién del
periodo-1. La Fig. Ib representa la sefial de control, donde
se observa su tendencia a desaparecer, dejando al sistema sin
cambio en sus pardmetros.

Por otro lado, la Fig. 2 representa una situacién fisica
andloga a la correspondiente de la Fig. anterior, con la excep-
cién de que ahora se afiade la simulacién de ruido producido
por un generador de nimeros aleatorios [funcién RAN(i)], en
un intervalo [-0.5, 0.5]. El ruido es afiadido directamente so-
bre el intervalo de tiempo A, 41, para simular las fluctuacio-
nes experimentales. Esto se realizo con la finalidad de probar
la efectividad y robustez de nuestra técnica de control bajo
estas condiciones.

Se realizé ademds el rastreo del punto en el cual se ori-
gina la bifurcacion en el modelo de conduccién original para
que en este punto se aplicara el control y prevenir de este
modo la aparicién de alternancias en los tiempos de conduc-
cion cardiaca. Los tiempos de conduccion al aplicar el con-
trol y eliminar la inestabilidad en la dindmica se aprecian en
la Fig. 3.

Las condiciones en la Fig. 4 son andlogas a la anterior,
sin embargo, en este caso se adicioné ruido a través del gene-
rador de niimeros aleatorios, en el intervalo [—0.5,0.5] para
simular ruido experimental y verificar nuevamente la eficacia
del control.
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FIGURA 3. Aplicacion del control en el momento en que se va a
producir la bifurcaciéon.

4. Discusion y conclusiones

Se presenté un método simple basado en RLRT para estabi-
lizar un modelo patolégico del corazdn, tanto en presencia
como en ausencia de simulacién de ruido experimental.

Christini y Collins [3] demostraron que una versién del
método OGY de control puede ser usado para estabilizar el
mapa a su 6rbita inestable periédica. Brandt et al. [5] obtuvie-
ron resultados similares al emplear una técnica RLRT aplica-
da al modelo de conduccidn original cuya senal de control no
se desvanece al transcurrir el tiempo de manera subsecuente
a la estabilizacién en una dindmica de periodo-1. Esta técnica
presenta ciertas ventajas sobre el control OGY, entre las que
destaca el hecho de ser mads simple; ademds, una vez que el
ritmo patolégico es diagnosticado, puede ser controlado sin
tener que determinar los puntos fijos inestables del modelo
original; y por dltimo, el método posee un intervalo de tra-
yectorias que representan soluciones al mapeo original.

El mecanismo de Brandt logra la estabilizacién del siste-
ma a través de la sobreposicion del control sobre el modelo
original. El algoritmo empleado crea un intervalo de trayec-
torias en las que cada una de ellas ofrece solucién al sistema.
Esto es consecuencia de que en cada iteracién se crea un sis-
tema distinto para el cual el algoritmo ofrece una solucion
diferente. Por ello, el control no se desvanece al transcurrir el
tiempo vy, asi mismo, esto hace variar el tiempo en el que el
periodo-1 es estabilizado, cada vez que se produce alguna
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FIGURA 4. Aplicacion del control, en presencia de ruido, en el mo-
mento en que se va a producir la bifurcacién.

variacion en el valor de la constante k. Es fdcil corroborar
lo anterior, al efectuar el rastreo de este modelo, donde se
observa una discontinuidad en el mapeo del mismo.

El control propuesto en este trabajo, sin embargo, ademds
de resultar igualmente simple e intuitivo a su implementa-
cion, presenta la ventaja de no crear un sistema distinto en
cada iteracidn, sino que por el contrario, actida cambiando la
estabilidad de los puntos fijos presentes en el modelo origi-
nal, logrando de este modo la estabilizacién de la dindmica
inestable de periodo-1.

Una consecuencia trascendente es el hecho de que la
sefial de control tiende a desvanecerse con el tiempo una vez
que la estabilizacién del periodo-1 ha sido lograda, ademads
de que la variacién en el valor del parimetro %, carece de
efecto alguno sobre el sistema. Este método de control repre-
sentado por la expresion de la Ec. (6) que se suma al mapeo
original es experimentalmente accesible. A su vez, las im-
plicaciones clinicas, pueden en el futuro, conducir hacia el
disefio de un marcapasos y su subsecuente implementacién
en sistemas biolégicos.
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