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Abstract— Este trabajo pretende presentar microelectrodos

para implantes neurales. Estos electrodos son usadpara obtener
sefiales a ser discriminadas y usadas en proétesis uraes.
Comienza con una idea sobre las protesis, una exgacién sobre
la necesidad de usar microelectrodos, las reacciangque presenta
el cerebro ante implantes y por ultimo se presentatos electrodos
usados hoy en dia junto a los resultados obtenides las ultimas
investigaciones.

I. INTRODUCCION

La teoria que yace detras de las protesis neusatablece
que en el patrén de descargas de las neurona® exist
aproximacion bastante directa del movimiento dese&dta
técnica de prétesis neurales viene siendo trabdjada unos
20 afios, previamente la suposicion se hacia salvade que
la region motora activaba los musculos directamehte
lectura y procesamiento de sefiales basadas exfusite en
un sistema de coordenadas en el muasculo es muyl dié
computar. La relacién entre la activacion del misaou el
movimiento del masculo es un problema no linealddil
solucion ya que demasiados factores intervienanafia del
musculo, posicién actual, inercia, etc) [1].

En el caso relacionado al estudio en el brazo mdao la
respuesta espacial del misculo es representaddesienie
por la actividad de células de la corteza motorariog
trabajos han demostrado que la frecuencia de dgscir las
neuronas estd en relacion con el movimiento. Laasum
ponderada de vectores de respuesta dio una buena
aproximacion al movimiento especifico. Estas camienes
entre la trayectoria del movimiento (patron tempoya
posicion de la mano p.e.) pueden ser extraidaa detividad
de un poblacién de neuronas.

La importancia de extraer la trayectoria radica en
movimientos naturales, que sin ser obligatoriogleseable en
términos de compatibilidad biomecéanica con otrasepadel
cuerpo, facilidad de control y estética en el maésito [1].

Todos estos experimentos y avances muestran una
prediccién muy buena del movimiento de un brazcerpdo a
partir de la lectura de la actividad de una poblacde
neuronas corticales. Para que esto sea una sefiahttel de
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tiempo continuo se deberan tomar en paralelo laurecde
muchos electrodos. Sumado a esto, la sefal deteia ser
discriminada para su lectura durante afios en cadale los
electrodos [1].

sefiales. Los electrodos proveen muchos puntos de
registro implantados en la corteza cerebral. La
electrénica acondiciona y discrimina la sefial

obtenida.

La ubicacion de la neurona y sus procesos celulegksiva 2. Algoritmos de extraccién. Funcionan en tiempo
a la posicién del electrodo- determina la fuerzéadsefial y su real y convierten los datos (potenciales de acgién
calidad. Modelos teéricos predicen que no se pueddir frecuencias de disparos) en posiciones.
potenciales de accién (debido al ruido) mas lepd 80um. 3. Elementos de accion. Animaciones graficas,

movimiento de un brazo robot o activacion de
musculos del brazo del propio sujeto.

Sin embargo medidas directas sugieren que eseesloucho
menor, entre 50 y 10@m. Por lo tanto la distancia requerida
para medir la actividad esta en el orden de la msa de la
célula [2]. La lectura de actividad de neuronasuieg
implantacion intracortical crénitae microelectrodos.

Si bien la informacién de la trayectoria podriaaesin la
actividad sincronica de las neuronas, la cantidaa
informacién en este tipo de cédigo es relativaméaja. Son
necesario algoritmos de extraccion que convientecugncias
de disparo en desplazamientos. Tipicamente lasenetas de en el cerebro al implantar los electrodos.
disparo de varias unidades de registro tomadasEstudios han demostrado que la reaccién de I& glia
simultaneamente se usan como entrada de un algoyitta envuelve y progresivamente aisla a la matriz detreldos.
posicion de la mano como salida. Descodificaciorii@mpo  Esta reaccion primordialmente se compone de astsbgP]
real es necesaria para control de la protesis, I@danto A continuacién de una herida la reaccién primared d
frecuencias de disparo instantaneas calculadasneciento cerebro desaparece en unas 2 semanas, marcandalella
lapso son alimentadas al algoritmo, produciendoflujpp  etapa inflamatoria.
continuo de posiciones de la mano. Luego de la etapa inflamatoria comienza la reaccié

