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Resumen

El presente trabajo presenta un compendio de préacticas de laboratorio de Bioinstrumenta-
cion para la carrera de Biomedicina de la Universidad Politécnica Salesiana Sede Quito. Este
compendio retine un conjunto de temas tratados durante la aplicaciéon del plan analitico de la
asignatura de Bioinstrumentacion. Las précticas propuestas se han disenado para fortalecer
los resultados de aprendizaje e indicadores de logro contemplados durante los procesos de
ensenanza-aprendizaje de dicha asignatura. Para tal efecto, la practicas ha sido elaboradas
mediante el uso de recursos tecnologicos, tanto de software como hardware disponibles en
el laboratorio de Bioinstrumentacion pertenecientes al area de ciencias de la vida. Particu-
larmente, la practicas se han disenado para fortalecer los conocimiento empleados para la
adquisicion, procesamiento, y visualizacion de las biosenales como un ejercicio propio del area
de la ingenieria Biomédica. Por otro lado, cada practica propuesta ha sido elaborada para
potenciar las habilidades requeridas para el diseno, desarrollo, implementaciéon y validacion
de tecnologias sanitarias incluidas dentro del area del procesamiento de biosenales e instru-
mentacion médica. Es por eso que, el diseno de las practicas se han soportado mediante el uso
de varias componentes de hardware y simuladores usadas en areas de las ingenierias, asi como
en ciencias de la vida, respectivamente, entre estas: un modulo adquisicion y visualizacion de
biosenales, que incluye diferentes tipos de sensores, conocido como [X-TA-220 de la empresa
iWorx, diferentes modulos de sistemas embebidos, como la conocida plataforma Arduino.
Ademas, las algunas practicas desarrolladas se han soportado mediante el uso de platafor-
mas informaticas y simuladores como son: Matlab, Proteus y Tinkercad, respectivamente,
de acuerdo a la naturaleza y nivel de complejidad de la practica.

De igual manera, este trabajo proporciona la fundamentacion teérica de los contenidos consi-
derados en la asignatura, para que sea complementado y asociado con el componente practico,
asimismo es complementado con una aplicacién préctica de estos fundamentos tedricos, lo
que constituyen en dos actividades del componente préctico relacionadas a un tema acadé-
mico particular segtin el plan analitico de la asignatura. El mismo que esté estructurado en 4
unidades fundamentales. Por lo tanto, este compendio resulta en 13 précticas para ser ejecu-
tadas durante un periodo académico. Cada practica propuesta, fue previamente desarrollada
y evaluada para su ejecuciéon con los estudiantes. Los resultados obtenidos fueron validados
respecto a los resultados minimos de aprendizaje exigidos por la asignatura.

Finalmente, trabajo presenta los formatos adecuados para que las practicas sean ejecutadas
por los estudiantes, como un formato estandar para el laboratorio.

Palabras clave: Laboratorio de Bioinstrumentacioén, practicas con iWorx, Adquisicion

de Biosenales, Arduino para Bioinstrumentacién, Electrofisiologia.
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Abstract

The present work presents a compendium of laboratory practices in Bioinstrumentation
for the Biomedicine program at the Salesian Polytechnic University, Quito Campus. This
compendium brings together a set of topics addressed during the implementation of the
analytical plan of the Bioinstrumentation course. The proposed practices have been desig-
ned to reinforce the learning outcomes and achievement indicators contemplated during the
teaching-learning processes of the course. For this purpose, the practices have been developed
using technological resources, both software and hardware, available in the Bioinstrumen-
tation laboratory belonging to the life sciences area. Particularly, the practices have been
designed to strengthen the knowledge used for the acquisition, processing, and visualization
of biosignals as an exercise specific to the Biomedical Engineering field. On the other hand,
each proposed practice has been elaborated to enhance the skills required for the design,
development, implementation, and validation of healthcare technologies included within the
field of biosignal processing and medical instrumentation. Therefore, the design of the prac-
tices has been supported by the use of various hardware components and simulators used in
engineering areas, as well as in life sciences, respectively, including: a biosignal acquisition
and visualization module, which includes different types of sensors, known as IX-TA-220
from the company iWorx, different modules of embedded systems, such as the well-known
Arduino platform. Additionally, some developed practices have been supported by the use
of computer platforms and simulators such as Matlab, Proteus, and Tinkercad, respectively,
according to the nature and level of complexity of the practice.

