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Resumen

El creciente interés por la medida de sefiales Biigtas
mediante electrodos dispuestos fuera del cuerposuszitado
propuestas que van desde la medicidn sin contésitofhasta
la integracion de electrodos en prendas de vestircgmo
solucion intermedia, la disposicién de electrodos repa de
cama o en asientos de diversos tipos. En muchass casos
electrodos no entran en contacto directo con ld, gier lo que
a veces se designan como electrodos capacitivoa| gue los
gue no establecen ningln contacto fisico con elptuéEn este
trabajo se propone un criterio para designar uncéledo como
resistivo (conductor) o capacitivo, que considelanedelo
equivalente para el electrodo y su repercusion ledisefio de
los circuitos de entrada del sistema de adquisigénsefiales.
Segun este criterio, so6lo deberian considerarse ocom
capacitivos aquellos electrodos cuya resistenciaivadente en
un modelo formado por una resistencia en paraleda cna

capacidad fuera demasiado grande para permitir la
polarizacién de los amplificadores de entrada. Hstplica que
la denominacién de los electrodos dependera de las

caracteristicas del sistema de medida. Como ejengdo
presenta el IPG plantar en una bascula, que se pusttener
facilmente cuando los calcetines establecen unactmtdirecto
con los electrodos de la bascula y el sistema dpiiaition esta
disefiado para electrodos resistivos.

1.

Para poder medir sefales bioeléctricas (biopotkscia
bioimpedancias) en la superficie del cuerpo es szae
disponer una interfaz entre la piel y los circuitos
electrénicos de medida. Dicha interfaz se designa
genéricamente comelectrodo Estos electrodos suelen
consistir en un conductor (metalico o no) que estma
contacto mecanico con la piel directamente [1]tcagés

de la ropa, por ejemplo cuando los electrodos estan
dispuestos en objetos externos, tales como canjas [2
sillas, sea en el respaldo [3], sea en el asiedlo [
También se han propuesto electrodos que miden “a
distancia”, es decir, que estan separados de lipgiain
volumen de aire [5] [6].

Motivacién y alcance

Los electrodos que entran en contacto mecanicolaon
piel pueden hacerlo a través de un gel conductor
(electrodos humedps que es lo mas habitual, pero
también directamenteelectrodos secd a través de un
dieléctrico tal como una ceramica [7] o una peé#cul
aislante [8]. Cuando hay un dieléctrico interpugsto
también cuando no hay contacto mecanico, los elbasr

se denominancapacitivos Sin embargo, a veces se
designan como capacitivos aquellos electrodos £que

entre el conductor y la piel hay un material nocuartor
como pueden ser los tejidos de las prendas der.vesti
Ahora bien, la mayor parte de los tejidos no son
dieléctricos sino que segun su capacidad de alBdsoyci
desorcién tienen una conductividad que dependeade |
humedad ambiente. Es obvio, pues, que mientras un
electrodo sin contacto fisico es necesariamentactam,

los electrodos que entran en contacto con el cusdfm
pueden ser considerados capacitivos si el contseto
establece a través de un dieléctrico. Ahora biadpdjue
todos los dieléctricos tienen unas ciertas pérdidabe
preguntarse cuando un electrodo con contacto n@cani
podra ser considerado realmente como capacitivo.

Para responder a esta pregunta y contribuir dsiriéicar

la terminologia y mejorar el disefio de sistemasa par
adquirir sefiales bioeléctricas externas, en eabajo se
propone denominar a los electrodos segun el vadosl
parametros que modelan su impedancia eléctrica, y
relativos a las caracteristicas de entrada deitogitos
electrénicos de medida.