Las protesis neurales trabajan registrando midtiplnales crénica a un objeto extrafio, esta reaccién estactaizada
consistentes en actividad simultanea de neurongsr astrositos reactivos que forman una cicatrial.gSin
acondicionado estas sefiales, discriminando losadisp(0 embargo las reacciones a implantes crénicos rareslara.
picos) de entre la sefal registrada, procesanddréoes de La escasa informacion sugiere que ciertas célukténe
picos con un algoritmo de extraccion y generand@ uipresentes en la superficie del implante por pesauas largos
trayectoria de movimiento. Finalmente alimentandcsdlida y que pueden estar presentes todo el tiempo gugkinte se

II. LA REACCIONDEL CEREBROA IMPLANTES

CRONICOS

d La reaccion del cerebro a los electrodos implarstagouna
fuente critica de fallas del implante. A fin de podencarar
este problema se necesita una vision mas clara spigr pasa

de los algoritmos a un dispositivo grafico o a texb robot.

encuentra en contacto con tejido cerebral.

Una de las cuestiones de suma importancia es que ekl efecto de la cicatriz glial en la deterioracida lecturas

esquema de control no termina con la generacion
movimiento. Los sujetos observan el movimiento gaehe y
modifican la actividad neural para cambiar el magmo de
una manera continua. Este es un ejemplo de undeopdo.
(Realimentacién resultado — paciente) [1].

Dado que fue demostrado en ratas que luego dedssran
movimiento el patrén neuronal se mantenia inclusopoco o
ningin movimiento real del miembro, esto indicagize la
generacion de sefiales puede ser hecha sin activacigcular
y por lo tanto pacientes paralizados podrian llegamperar
miembros prostéticos incluso sin poder mover logosu
propios [4].

Todas las protesis neurales se componen de 3 lsloflie
primer paso es registrar una sefial neuronal desdedl se
puede obtener una sefial de control coherente tlaceion se
basa en sefiales que puedan ser descifradas yoneldas al
movimiento deseado. Finalmente el control se lagra la
sefial implementada en un dispositivo grafico, urnategis,
otro dispositivo mecanico o la activacion de lassoulos del
sujeto [1].

1. Microelectrodos y electronica para registrae

1 En tiempos prolongados

datracorticales tampoco es del todo claro. Lasi#soactuales
hablan de que la cicatrizacion glial aisla al etelt de las
neuronas vecinas aumentando la impedancia, extetaii
distancia entre el electrodo y las neuronas cescanareando
un ambiente inhibitorio para la extensién de nedriy por
ende repeliendo los procesos regenerativos deulame hacia
fuera de los puntos registro [2].

Otra explicacion para la perdida de sefial es untale
regresidn de las neuronas y sus procesos destetebdo. La
proliferacion de astrositos y la formacion de leatiiz glial

alrededor del electrodo puede ser un mecanismo para

2 La glia esta formado por las células del sisteeraioso que cumplen
s funciones de sostén y nutricion, se encargaradeparacion de las
siones del sistema nervioso. (es.wikipedia.org)

3 Principal componente de la glia

4 Terminales nerviosas de la neurona (axon y daesjrit
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ra dfiales (izq.) y el
conjunto de todos los implantes en diversas zoreda dorteza (der.).
En rojo se marca la zona M1, zona motora. De [5].

Fig. 1 Ejemplo de variabilidad in vivo, donde léchas muestran 2
puntas consecutivas en un array mostrando unalagerebccion glial
muy fuerte (der.) y la otra no muestra sefialesedecion (izq.) De
Rousche & Normann 1998

desplazar las neuronas lejos del implante. Otrdeagia de una de las principales causas del cambio de diskfio

reorganizacién neuronal es un estudio que muestealas microwires a arrays de electrodos basados enosi[i2]

electrodos estables tenian por lo menos una negamale

cerca del electrodo mientras que los que fallalzalasitenian.