Similarly, this work provides the theoretical foundation of the contents considered in the cour-
se, to be complemented and associated with the practical component, also complemented
with a practical application of these theoretical foundations, which constitute two activities
of the practical component related to a particular academic topic according to the analytical
plan of the course. The same is structured into 4 fundamental units. Therefore, this com-
pendium results in 13 practices to be carried out during an academic period. Each proposed
practice was previously developed and evaluated for execution with the students. The results
obtained were validated regarding the minimum learning outcomes required by the course.
Finally, the work presents the appropriate formats for the practices to be carried out by the
students, as a standard format for the laboratory.

Palabras clave: Bioinstrumentation Laboratory, practices with iWorx, Biosignal Acqui-

sition, Arduino for Bioinstrumentation, Electrophysiology.
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1. Introduccién

La formacion y entrenamiento de nuevos ingenieros biomédicos exige un adecuado nivel de
conocimientos y destresas para la adquisicion, procesamiento y visualizacion de senales fisio-
logicas de naturaleza enddgenas o exdgenas, las que determinan el estado de salud humana
en ambientes clinicos y hospitalarios. Esta senales proporcionan informacion certera para la
emision de posibles diagnoésticos. Es por eso que la bioinstrumentacion es un area de cono-
cimiento necesaria dentro de la formaciéon en el campo de la Biomedicina. Un conocimiento
avanzado capacita a los ingenieros biomédicos para el desarrollo de nuevas tecnologias sani-
tarias para uso diagnostico, tal es el caso de los equipos clinicos de Electromiografia (EMG),
electrocardiografia (ECGQG), electroencefalografia (EEG), entre otros. Estos sistema comien-
zan con la adquisicion de los biopotenciales generados a nivel celular, para luego preamplificar
y adecuar esta senales en terminos de variables fisicas, como son los voltajes y corrientes que
circulan en el cuerpo. Entonces es necesario un proceso de filtrado para mejorar la senal y con
las diferentes técnicas de procesamiento de senales se almacena o visualiza esta informacion
para que sea usada con fines diagnoésticos y pronosticos. Este ciclo general de procesamiento
de la informacion fisiologica de los pacientes, requiere un conocimiento avanzado, tanto en
software como en hardware, para el diseno, implementacion, validacion de tecnologias sani-
taras presentes en escenarios clinicos reales y centros hospitalarios.

La carrera de Biomedicina de la Universidad Politécnica Salesiana, Sede Quito, dentro de su
malla curricular incluye la asignatura de Bioinstrumentacion, para proporcionar los funda-
mentos tedricos con aspectos practicos relacionados con el ciclo general de procesamiento de
senales fisiologicas. Es por eso que, un entrenamiento préactico consolida los conocimientos
teodricos en los estudiantes, mejora sus habilidades para el manejo de tecnologias sanitarias y
les capacita para utilizar dispositivos de mediciéon comerciales y técnicas de anélisis propias
de la ingenieria Biomédica. Este entrenamiento practico se logra realizando actividades de
laboratorios, asi los estudiantes mejoran su aprendizaje mediante la resoluciéon de problemas.

En terminos generales, la bioinstrumentacion exige conocimientos de electronica para medir
parametros fisiologicos y mejorar la atencion en el ambito de la salud. La ensenanza efectiva
de esta area se consolida a través de diversos métodos pedagogicos, siendo el desarrollo de
proyectos practicos una herramienta util. Esta actividad practica brinda la confianza nece-
saria para abordar los desafios del diseno de dispositivos biomédicos. La inclusién de instru-
mentos virtuales, como (tablas, graficos, texto, audio y video), enriquece la experiencia de
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aprendizaje al proporcionar otro enfoque préctico y visual para comprender los compontes
individuales de instrumentacién biomédica.

