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ES 2653735 T3

DESCRIPCION
Sistema de analisis electrofisioldgico mejorado.
Campo de la invencion

La invencion se refiere de manera general al campo del analisis electrofisiolégico del cuerpo humano, con vistas
a detectar por ejemplo patologias.

La invencion se puede aplicar en particular a la evaluacion de la funcién sudoral del cuerpo humano.
Técnica anterior

El solicitante ya propuso en la patente FR 2 912 893 un sistema de analisis electrofisiolégico que comprende una
serie de electrodos destinados a estar posicionados en diferentes regiones del cuerpo de un sujeto, una fuente
de tension continua, adaptada para generar unos impulsos de tensiéon continua ajustable, y un circuito de
conmutacioén, dispuesto para unir selectivamente un par de electrodos denominados activos a la fuente de
tension, constituyendo dichos electrodos activos un anodo y un catodo, y para conectar por lo menos otro
electrodo con alta impedancia.

La tension aplicada por la fuente de tension sobre los electrodos permite generar en la capa externa de la piel
una corriente electrofisiolégica de la que el estudio de determinadas caracteristicas puede indicar la existencia de
patologias o de predisposiciones patoldgicas.

En particular, y con referencia a la figura 1, la corriente generada en la piel mediante la aplicacion de una tension
permite estudiar el comportamiento eléctrico de las glandulas sudoriparas del sujeto, mediante la medicion de la
conductancia de estas glandulas. Esta conductancia, que corresponde a la pendiente de la curva tension-
corriente, para las tensiones menores (véase la solicitud de patente FR 1160601), varia en funcién del estado de
salud del sujeto.

Asi por ejemplo, una baja pendiente de la curva tensién-corriente puede ser un indicio, en un sujeto diabético, de
una neuropatia diabética, como se describe en el documento de Gin H, et al. “No-invasive and quantitative
assessment of sudomotor function for peripheral diabetic neuropathy evaluation. Diabetes Metab (2011),
doi:10.1016/j.diabet.2011.05.003”.

También se constatd que la curva tension-corriente presenta, para los niveles de tension mas bajos, una parte
lineal, y después un despegue no lineal a unos niveles mas altos, véase la figura 1. Se produce un despegue
correspondiente para la conductancia de la piel en funcién del nivel de tension impuesto al cuerpo.

Este despegue no se produce de la misma manera para diferentes tipos de sujetos, en funcion de una eventual
enfermedad de la que estan afectados, de modo que el estudio de este despegue en un sujeto podria permitir
deducir informacién sobre su estado de salud.

Sin embargo, este despegue no aparece, de una persona a otra, con la aplicaciéon de una misma tensién o para
una misma corriente; al contrario, los inventores observaron que su aparicion dependia del potencial alcanzado
por el cuerpo y, de manera mas precisa, de la diferencia de potencial a uno y otro lado de la glandula, es decir
entre el electrodo y el cuerpo.

Por tanto, resulta conveniente determinar este despegue, para todos los sujetos, a la misma diferencia de
potencial entre el electrodo y el cuerpo.

Ahora bien, los sistemas actuales solamente permiten tener acceso a la diferencia de potencial entre el electrodo
y el potencial alcanzado por el cuerpo y no pueden imponer a priori esta diferencia de potencial, de modo que las
mediciones no se realizan para una diferencia de potencial constante. Por tanto, estos sistemas no permiten
aprovechar plenamente la curva tension-corriente a nivel de su despegue para obtener informacién sobre el
estado de salud del sujeto.

Sumario de la invencion

El objetivo de la presente invencion es paliar las insuficiencias descritas anteriormente, proponiendo un sistema
que permite estudiar el despegue de la curva de las glandulas sudoriparas de diferentes sujetos para unas
diferencias de potencial idénticas.