La sefial decrecia gradualmente en los electrodedatjaban  Ill. ELECTRODOSPARAAPLICACIONESCRONICAS

sugiriendo que existia una remodelacion graduahdddiente El censado de biopotenciales generados por neursmas

neuronal y no muerte de neuronas. [2] realiza en sitios con metal expuesto. Para no tguerhacer

premediaciones, el sitio de lectura debe ser pexqustfi

Variabilidad In Vivo comparacion con la dispersién de potenciales &gjigb (30 a
Es importante ver la variabilidad de ferformancede 1gg um), pero hacer sitios de lectura pequefio aumenta su

electrodos ya que dificulta sacar conclusiones.uRd$ mpedancia y los ruidos térmicos. Los tamafios aipide sitio

trabajos presentan con iguales sistemas diferencigg o |ectura hoy en dia son de 6 a@0 con areas de 40 a 400
grandes de “zonas muertas” incluso en el mismo ainimumz 3]

Ciertos estudios reportan la existencia de neurfasas
desarrollandose contra un sitio de registro y emisino array
otra zona con respuesta de glia e inflamacion caorfver ~ A. “Microwires”

figura 1). Los primeros electrodos implantables fueron lomé#ldos
Otro estudio mostré como estos casos se podiainadaso “microwires”. Estos electrodos desarrollados dekdee 40
en el mismo electrodo en distintos sectores. afos, son finos cables de 20 aBf de diametro. El area de

El método de insercion del electrodo también afdata registro expuesta en la punta es de unaguh¥OEstas puntas
respuesta. Basicamente hay 2 formas, la de ladintmon registran el voltaje local del flujo de corrientéénicas
lenta y la introduccion rapida. Cada una de elasetestudios gjrededor de la neurona. Las sefiales registragiadesaouV
que la favorecen. Otra opcion radica en la insaroi@nual o (ruido) a 1 mV. [1], [3]
mediante maquinas. Incluso hay trabajos que quitdor a  Se utilizan en “array” y se mantiene una separaeidine
existir un método preferido. [2] cables de 100 a 3Q0n.

“Una vez que los procesos que ocurren en el CesHE0  sj pien se puede inducir respuesta motora la detivi
bien entendidos, las estrategias para utilizac®reldctrodos espontanea del cerebro no se puede medir con estos
iran acomodandose. Algunos investigadores creen &gie glectrodos, lo que hace la profundidad de inseriéierta.
posible atraer procesos neuronales al electrodviop@ la  Este problema puede dejar puntas en una capa detkza
formgcién de astrositos'generando un sandwich .tdesiiss- donde es dificultoso registrar las sefiales dedstkt]
neuritas-electrodo y teniendo asi un sistema goeidoe por  En Nicolelis et. al.[5] se midi6 la penetracionarcerebro
afios. [11,12] ) ~ primero aislando, amplificando la sefial y por maneib visual

Los disefios modernos de electrodos no podran soICi y auditivo de la actividad neuronal. Se usarontedelos con
los problemas inmunologicos del cerebro si no @rembn  jmpedancias de 2 M. En este estudio donde fueron
moléculas  bioactivas  (compatibles) o con sistem& gnplantados en varias zonas de la corteza cerelseal,
distribucion de drogas (canales internos al eldciyoEsta es implantaron entre 96 y 704 “microwires” registrand21

neuronas después de 3-4 semanas en lecturas d¢- 135V
con una relacion sefial a ruido superior a 5:1. UD&s
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neuronas pudieron ser registradas en una sesibmgnes 58
neuronas fueron aisladas 18 meses luego de imgisit&ste
grupo atribuye la mejora en las lecturas debidd) aurfa A
velocidad lenta de insercion, (ii) tener alta cadidle lectura e
identificacion de picos mientras se hace la impleidgn y (iii)
la punta de los “microwires” era embotada despldaasjido
en vez de cortandolo.

