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En el presente trabajo se describe una técnica de control dinámico basado en una retroalimentación lincal de retardo temporal (RLRT), capaz
dc suprimir un ritlllo patológico de período-2 (ritmo alternante cardí<lco) presente en el modelo empírico dc conducción atrioventricular
propuesto por SUlll'/ al. 11. TIU'or. Biol. 173 (1995) 79]. El mecnnislllo de control. resulla ser efectivo pnrn suprimir In alternnncia en los
tiempos de conducción a tnlvés de un cambio en In estnbilidad de los puntos lIjos presentes en el modelo de conducción original. Se muestra
tnmhién que la aplicnción del control antes de la aparición de la bifurcación. pucde ser empicado para prevenir la alternancia cardíaca. Por
otro lado. se verilica la efectivid<ld del control ante la simul<lción de ruido experimcntal. Por último. sc pone de manifiesto la principal ventaja
de este control. en el qlle <ldiferencia de otros mecanismos existentes. la señal de t"<mtrolliendc a desvanecerse.

/)('scril'/C}I"(',c Control dinámico: retroalimentación lineal de retardo temporal: ritmos cardíacos patológicos

This pilpcr describes a rnethod based on linear time-deJay feedback for suppressing a patholugicnl pcriod-2 cardiae rhythm in a modcl
fUf atriovcnlricular nodal conduction. The control is effective fm suppressing alternans by cnnverting the period-2 dynamics to period-)
dynamics. Moreover. we demonstrate that allernans would be prevented hy lmcking Lhe period.1 rhYlhm al the point where the bifurcation
occurs. Furthermore. (he mcthod is shown to be robuSl in the presccnce 01'experimental noise. Subsequent to stabilization 01'the dynamics
(he control signal vílnishcs.

Kc'ywords: dynnmic control: linear time.delay feedback: pathological period-2 cardiac rhylhm
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J. Introducción

El nodo sinoatrial representa el marcapasos normal en el c04

razón de los mamíferos. La excitación eléctrica se genera en
el nodo sinoatrial y viaja .a través del atrio, pasando por el
110do atriovcntricular (AV) y por cl haz de His, dirigiéndose
finalmente hacia los ventrículos por medio de fibras de con-
ducción especializadas. Esta excitación sobre los ventrículos.
conduce a su contracci6n y por tanto al bomheo de sangrc
hacia los pulmones y el rcsto del cuerpo.

El nodo AVes un eslahón esencial en esa cadena de even-
tos. Genera un retardo entre la activación atrial y vcntricular,
favoreciendo así el llenado de este último, al incrementar la
eficiencia del homheo. Es capa7. también de actuar como un
filtro, al hloquear parte de la excitación durante la activación
atrial anormal. protegiendo de este modo la porción ventricu-
lar dc una activación excesivamente rápida.

Existen ciertos ritmos patológicos (arritmias) conocidos
como alternantes canliacos. en los cuales cl tiempo de con-
ducción a través del nodo AV sufre alternancias con hasc en
elmímero de latidos. Estos ritmos han sido registrados en ga-
tos durante períodos dc asfixia (2J.

En un estudio reciente [1], desarrollaron un modelo
cmpírico dc conducción a través del nodo AV, basado en

mcdiciones estímulo-rcspuesta a partir de corazones de co-
nejo. Encontraron que cuando el tejido cardíaco es estimu-
lado eléctricamentc cerca del nodo sinoatrial (SA), durante
un período de tiempo. seguido de la activación del haz de
His. los ticmpos de conducción mostraban una alternancia
caractcrística del ingreso de una taquicardia. lo cual sugiere
la existencia de una bifurcación de período doble, en el no-
do AY.

Christini y Collins 131 demostraron que una versión adap-
tativa delmélOdo de control de caos OGY [4], podía utilizarse
para est;¡hilizar los ritmos alternantes producidos en el mo-
delo mencionado anteriormente. Mostraron además quc su
método podía ser cmpleado para prevenir ritmos alternantes
si se aplicaha cl control antes del punto de hifurcación.

Por otro lado. Brandt el al. [5] descrihicron un método
alternativo de control hasado en RLRT, quc pucde tamhién
estabilizar el modelo a un ritmo de período-l. Estos autores
mostraron que estc método es más simplc e intuitivo quc el
método dc control OGY.

En cl prcsente trahajo prcsentamos un nuevo método de
cstabilización hasado en. una técnica RLRT aun más senci-
lla quc las propucstas anteriormcntc y con la cual se camhia
la estahilidad del sistema. pero no sus características f1sicas.
Las vcntaj<ls de estc método serán discutidas.
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FIGURA l. a) Dinámica del modelo original definida pbr la Ec. (1),
seguida por la aplicación del control. Se presenta la estabilización
de la dinámica de período-2 a una de pcríodo-l; h) Sci'ial de control.
obsérvese su desvanecimiento.

FIGURA 2. Estabilización dinámica en presencia de simulación de
ruido.

por tanto la señal de control se desvanece, dejando intactas
las características del sistema.

2. Método 3. Resultados

donde hemos sumado el algoritmo de control

al mapeo original, con k constante. Como puede ohservarse
directamente para n suficientemente grande An = An+1 Y

En las simulaciones numéricas se emplearon las constantes
Amín = 33 ms, Trec = 70 ms, Tfat = 30 s, y '"'( = 0.3 ms,
manteniendo constante el valor de H en 45 ms, al igual que
en la Ref. 2 y el valor de k = -0.3 como en la Ref. S.