Para alcanzar un nivel de pensamiento critico, es necesario que los estudiantes enfoquen su
aprendizaje hacia la compresion profunda de los temas, principios y aplicaciones centrales de
la bioinstrumentacién. Ademaés, con la aplicacién de métodos para amplificar y filtrar dichas
senales, constituyen una parte integral de este proceso de aprendizajen [Andritoi et al., 2019].
Es por eso que la integracion de practicas de laboratorio con esquemas y circuitos electro-
nicos reales refuerza de estos conocimientos, asegurando la calidad y seguridad en el diseno
de dispositivos biomédicos. Este enfoque fortalece la ensenanza y prepara a los estudiantes
para afrontar situaciones del mundo real, relacionado con la tecnologia médica y la atencion
al paciente.

Por otro lado, existen plataformas didacticas que incluyen componentes de software y hard-
ware, tal es el caso especial de los sistemas desarrollados por la empresa iWorx. Esta plata-
forma de aprendizaje incluye el uso de biosensores junto a componentes de microelectronica,
lo cual los convierte en un método eficaz gracias al conjunto de posibilidades que brinda el
kit de ensenanza iWorx. Por citar un ejemplo, el hardware con que cuenta, estd conformado
por 3 canales de entrada para adquisicion de biopotenciales y uno de salida para proce-
samiento de senales de manera externa |Griffin, 2003|. Este hardware se complementa con
un software (LabScribe) de adquisicion compatible con la computadora, que ofrece diversas
opciones para la adquisicion y anélisis de senales, facilitando la aplicaciéon de instrumentos
tanto entornos tedricos como practicos, con una amplia gama de sensores y transductores.

Por lo tanto, esta plataforma didéctica brinda a los estudiantes un marco interactivo ajusta-
do a cumplir los objetivos de aprendizaje |Griffin, 2003|. Asi, la incorporacion de iWorx en
los laboratorios de bioinstrumentacion favorece a la experiencia y aprendizaje en el labora-
torio.

Sin embargo, a pesear que la bioinstrumentaciéon comprende una amplia gama de areas de
aplicacion, se requiere de conocimientos basicos en temas especificos con herramientas ne-
cesarias para abordar los desafios actuales y futuros en el ambito de la salud, por lo que
se requiere de herramientas complementarias que no se incluyen en algunas plataformas de
aprendizaje.|Bazil et al., 2006]

1.1. Justificacién

La importancia de complementar la formacion teérica con la préactica en las asignaturas
de carrera de Biomedicina, radica en la complejidad del area de aplicacion, la necesidad
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de desarrollar habilidades técnicas, integracion de conocimientos, preparaciéon para la vida
profesional y mejora de la toma de decisiones. Usualmente, los estudiantes deben adquirir
experiencia préctica, como lo que ofrece el material académico y didéctico iworx. Debido
al uso de estas plataformas, los estudiantes aplican sus conocimientos en situaciones médi-
cas y de investigacion (simuladas). Esto los prepara para carreras en la atencion médica e
investigacion biomédica.

Especificamente, la asignatura de bioinstrumentacion, contempla un plan analitico que abor-
da de manera exhaustiva una serie de temas fundamentales para la formacién en Ingenieria
Biomédica. En la unidad 1, se profundiza en electrodos para biopotenciales, explorando su
implementacion como herramienta para la exploracion de senales providentes de las pro-
fundidades del cuerpo, como las generadas por el funcionamiento de nervios y musculo.
Este enfoque se amplia un sistema de adquisicién de datos que facilita a los estudiantes
el estudio de senales eléctricas a través de experiencias practicas de laboratorio, abarcando
miogramas (EMG), encefalogramas (EEG) y cardiogramas (ECG). Ademaés, se destaca que
la distancia entre los electrodos aplicados genera senales visibles, permitiendo el analisis de
los potenciales medidos y la bioelectrica [Andrew, 2013|. En la unidad 2, se aborda el diseno
e implementaciéon de circuitos de acondicionamiento para senales biomédicas y sus aplica-
ciones. Es aqui donde se resalta la importancia de desarrollar estos circuitos para medir las
senales bioeléctricas con mayor resolucion y fiabilidad, contribuyendo asi a registros precisos
y efectivos [Ponmozhi et al., 2012|. Por otro lado, la unidad 3 se enfoca en la aplicacion de
microcomputadores en instrumentaciéon biomédica. Establece la relevancia de la electréni-
ca y ciertas técnicas de mediciéon en la bioinstrumentacién para disenar dispositivos para
diagnosticar y tratar enfermedades. Se destaca especialmente la funcién fundamental de las
ordenes en este contexto, desde microprocesadores en dispositivos de uso tnico hasta mi-
croordenadores necesarios para procesar grandes cantidades de informacion en sistemas de
bioinstrumentacién médica, siendo una contribucién esencial proveniente de laboratorios de
investigacion de ingenieros biomédicos en todo el mundo [Javaid et al., 2023].