La figura 2 muestra la “microwire array” usada en
investigacion y el implante realizado.

Se comercializan emww.nblabslarry.com

B. “Silicon micromachined”

El otro tipo de electrodos son los electrodos dinicsi- B
“silicon micromachined microprobes” - donde digtimos
los elaborados por la Universidad de Michigan y diesla
Universidad de Utah.[1]

En ambos casos se utiliza una oblea de silicio. dindas y
grandes ventajas que esto supone frente a “miaeas la g
posibilidad de tener electronica integrada en ebpior .
electrodo eliminando la necesidad de cables.[3]

1) “Utah arrays”
Los array de Utah se fabrican desde 1994 perosalrd#io

de la tecnologia en silicio se investiga desde 1$é5abrican - el -
desde una pieza de silicio cortada por micromaguipa E i
bordeado por &cido, dando lugar a una “cama derfade o

100 agujas. Luego se hace una barrera dielécB&dabrican
en configuraciones de 10X10 con espacio entredafsa de ;
400 pm, recibiendo un proceso quimico para obtener o U
electrodos en la punta. La profundidad de insere®e 1,5 =
mm dentro de la corteza cerebral. Como el sitiondercién pe e S ¥
no es un plano algunas puntas quedan fuera dedérkegtura La figura 3A muestra el array de Utah y 3B muesirarray con su
(electrodos en 2-D). La figura 3 muestra una “Uatay”. Se conector y una moneda para comparar el tamafidyed6].
insertan con un impacto neumatico a 1 mm de pradiawid6].
La insercion neumatica se debe a la alta densidad
electrodos, ya que una insercion por férceps dafariejido,
daria una insercion incompleta y puede hacer qgenab
electrodos queden rizados [7].

Originalmente la impedancia de los electrodos eraimbs

b

Es interesante de destacar que la impedancia9b0 &Q) no
nia correlacion con la calidad de la sefial, swlua
fluctuacion de los valores de impedancia podiaavam 30%
de un dia a otro en la mayoria de electrodos. A¢qex no
existiria una impedancia “ideal”. Los “Utah arragdmbiaron
recientemente el material insulado para el aislatoje

160 KQ [6]. o ~_ obteniendo mejores resultados que antes.

Se _ comercializan en Cyberkinetics  ge |ogr6 aqui obtener alta calidad de lectura deran
www.cyberkineticsinc.com periodo de 1.5 afios.

En el estudio de [9], se us6 un electrodo “Bionicaf” de
Cyberkinetics, que poseen una impedancia entreyl®@80 2) “Michigan probes”

KQ. Estos electrodos estan disefiados para flotar @rebro El origen de estas “pruebas” se encuentra pordadiédel
ya que el movimiento relativo del electrodo y eletgo causa 60 cuando fue sugerido el uso de técnicas litogaafpara el
dafio en el tejido. silicio, pero recién en las décadas siguientesetadiogia

En el estudio, usando 96 canales, en 75-90 eralposipermitic el nivel de bordeado necesario. Las “Mielni

detectar formas de onda, en una sefial pico a pidOAMV'y  probes” tienen varios sitios de lectura a lo laigbelemento a
con SNR promedio de 4,8 y maximo de 20. La calid@dos jmplantar. Si bien las caracteristicas pueden wmarim

electrodos era tal que 68-89% de los electrodosnsstnaban “Michigan probe" puede tener unos 4 zancos con mﬁos

sefial buena y aceptable. de registro en cada uno, estos zancos son gené@e ancho
(afinandose hacia la punta), un largo de 3Q080, una
separacién entre los zancos de U0y un area en el sitio de
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i
B
. [ Fig. 5 “Michig‘a{ﬁ"BF(‘)-k;é-""gﬁ‘-‘a-r‘r-edl)-/‘"d-éml-é-z-zlméon citetin para
| procesamiento de sefial (flecha). De Donoghue 2002.
1 @_
EJ f “ B
! s
lf |1 ! TABLA 1
| | IMPEDANCIAS MEDIDAS EN CADA ESTUDIO
e I - : : P ESTUDIO [1] [3] [5] [13] [9] [10]
- IMPEDANCIA 100- 1600- 1500 50 100- 1600
Fig. 4 (A) Michigan probe de 4 zancos (izq.) y tletaon los 4 sitios de (KOHM) 500 2000 100 750

registro y el orificio oval para moléculas biocortibes (der). (B)
Imagen de la punta de uno de los zancos. (C) Irtwlan la corteza
cerebral donde se ve el cerebro, el implante wtellecal exterior. De [10].