A este respecto, la invencion tiene como objeto un sistema de analisis electrofisiolégico que comprende:

una serie de electrodos destinados a ser colocados en diferentes regiones del cuerpo humano,
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una fuente de tension continua,

un dispositivo de mando, adaptado para aplicar selectivamente a un par de electrodos denominados activos
unos impulsos de tensién continua generados por la fuente de tension, constituyendo dichos electrodos
activos un anodo y un catodo, y para conectar por lo menos otro electrodo, denominado pasivo, con alta
impedancia, sirviendo dicho electrodo para medir el potencial alcanzado por el cuerpo, y

un dispositivo de medicion dispuesto para obtener datos representativos de la corriente en el catodo y unos
potenciales en por lo menos determinados electrodos conectados con alta impedancia en respuesta a la
aplicacién de los impulsos, permitiendo dichos datos determinar un valor de la conductancia electroquimica
de la piel,

estando el sistema caracterizado por que comprende ademas un dispositivo de control de la diferencia entre el
potencial del anodo y el potencial alcanzado por el cuerpo, en funcién de la tensién suministrada por la fuente de
tension continua, y por que el dispositivo de control comprende un circuito amplificador entre la fuente de tensién
continua y uno de los electrodos activos, con un bucle de realimentacién que controla su ganancia.

Ventajosamente, pero de manera opcional, el sistema segun la invencion puede comprender ademas por lo
menos una de las siguientes caracteristicas:

- El anodo esta conectado a la masa, y el circuito amplificador comprende un amplificador operacional:

o cuya entrada inversora recibe el potencial alcanzado por el cuerpo,
o cuya entrada no inversora esta conectada a una fuente de tension continua negativa, y
o cuya salida esta conectada al catodo.

- El bucle de realimentacion del circuito amplificador comprende un restador que recibe en sus entradas el
potencial del anodo y el potencial alcanzado por el cuerpo, y el circuito amplificador con bucle de
realimentacion comprende un amplificador operacional:

o cuya entrada inversora se conecta a la salida del restador,
o cuya entrada no inversora esta conectada a una fuente de tension continua positiva, y
o cuya salida esta conectada al anodo.

- El sistema comprende ademas un dispositivo para determinar el potencial alcanzado por el cuerpo en
funcion de los potenciales de los electrodos conectados con alta impedancia.

- El restador presenta una impedancia de entrada suficientemente fuerte, para que las corrientes de
entrada en dicho restador no perturben las mediciones.

- El sistema comprende una primera resistencia de medicién conectada en serie entre la fuente de tension
y el anodo, y una segunda resistencia de medicion conectada en serie entre el catodo y la masa,
permitiendo la medicion de la tension en los terminales de las resistencias de medicion la deduccién de
los valores de la corriente respectivamente en el anodo y en el catodo.

- El dispositivo de mediciéon esta adaptado ademas para medir simultaneamente el valor de la corriente en
el anodo y en el catodo, y para comparar el valor de la corriente en el anodo y en el catodo para detectar
la existencia de una corriente de fuga o de una corriente adicional en el cuerpo.

La invencion propone ademas un procedimiento de analisis electrofisioldgico destinado a ser realizado en un
sistema segun la invencion, comprendiendo el procedimiento por lo menos:

una etapa de medicion en el transcurso de la cual la fuente de tension continua suministra una serie de
impulsos de tensién continua a un electrodo activo, y en el transcurso de la cual el circuito obtiene unos datos
representativos de la corriente en los electrodos activos y unos potenciales en por lo menos determinados
electrodos conectados con alta impedancia, y

una etapa en el transcurso de la cual se determina la conductancia de la piel a nivel del anodo, a partir de la
corriente que atraviesa el anodo y de la diferencia de potencial entre el anodo y el potencial alcanzado por el
cuerpo, y

en el que la diferencia de potencial entre el anodo y el potencial alcanzado por el cuerpo se controla mediante la
tensién suministrada por la fuente de tensién continua.

Ventajosamente, pero de manera opcional, el procedimiento segun la invencion comprende ademas la
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comparacion de los valores de las corrientes que atraviesan el anodo y el catodo.
Breve descripcion de las figuras

Otras caracteristicas, objetivos y ventajas de la presente invencion se desprenderan tras la lectura de la siguiente
descripcion detallada, en relacion con las figuras adjuntas, facilitadas a modo de ejemplo no limitativo y en las
que:

- La figura 1, ya descrita, representa un ejemplo de respuesta corriente-conductancia-tension de la piel
humana.