Finalmente, en la unidad 4 se aprenden principios sobre seguridad eléctrica en bioinstrumen-
tos para la proteccion de pacientes y operadores de los dispositivos biomédicos, garantizando
un entorno clinico o hospitalario seguro. Esto implica permitir el flujo adecuado de corriente
a través del cuerpo, evitando posibles lesiones graves en la personas [Javaid et al., 2023].
Este enfoque holistico en la bioinstrumentaciéon no solo ofrece una compresion profunda de
los principios tedricos, sino que también enfatiza la necesidad practica y segura de aplicar
estos conocimientos en el contexto clinico y de investigacion biomédica.



4 1 Introduccién

1.2. Importancia y Alcance

La importancia de complementar la formacién tebrica con la practica en la carrera de Bio-
medicina se hace aiin mas al considera la materia de Bioinstrumentacion, esto se debe a la
complejidad inherente del campo, la necesidad de adquirir habilidades en técnicas especifi-
cas para operar y comprender los instrumentos biomédicos, la integracién de conocimientos
en contextos reales, la preparacion para una carrera profesional en el ambito biomédico y
la mejora de la toma de decisiones criticas en situaciones que involucran instrumentacion
médica. Por lo tanto, la combinacion de teoria y practica entrena a que los estudiantes estén
bien preparados para enfrentar los desafios de la bioinstrumentacién en escenarios clinicos
reales. Ademés, los estudiantes adquieren experiencia practica, como la que proporciona estos
materiales de apoyo académico mediante la realizacion de préacticas de laboratorio.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Disenar un compendio de practicas de laboratorio de Bioinstrumentaciéon para la carrera de
Biomedicina

1.3.2. Objetivos Especificos

= Revisar los fundamentos teéricos y el estado del arte acerca de metodologia de apren-
dizaje mediante practicas de laboratorios en el area de bioinstrumentacion.

= Disenar los esquemas y circuitos electrénicos para la adquisicion, almacenamiento y
visualizacién de biosenales de acuerdo al plan analitico disponible de la carrera de
Biomedicina

= Implementar las practicas propuestas como circuitos y esquemas electronicos para la
adquisicion y visualizacion de biosenales de acuerdo a los resultados de aprendizaje de
la malla curricular de Biomedicina.

= Evaluar las practicas implementadas como circuitos y esquemas electronicos para cubrir
los resultados de aprendizaje de la materia de bioinstrumentacion.

= Documentar el compendio de acuerdo a formatos y guias establecidas en la carrera de
biomedicina para las practicas propuestas.



2. Capitulo 1

En este capitulo se describen brevemente los fundamentos teéricos de los temas relevantes
que son el eje de conocimiento en cada una de las unidades de estudio dentro del plan anali-
tico de la materia de Bioinstrumentacion, esto como principios para el diseno y desarrollo de
las practicas correspondientes. Para tal efecto, se han considerado las siguientes unidades: En
la Unidad 1, se profundiza el estudio acerca de electrodos para biopotenciales, explorando su
implementacion como herramienta para la adquisicion de senales providentes del cuerpo. En
la Unidad 2, se aborda el diseno e implementacion de circuitos de acondicionamiento para
senales biomédicas y sus aplicaciones. La Unidad 3 se enfoca en la aplicaciéon de microcompu-
tadores y sistemas embebidos, en instrumentaciéon biomédica. Finalmente, en la unidad 4 se
aprenden principios sobre seguridad eléctrica en bioinstrumentos. Por lo tanto, el capitulo
presenta brevemente los fundamentos tedricos de los tema centrales que dan cumplimiento
a los resultados de aprendizaje de cada unidad.