lectura de 17 En algunos se hace un orificio en forma d¥ & impedancia de los sitios estaba cerca de,&€Q. Este
6valo en la punta del zanco para incorporar madécyl €Studio se compara con uno realizado por los misutEes
biocompatibles. Un ejemplo de una punta de 4 zamseos P€ro con “microwires” obteniendo mejores resultados
puede ver en la figura 4 con el detalles de fabider también “Michigan probes” en todos los sentidos. El mismuoipg

se observa una “Michigan probe” implantada en kieza de también habia demostrado en un estudio previolflBctura
mono. Las‘Michigan probes” tienen varias ventajas como sefOrrecta en 28 y 55 semanas consecutivas.

fabricacion en serie, alta reproducibilidad de émmetria y ~ EStas pruebas se comercializan en
caracteristicas eléctricas, forma y tamafio del@grdistancia Www.NeuroNexusTech.com

entre los sitios de registro, la habilidad de irde@l cableado ]
y de tener circuiteria adosada [10]. A lo largo de los trabajos se presenta una gama de

La elaboracion de arrays de estas pruebas tambi@sta IMpedancias medidas. La tabla 1 muestra un esquentas
desarrollando [11]. La figura 5 muestra una armichigan impedancias medidas en los electrodos en cada@stud
probes con procesamiento de sefial incluido.

Otro de los temas que resaltan la superioridad ode | IV. CONCLUSIONES
electrodos “Michigan” se basa en el desplazamierdafio de El desarrollo de prétesis neurales requiere eldosajue
la zona de tejido cerebral que produce (zona muertpuedan estar implantados en forma crénica en léezor
Actualmente en relacién a la punta prueba tienenzama de cerebral. Varias dificultades aparecen al inteacton ella y
impacto de 0,5% y con respecto a los “microwires’ menor por lo tanto varios caminos son tomados para dakariun
en un factor de 50. [3] sistema que permita la medida cronica.

Algunos enfoques a la solucién de biocompatibildad el Se presenté una introduccion a las protesis neyrale
cerebro se basan en poder interactuar quimicanvemteel problema de la reaccion del cerebro y los elecsodo
mismo. Fue demostrado que los electrodos “Michigaréden actualmente en uso junto con resultados de algesnslios
ser usados con microcanales para distribucién dgadr La muy recientes, los cuales dan un horizonte positywo
creacion conjunta de electrodos y microcanales nesepta esperanzador para seguir desarrollando BMI.
una complejidad prohibitiva y ya se estan haciemdeivo
[1,2,3].

La efectividad de los electrodos “Michigan” paratigas AGRADECIMIENTOS
neuronales (deteccién de picos en neuronas) ha sidqs| autor de la monografia agradece la valiosa vy
demostrada en muchos estudios, los electrodos ntiengesinteresada colaboracién del Dr. Rio J. Vetter lale
caracteristicas necesarias para ser implantadosa cée Unjversidad de Michigan, Ing. Nicolas Loeff de UIU@
neuronas activas y transducir su respuesta. [3] Prof. Agr. Ing. Fernando Silveira, a la Dra. Cecicorza

En el estudio realizado por [10], las amplitudedodepicos  (||IBCE) y al Dr. Julio C. Velluti (IIBCE).
estaban entre 30 y 8Q¥/ pico a pico con un ruido por debajo
de los 2QuV pico a pico. La SNR promedio estaba en unos 8,6
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