- La figura 2 representa esquematicamente un sistema de analisis electrofisioldgico.

- Las figuras 3a y 3b representan el esquema eléctrico minimo de dos modos de realizaciones de un
sistema de anadlisis electrofisioldgico de acuerdo con la invencion.

- Las figuras 4a y 4b representan unos ejemplos de restadores utilizados en el sistema segun la invencion.

- La figura 5 representa las principales etapas de un procedimiento de analisis realizado por un sistema
segun la invencion.

Descripcion detallada de un modo de realizacién de la invenciéon
Con referencia a la figura 2, se representa esquematicamente un sistema de analisis electrofisiolégico 100.

Este sistema comprende una pluralidad de electrodos 110, preferentemente cuatro electrodos, entre los cuales
dos electrodos se extienden sobre una superficie suficientemente amplia como para que un individuo pueda
apoyar sus manos sobre la misma y los otros dos electrodos se extienden sobre una superficie suficientemente
grande como para que un individuo pueda apoyar sus pies sobre la misma.

Por ejemplo, estos electrodos pueden presentar una superficie superior a 100 cm?.

El sistema 100 comprende una fuente de tension continua 120, adaptada para generar impulsos de tension
continua. La tension suministrada por la fuente esta comprendida preferentemente entre 0 y 10 V,
ventajosamente entre 0 y 4 V. Los impulsos de tension pueden presentar una duracién superior o igual a 0,2
segundos, y variar en tension de un impulso a otro de modo creciente, decreciente u otro (por ejemplo, creciente
y después decreciente).

El sistema 100 también comprende un dispositivo de mando 130 de la fuente de tension continua 120 y de los
electrodos 110. Este dispositivo permite conectar selectivamente un par de electrodos, formando un anodo y un
catodo, a la fuente de tensién continua para que ésta les aplique impulsos de tensién. Estos electrodos se
denominan entonces “activos”.

Los demas electrodos se conectan entonces con alta impedancia directa o indirectamente a través de un
amplificador operacional (AO) tal como se describe mas adelante, y permiten medir el potencial alcanzado por el
cuerpo. Se denominan electrodos “pasivos”.

Se ha representado en la figura 2 una matriz de conmutacion para ilustrar la funcionalidad de conexiéon selectiva
de los electrodos a la fuente de tension continua 120 mediante el dispositivo de mando 130.

El dispositivo de mando 130 puede poner en practica unos ciclos de medicidon haciendo variar los pares de
electrodos activos y pasivos. Normalmente, con un sistema de cuatro electrodos tal como se ha descrito
anteriormente, se realizan las mediciones con los siguientes pares de electrodos (designacion abreviada entre
paréntesis):

Anodo Catodo
Mano izquierda (MG) Mano derecha (MD)
Mano derecha (MD) Mano izquierda (MG)
Pie izquierdo (PG) Pie derecho (PD)
Pie derecho (PD) Pie izquierdo (PG).

El sistema 100 también comprende un dispositivo de mediciéon 140, que esta dispuesto para obtener los
potenciales de los electrodos pasivos, y para medir la corriente entre los electrodos activos. A este respecto, el
dispositivo de medicion 140 comprende ventajosamente una resistencia de medicion Rmc conectada en serie
entre el catodo y una tensién de referencia, por ejemplo la masa. La corriente que atraviesa el catodo se
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determina midiendo la tensién en los terminales de la resistencia, y dividiendo esta tension entre el valor de la
resistencia.

Los datos medidos se visualizan en un dispositivo de visualizacién 131.

Ademas, el sistema comprende un dispositivo de control 150 de la diferencia de potencial entre el potencial V,
del anodo y el potencial V alcanzado por el cuerpo, en funciéon de la tension suministrada por la fuente de
tensién continua. Este dispositivo de control comprende un circuito amplificador entre la fuente de tension
continua y uno de los electrodos activos, con un bucle de realimentaciéon que implica a por lo menos uno de los
electrodos pasivos para controlar la ganancia del amplificador y permitir el control de la diferencia de potencial
entre el potencial del anodo y el potencial del cuerpo V-V

Este dispositivo de control puede ser objeto de varias realizaciones, explicadas mas adelante con referencia a las
figuras 3a y 3b.