2. Modelos para electrodos externos

Atendiendo a su modelo eléctrico equivalente, hay d
tipos de electrodos. En los electrodos que estableo
contacto galvanico con el interior del cuerpo,
denominadoselectrodos resistivos o conductores se
forma una interfaz metal (electrodo)-electrolitoe(iio
interno), que se puede describir de la forma cocieeal
mediante un potencial de semipila y una impedaania
serie con ella [1]. Esta impedancia modela la c@iade

la caida de tension en la interfaz en funcion dielssidad
de corriente a su través y de su frecuencia. Eltreldo
actla propiamente como transductor porque lasectes
dentro del cuerpo son idnicas mientras que lasertes
de entrada del amplificador de tensién, y las eotes de
salida del generador de sefiales empleado paratamyec
una corriente en el cuerpo para medir bioimpedascia
electrénicas. Para que la diferencia de potenaiedos
dos terminales de entrada del amplificador seaianm
gue hay entre los dos puntos del cuerpo donde estan
aplicados los electrodos, es necesario que laeteria
través de éstos sea tan pequefia que la caidasitinten
ellos sea inapreciable. La diferencia de potenuiadlida
entre dos electrodos tiene entonces sélo dos campes

la sefial bioeléctrica deseada y la diferencia dengtales
de semipila entre electrodos (tensidnafiise). Segun el
metal del electrodo, este offset puede ser de marge de



milivoltios, es decir, mucho mayor que la sefialedés,
cuyo valor de pico a pico en el caso de biopotéeia
suele ser inferior a 1 mV. Este es el caso delétredos
Ag/AgCl, que fueron los primeros de amplio uso deta
su baja impedancia y alta estabilidad del potendel
semipila.

En los electrodos dispuestos en la superficie defpo,
para facilitar el contacto eléctrico, es decir dmauccion

de corriente entre el metal del electrodo y elriatedel
cuerpo, es habitual utilizar un gel conductor gaagtre

la epidermis. Sin embargo, si este gel se desparsen
pueden cortocircuitar electrodos que estén proximos
Ademas, dado que el gel se va secando con el tiemapo
son adecuados para monitorizaciones prolongadasoCo
alternativa se propusieron los electrodos secog1d],
donde la sudoracion debajo del electrodo acaba
reduciendo la alta impedancia inicial debida aiéh geca.

Asi pues, ambos tipos de electrodos conductoresrtiel
mismo modelo eléctrico, mostrado en la Figura Jalir

de los componentes que modelan la impedancia no es
constante sino que depende de la frecuencia, pero e
cualquier caso la impedancia es practicamente aotesa
frecuencias bajas (incluida la de 50/60 Hz de ld re
eléctrica) y decrece conforme aumenta la frecuepeim

no necesariamente a razén de 20 dB/década), hastseq
estabiliza a partir de cierta frecuencia, que dépen
mucho del tipo de electrodo. Los electrodos seieren
una impedancia mucho mayor que los electrodos ebn g
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Figura 1.Modelo eléctrico para electrodos conductores

Los electrodos que no establecen un contacto gatvan
con la piel consisten en una superficie metalica se
coloca cerca del cuerpo para formar un condensamlor

el medio interno, que también es conductor, y pto ee
denominanrelectrodos capacitivosSi no hay corriente a
través del electrodo, su potencial sera el de e ztel
cuerpo donde esté colocado. Entonces no hay patetei
semipila, ni resistencia en serie, pero segun lays
contacto mecanico con el cuerpo, y segun el materia
entre el electrodo y la piel cuando hay contacts, |
pérdidas de dicho condensador pueden ser consleerab
Por lo tanto, el modelo méas adecuado consiste
simplemente en la ref})|[C, mostrada en la Figura 1.

Cualquiera que sea el tipo de electrodo, para medir
tension es necesario que la impedancia de entratla d
amplificador sea mucho mayor que la de los dos
electrodos involucrados. Esto es mas facil en reldos
resistivos que en electrodos capacitivos por cudato

capacidad de éstos puede ser de sélo unos picafsrad
mientras que las entradas de los amplificadores
dificilmente tienen menos de 3 pF, sin contar [zacaad

del cable de conexion si lo hubiera. En cambioosn
electrodos capacitivos no hay offset mientras em lo
electrodos resistivos hay que eliminar la tensiérofiset
antes de amplificar pues reduciria el margen dicare
incluso podria saturar la salida.