La Fig. Ia muestra en las primeras 450 iteraciones, la
dinámica del modelo original, seguida por la aplicación del
control, donde se representa la estahilización de un período-
2 a una dinámica de período-l. Al variar el valor de k, no
se ohserva variación alguna en el punto de estabilización del
período-l. La Fig. 1b represenla la señal de eOnlrol, donde
se ohserva su tendencia a desaparecer, dejando al sistema sin
cambio en sus parámetros.

Por otro lado, la Fig. 2 representa una situación física
análoga a la correspondiente de la Fig. anterior, con la excep-
ción de que ahora se añade la simulación de ruido producido
por un generador de números aleatorios [función RAN(i)]. en
un inlervalo [-0.5,0.51. El ruido es añadido direelamenle so-
hre el intervalo de tiempo An+1, para simular las fluctuacio-
nes experimentales. Esto se realizó con la finalidad de probar
la efectividad y rohustez de nuestra técnica de control bajo
estas condiciones.

Se realizó adcmás el rastreo del punto en el cual sc ori-
gina la bifurcación en el modelo de conducción original para
que en estc punto se aplicara el control y prevenir dc este
modo la aparici6n de alternancias en los tiempos de conduc-
ci6n cardiaca. Los tiempos de conducción al aplicar el con-
trol y eliminar la incstahilidad en la dinámica se aprecian en
la Fig. 3.

Las condiciones en la Fig. 4 son análogas a la anterior,
sin emhargo, en este caso se adicionó ruido a través del gene-
rador de númcros aleatorios, en el intervalo [-0.5,0.5] para
simular ruido experimental y verificar nuevamente la eficacia
del control.

(4)

(6)

(2)
(3)

para An < 130 ms;

paraA" ~ 130ms.{
201 IllS - 0.7 A,,,

¡J'l =
SOO lllS - 3A H'

y

donde H'l representa el intervalo comprendido entre la acti-
vación del haz de His y la subsecuente activación atrial (tiem-
po AV nodal refractario) durante el ll-ésimo ciclo cardíaco.
An+1 representa el intervalo de tiempo entre la excitación del
septo intcralrial y el haz de His (intervalo His-atrial) durante
el (n + l)-ésimo ciclo, Amin Y Tre(' representan constantes
positivas. además,

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

An+1 = f(An,I!n) = Amin +5'1+1 + 13ne(-lIn/T, •.c) , (1)

El mapeo comienza con una dinámica de período-I, hi-
furc~índose (ritmos alternantes) aproximadamente en el ciclo
11 = 200, alternando eventualmente entre valores de 113 y
148 ms, Su alcanza un estado estahle a un tiempo aproxima-
do de 51 ms. El método de control propuesto se hasa en una
técnica RLRT definida por el mapeo

Re". Mex. Fú. 46 (2) (2000) 174-176
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FIGURA.3 Aplicación del control en el momento en que se va a
producir la hifurcaci(m.

4. DiscusiÍln y conclusiones

Se presentó un método simple basado en RLRT para estabi-
lizar un molle lo patológico del corazón, tanto en presencia
como en ausencia de simulación dc ruido experimental.

Chrislini y Collins [3J demostraron que una versión del
método OGY de control puede ser usado para estabilizar el
map<l a su órhita inestable periódica. Brandt el al. [5] ohtuvie-
ron resultados similares al emplear una técnica RLRT aplica-
da al modelo dc conducción original cuya señal de control no
se dcsvnnccc al transcurrir el tiempo de manera subsecuente
a la cSlahiliznci6n en una dinámica de período-l. Esta técnica
presenta ciertas venwjas sohre el control GGY, entre las que
destaca el hecho de ser más simple; además, una vez que el
ritmo patológico es diagnosticado, puede ser controlado sin
tener que determinar los puntos fijos inestables del modelo
original; y por último, el método posee un intervalo de tra-
yectorias que representan soluciones al mapeo original.

El mecanismo de BramIt logra la estabilización del siste-
ma a través de la sobreposición del control sobre el modelo
original. El algoritmo empleado crea un intervalo de trayec-
torias en las que cada una de ellas ofrece solución al sistema.
Esto es consecuencia de que en cada iteración se crea un sis-
tcma distinto para el cual el algoritmo ofrece una solución
diferente. Por ello. el control no se desvanece al transcurrir el
tiempo y. así mismo, esto hace variar el tiempo en el que el
período-I es estahilizado, cada vez que se produce alguna
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FIGURA 4. Aplicación oel control. en presencia de ruido, en el mo.
mento en que sc va ¡¡ producir la h¡furcnción.

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

El control propuesto en este trahajo. sin emhargo. además
de resultar igualmente simple e intuitivo a su implementa-
ción, presenta la ventaja de no crear un sistema distinto en
cada itef<lción, sino que por el contrario, actúa cambiando la
estabilidad dc los puntos fijos presentes en el modelo origi-
nal. logrando de este modo la estahilización de la dinámica
inestahle de período-l.

Una consecucncia trascendente es el hecho de que la
scñal de control tiende a desvanecerse con el tiempo una vez
que la estahiliz.ación del período-I ha sido lograda, además
de que la variación en el valor del parámetro k, 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 clínicas. pueden cn el futuro, conducir hacia el
diseílo de Ull marcapasos y su suhsecuente implementación
en sistemas hiológicos.
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