Segun un primer modo de realizacion, con referencia a la figura 3a, el anodo se conecta a tierra, y el circuito
amplificador comprende un amplificador operacional AO, cuya entrada no inversora se conecta a la fuente de
tensién continua Vg negativa, cuya entrada inversora recibe el potencial V alcanzado por el cuerpo, y cuya salida
Vs se conecta al catodo a través de la resistencia de medicion Rye.

El dispositivo de control puede comprender ademas un dispositivo (no representado en la figura) para
seleccionar el potencial alcanzado por el cuerpo, en funcion de los potenciales de los electrodos conectados con
alta impedancia Vo1 y Voo.

Preferentemente, el potencial seleccionado es el minimo de Vo1 y Vos. El hecho de seleccionar el menor valor de
potencial sobre los electrodos conectados con alta impedancia permite librarse de las posibles sobretensiones de
los electrodos con alta impedancia.

Tal como se puede observar en la figura 3a, la resistencia de medicion Rnc del dispositivo de medicién 140 esta
posicionada entre la salida Vs del amplificador operacional y el catodo V..

Gracias a este montaje, se obtiene la ecuacién de ganancia:
Ve = A, — W),

en la que A es la ganancia del amplificador operacional, que es muy superior a 1 (por ejemplo del orden de
varios cientos de miles o de un millén).

Las relaciones sobre la corriente | que atraviesa el circuito son:
_V; - Vx

I= =
Rpe +R.+R, R,

Estableciendo B la tasa de realimentacién del bucle de realimentacion:

p=—T—
Rq+tRct+Rme

en la que R; y R; son respectivamente las resistencias de las glandulas sudoriparas de la piel en el lado de
anodo y el lado de catodo (que se intenta determinar), se tiene por tanto:

V,= B.Vs.

Y a continuacion eliminando Vs por la ecuacién de ganancia, la ecuacion de control:

__AB ~
x 1+A.ﬁ.Vg ~ VQ ya que A>>1.

Asi, el potencial V alcanzado por el cuerpo es impuesto por el potencial Vg suministrado por la fuente de tension
continua. Ademas, como el anodo esta conectado a la masa, su potencial es nulo, y la diferencia de potencial V-
Vy entre el dnodo y el potencial alcanzado por el cuerpo es igual a -V, es controlado por tanto por la fuente de
tension.

De esta manera se puede estudiar el comportamiento de la curva de respuesta tension-corriente de las glandulas

5



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES 2653735 T3

sudoriparas de todos los sujetos para una ddp Va-Vy constante.

Con referencia a la figura 3b, se ha representado un modo de realizacién alternativo de un sistema provisto de un
dispositivo de control de la diferencia de potencial V4-Vy entre el anodo y el potencial alcanzado por el cuerpo.

En este modo de realizacion, el bucle de realimentacion del dispositivo de control comprende un restador que
recibe en sus entradas el potencial del anodo V, y el potencial alcanzado por el cuerpo V.

El circuito amplificador del dispositivo de control comprende un amplificador operacional AO cuya entrada no
inversora esta conectada a la fuente de tensién continua que suministra una tension positiva, cuya entrada
inversora esta conectada a la salida V4 del restador, y cuya salida estd conectada al anodo a través de la
resistencia de medicion Rma.

El restador esta adaptado ademas para presentar una impedancia de entrada suficientemente intensa como para
que las corrientes de entrada en dicho restador no perturben las mediciones, es decir para que la corriente |
entre el anodo y el catodo no se vea desviada por la presencia del restador.

Para ello, se puede realizar el restador segun diferentes maneras representadas en las figuras 4a y 4b.

Con referencia a la figura 4a, se ha representado un esquema eléctrico de restador clasico realizado mediante un
amplificador operacional. En este modo de realizacion, la salida V3 del amplificador operacional esta conectada a
la entrada inversora por una resistencia R'1. Una resistencia R1 esta montada en serie entre la primera entrada
V1 del restador y la entrada inversora.

Finalmente, una resistencia R2 esta montada en serie entre la segunda entrada V2 del restador y la entrada no
inversora del amplificador operacional, estando esta entrada unida asimismo a la masa mediante otra resistencia
R’2.