No obstante, la diferencia mas importante entretr@dos
resistivos y capacitivos esta en la polarizacion lale
entrada de los amplificadores. Los electrodos tresss
ofrecen a su través un camino a masa (de sefia) par
dichas corrientes, siempre y cuando el cuerpo esté
conectado también a masa, es decir, que la medida s
haga con tres electrodos. Los electrodos capasijtien
cambio, no permiten la circulacién de corrientetitoa a

su traves, salvo que su resistencia de pérdiBgssea
baja, en relacién con las corrientes de polarizagi&ro
entonces dejan de ser propiamente capacitivos. qRera
las corrientes de polarizacién tengan un caminoagam
cuando los electrodos son capacitivos, se suefmiis
una resistencia entre cada entrada y masa [3]nEetola
capacidad del electrodo y dicha resistencia forman
filtro paso alto, y para no atenuar la sefal desseadndo

es un biopotencial, el valor de la resistencia dslvamuy
elevado (hay disefios con resistencias desd® hé&sta
100 Q).

En las medidas de bioimpedancia (Figura 2),
electrodos deben tener baja impedancia a la frecuele
medida: los electrodos de inyeccion porque se iddu
en ellos una caida de tensién importante que redusli
margen dinamico, y los electrodos de deteccion para
limitar el efecto de carga al medir tension. Estmgmas,
deben permitir la polarizacion de las entradas del
amplificador. Si se mide impedancia compleja, tamlas
importante que los electrodos no introduzcan uriades
apreciable. Si los electrodos son capacitivos, esto
consigue cuand®, es mucho mayor que la impedancia
del electrodo a la frecuencia de medida; pero deben
permitir el paso de la corriente de polarizacion.
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Figura 2.Medida de bioimpedancia con cuatro electrodos

Resulta, pues, que el caracter resistivo o capadi@ un
electrodo se puede determinar midiendo su impedanci
compleja a la frecuencia de interés, y teniendouemta a
la vez las corrientes de polarizacion de los aisplifores.

3. Método de medida de la impedancia de
los electrodos

Para medir la impedancia de electrodos que noreetra
contacto eléctrico con la piel se puede utilizamétodo



de la Figura 3 [11], que no necesita circuitos
diferenciales. Se aplica una tension alterna mésliam

Vin
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Figura 3.Medida de la impedancia compleja de un electrodo
gue no entra en contacto eléctrico con la piel

electrodo de muy baja impedancia (con gel) y seertad
corriente a partir de la caida de tension en upedancia
conocida (R||G). Sustituyendo el modelo eléctrico de la
interfaz electrodo-piel de la Figura 1 en el escuei®a la
Figura 3 y simplificandolo considerando que, detadia
proximidad de los electrodos, la impedancia defrpue

Rs son despreciables frente a la impedarRifC,, se
obtiene el circuito de la Figura 4 donQees la capacidad
de entrada del seguidor de tension.
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Figura 4.Circuito equivalente para el método de medida de la
impedancia de electrodo

La funcién de transferencia de este circuito es

S+
H(S)=Cp+ci+QS+RB+R] -
RR G+G+G

Para estimar la impedancia de electrodo cuando el
voluntario llevaba calcetines (de 1 mm de groserha
usado el método descrito en el apartado 3 Rgr=

12 MQ, Cg = 1 nF y un seguidor de tensién (OPA129)
con C, = 3pF. Los electrodos tenfan unos 22,3 cm
(9,0cm x 2,5 cm). La caracterizaciéon en frecuersga
realiz6 promediando 30 medidas entre 0,05Hz vy
100 kHz, cuando se aplicaba una tensién de 10 V.
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Figura 5.Médulo de la impedancia del circuito utilizado para
caracterizar electrodos segun que el comportamiéeto
éstos a bhaja frecuencia sea (a) resistivo o (bjacitjyo.

Se realizaron tres pruebas diferentes para estimar
variacion en la impedancia del electrodo en funciéna)

la fuerza ejercida sobre la interfaz por el pesolale
persona y b) la humedad que aparecia en los caseti
cuando las pruebas se prolongaban unos minutos. Los
resultados se presentan en la Figura 6 y la TabBel
observa que siempre predomina la componente kesisti
de la impedancia, por lo que estas medidas no id@ber
calificarse como capacitivas, a pesar de que na hiay

de modo que la respuesta en frecuencia de su modulocontacto directo con la piel. Ademas, y tal coma ée

puede tener los dos comportamientos distintos ambesr
en la Figura 5, segin que en los electrodos praunnai
baja frecuencia, un comportamiento resistivo (resta
paso bajo) o capacitivo (respuesta paso alto).vatires
deR, y C, se pueden obtener a partir del moduld¢s
a las frecuencias caracteristicas.

4. Resultados experimentales y discusion

Se han caracterizado experimentalmente electraslmss s
para medidas plantares en dos situaciones distioagn

la bibliografia han sido consideradas como medidas
capacitivas: a) cuando el voluntario lleva calairen
contacto mecénico directo con los electrodos, guando
hay un plastico aislante entre el electrodo y éh pi

esperar, la impedancia disminuye cuando las medieas
realizan en el sujeto de pie 0 aumenta la humedad.
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Figura 6.Mdédulo de la respuesta en frecuencia del circuito
para caracterizar la impedancia de electrodo con el
voluntario sentado llevando calcetines secos (&)pi¢ con
calcetines secos (2) y de pie con calcetines coroma
grado de humedad (3)



Cuando entre los electrodos metélicos y la piehabia
calcetines sino una lamina de plastico de unosn8de
grosor, predominaba la componente capacitiva de la
impedancia, tal como se observa en la Figura 7Talda

1. Para maximizar el margen dinamico de los redotta

en este caso se prescindidGeen el circuito de medida.
Se observa también que al interponer la lamina de
plastico, las variaciones en la impedancia segndsion
ejercida por el voluntario al estar sentado o de qun
mucho menores que en el caso de utilizar calcetines
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Figura 7. Médulo de la respuesta en frecuencia del circuito
empleado para caracterizar la impedancia de elstr
con el voluntario sentado (1) o de pie (2)

Tipo de interfaz R/kQ  CylpF
Calcetin seco, sentado 800 120
Calcetin seco, de pie 22 97
Calcetin humedo, de pie 13 250
Plastico, sentado 375 x%0 95
Plastico, de pie 395 x10 95

Tabla 1. Valor experimental de los parametros que modelan la
impedancia del electrodo segun la interfaz

Para validar el comportamiento resistivo de larfate
electrodo piel cuando el usuario lleva calcetinss,
realizaron medidas plantares de bioimpedancia raléct
en unico pie (Figura 8) con un circuito similauélizado
en [12], donde la polarizacion de la entrada difeid se
realiza a través del cuerpo. La interposicion delamina
de plastico entre los calcetines y el electrodo eidip
obtener una sefal donde se pudiera reconoceri@b lat
cardiaco.
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Figura 8. Medida de bioimpedancia en un pie con electrodos
secos cuando el voluntario llevaba calcetines

En conclusién, el caracter resistivo o capacitiveo wh
electrodo para medir sefiales bioeléctricas impone

exigencias distintas a los circuitos electrénicos

conectados a ellos, y en particular al circuito de
polarizacion de la entrada. Por ello, se propoiiezart
este criterio para clasificar a los electrodos,ven de
hacerlo seglin se establezca o no contacto dirette el
cuerpo y los electrodos.
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