Por tanto, se obtiene la expresion de la salida V3 en funcion de las entradas V1 'y V2:

_ R1+R'1 R72 - R'1 1
T R24R2 R R1°

Se obtiene, si R1=R’1 y si R2=R’2, el resultado V3=V2-V1.

V3

Ademas, si R1y R2 son muy superiores a 1, entonces las corrientes extraidas del circuito i, € i son casi nulas.

Otro modo de realizacion del restador esta representado en la figura 4b. Se trata del mismo montaje que
anteriormente, pero en el que un amplificador operacional suplementario montado como seguidor se coloca entre
cada entrada V1, V2 y la resistencia R1, R2 correspondiente.

En un seguidor, la salida Vs del amplificador operacional esta conectada al terminal inversor, y la entrada esta
conectada en el terminal no inversor. La salida esta relacionada con la entrada V1 mediante las siguientes
relaciones:

V= AWV1-¥)
=22 sy A>>1,
144 ya que

La ventaja proporcionada por este montaje es que permite, a nivel del dispositivo de control, sustraer solo las
corrientes despreciables i, € iy del dispositivo de medicion (inferiores a 0,1 pA) y esto, independientemente de los
valores de las resistencias.

Volviendo a la figura 3b, las ecuaciones de funcionamiento del montaje son las siguientes:
Vo= A - (%G~ %)

e la que A es la ganancia del amplificador operacional, y

= Vg _ Yo Vx
BmatRa+Re+Rme Rg
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En esta ecuacion, Rn¢ es una primera resistencia de medicion conectada en serie entre el catodo y la masa, y
Rma €s una segunda resistencia de medicion conectada en serie entre la salida Vs del amplificador operacional y
el anodo. Esta segunda resistencia de medicion es opcional. Permite medir la corriente a nivel del anodo y a nivel
del catodo para verificar que no ha habido ninguna fuga en el sistema, y que las corrientes extraidas por el
restador son nulas.

Estableciendo a la tasa de realimentacion de este sistema, se tiene:

TR FR,+R. +R..
y
Vi = (o —W)/a
De lo anterior se desprende:
Aa
GO T

ya que A>>1.

Con este circuito, la tensiéon suministrada por la fuente de tensién continua impone directamente la diferencia de
potencial entre el potencial del anodo y el potencial alcanzado por el cuerpo.

Se han presentado en la figura 5 las principales etapas del procedimiento realizado con el sistema de analisis
presentado anteriormente.

Este procedimiento comprende por lo menos una etapa de mediciéon 10, en el transcurso de la cual la fuente de
tensién continua suministra impulsos a un electrodo activo, estando otros dos electrodos conectados con alta
impedancia. Durante esta etapa, el dispositivo de control 150 permite controlar el valor de la diferencia de
potencial Vo-Vx entre el potencial del anodo y el potencial alcanzado por el cuerpo en funcion de la fuente de
tension.

Si el circuito comprende dos resistencias de medicion, el procedimiento puede comprender ademas una etapa 11
en el transcurso de la cual se comparan los valores de la corriente en el anodo y en el catodo, con vistas a
detectar la presencia de corrientes de fuga.

El resultado de la comparacion se puede visualizar en la pantalla de visualizacién 131. Si se detecta una
corriente de fuga, la medicién puede ser interrumpida o activarse una alerta en el transcurso de una etapa 12.

Gracias al sistema de analisis segun la invencion, se pueden aprovechar a continuacion las mediciones a
diferencia de potencial V,-Vx constante para proceder al andlisis de los despegues de las curvas tension-
corriente de la piel de diferentes sujetos.
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REIVINDICACIONES
1. Sistema de analisis electrofisioldgico (100), que comprende:
una serie de electrodos (110) destinados a ser colocados en diferentes regiones del cuerpo humano,
una fuente de tension continua (120),

un dispositivo de mando (130), adaptado para aplicar selectivamente a un par de electrodos denominados
activos unos impulsos de tension continua generados por la fuente de tension (120), constituyendo dichos
electrodos activos un anodo y un catodo, y para conectar por lo menos otro electrodo, denominado pasivo,
con alta impedancia, sirviendo dicho electrodo para medir el potencial alcanzado por el cuerpo, y

un dispositivo de medicion (140) dispuesto para obtener unos datos representativos de la corriente en el
catodo y de los potenciales en por lo menos determinados electrodos conectados con alta impedancia en
respuesta a la aplicacion de los impulsos, permitiendo dichos datos determinar un valor de la conductancia
electroquimica de la piel,

estando el sistema caracterizado por que comprende ademas un dispositivo de control (150) de la diferencia
entre el potencial del anodo y el potencial alcanzado por el cuerpo, en funcién de la tensiéon suministrada por la
fuente de tension continua, y por que el dispositivo de control (150) comprende un circuito amplificador entre la
fuente de tensién continua (120) y uno de los electrodos activos, con un bucle de realimentacion que controla su
ganancia.

2. Sistema de analisis electrofisiolégico segun la reivindicacion 1, en el que el anodo esta conectado a la masa,
y el circuito amplificador comprende un amplificador operacional:

cuya entrada inversora recibe el potencial alcanzado por el cuerpo,
cuya entrada no inversora esta conectada a una fuente de tensidn continua negativa, y
cuya salida esta conectada al catodo.

3. Sistema de analisis electrofisiolégico segun la reivindicacion 1, en el que el bucle de realimentacion del
circuito amplificador comprende un restador que recibe en sus entradas el potencial del anodo y el potencial
alcanzado por el cuerpo, y el circuito amplificador de bucle de realimentaciéon comprende un amplificador
operacional:

cuya entrada inversora esta conectada a la salida del restador,
cuya entrada no inversora esta conectada a una fuente de tensidn continua positiva, y
cuya salida esta conectada al anodo.

4. Sistema de analisis electrofisioldgico segun una de las reivindicaciones anteriores, que comprende ademas
un dispositivo para determinar el potencial alcanzado por el cuerpo en funcién de los potenciales de los
electrodos conectados con alta impedancia.

5. Sistema de analisis electrofisiolégico segun una de las reivindicaciones 2 y 3, en el que el restador presenta
una impedancia de entrada suficientemente fuerte como para que las corrientes de entrada en dicho restador no
perturben las mediciones.

6. Sistema de analisis electrofisiolégico seguin una de las reivindicaciones 3 a 5, que comprende una primera
resistencia de medicion conectada en serie entre la fuente de tension y el anodo, y una segunda resistencia de
medicion conectada en serie entre el catodo y la masa, permitiendo la medicién de la tension en los terminales
de las resistencias de medicion la deduccién de los valores de la corriente respectivamente en el anodo y en el
catodo.

7. Sistema de analisis electrofisiolégico segun una de las reivindicaciones 1 a 6, en el que el dispositivo de
medicion (140) esta adaptado ademas para medir simultaneamente el valor de la corriente en el anodo y en el
catodo, y para comparar el valor de la corriente en el anodo y en el catodo para detectar la existencia de una
corriente de fuga o de una corriente adicional en el cuerpo.

8. Procedimiento de analisis electrofisioldgico destinado a ser realizado en un sistema segun una de las
reivindicaciones anteriores, comprendiendo el procedimiento por lo menos:

una etapa de medicion en el transcurso de la cual la fuente de tension continua (120) suministra una serie de
impulsos de tensién continua a un electrodo activo, y en el transcurso de la cual el circuito obtiene unos datos
representativos de la corriente en los electrodos activos y de los potenciales en por lo menos determinados
electrodos conectados con alta impedancia, y



10

ES 2653735 T3

una etapa en el transcurso de la cual se determina la conductancia de la piel a nivel del anodo, a partir de la
corriente que atraviesa el anodo y de la diferencia de potencial entre el anodo y el potencial alcanzado por el
cuerpo,

y en el que la diferencia de potencial entre el anodo y el potencial alcanzado por el cuerpo es controlado por la
tensién suministrada por la fuente de tensién continua.

9. Procedimiento segun la reivindicacion 8, destinado a ser realizado en un sistema segun una de las
reivindicaciones 6 o 7, que comprende ademas la comparacion de los valores de las corrientes que atraviesan el
anodo y el catodo.
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