2.1. Unidad 1: Electrodos para Biopotenciales

Los resultados de aprendizaje correspondientes a esta unidad se definen como:

s "Conoce los parametros caracteristicos de los bioinstrumentos y biosenso-

res”

s ”"Conoce los transluctores bdsicos para instrumentacion biomédica: electro-
dos, transluctores mecdnicos, térmicos, opticos y quimicos”

En esta unidad se contemplan contenidos de aprendizaje que cubren temas desde: los pa-
rametros caracteristicos de los bioinstrumentos y biosensores, los diferentes electrodos para
biopotencial, en donde se analiza las interfaces entre electrodos, electrolitos y la piel, con los
efectos de polarizacion de los electrodos. Ademés se define los tipos de electrodos y arreglos
de electrodos mas comunes, hasta temas relacionados con otros transductores usados para
instrumentacion biomédica. Por lo tanto, es evidente el enfoque central de esta unidad de
aprendizaje, el mismo que relaciona los biopotenciales y el uso de electrodos, por lo que se
describen algunos fundamentos tedricos para la planificaciéonde las practicas correspondien-
tes.
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2.1.1. Electrodos de Biopotencial

Los electrodos de biopotencial son dispositivos usado para la aquisicién precisa de senales
eléctricas originadas por procesos biologicos en los organismos vivos, senales como la elec-
trocardiografia (ECG), la electroencefalografia (EEG) y la electromiografia (EMG). Estos
dispositivos facilitan la supervision de la actividad eléctrica en érganos como el corazon, el
cerebro, los musculos y otros tejidos, suministrando datos valiosos para propositos de diag-
nostico e investigacion médica, al mismo tiempo se dividen en los siguientes. |Garcia, 2019]
Son ampliamente utilizados para la mediciéon de voltaje, aplicAndose directamente sobre la
piel con el objetivo de captar las variaciones de potencial entre distintas areas del cuerpo,
estas mediciones reflejan la actividad eléctrica celular o neural en los 6rganos internos ofre-
ciendo informacion crucial para comprender el funcionamiento de los érganos |Griffin, 2003].

Generalmente, los electrodos estan compuestos por un metal en contacto con un electrolito,
esta disposiciéon se conoce en electroquimica como una media celda, cuando el metal entra
en contacto inicialmente con el electrolito, un atomo metélico se disuelve y se transporta
como un ion positivo a través de la solucién, dando lugar a la formacion a la doble capa de
Helmholtz [Inamdar A et al., 2009]. En la Figura 2-1 se ilustra el modelo eléctrico para un
electrodo.

wlacirodg

elactrohyle
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|
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Figura 2-1.: Partes de un electrodo , diagrama de un biopontecial. Fuente: [Webster, |.

Esta doble capa consta de una capa de iones estrechamente asociada a la superficie del elec-
trodo y otra capa adyacente de iones de carga opuesta en la solucién, este proceso resulta en
que el electrolito adquiere una carga neta positiva, mientras que el electrodo adquiere una
carga neta negativa.|Inamdar A et al., 2009]

A medida que el potencial en el electrodo aumenta con el tiempo, este proceso de transporte
crea un campo eléctrico mas robusto dentro de la doble capa|Webb, 2018|. Finalmente, el
potencial experimenta un aumento hasta que el campo eléctrico detiene el proceso de trans-
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porte, conocido en este contexto como el potencial de media celda (Vhe). El valor de Vhe
esta influenciado por la composicion del electrodo y el electrolito circundante, entre los elec-
trodos mas utilizados en mediciones y dispositivos biomédicos se encuentran el compuesto
por plata/cloruro de plata (Ag/AgCl), debido a su bajo potencial de media celda, aproxi-
madamente 220 mV y su facilidad de fabricacion. [Parastoo Dehkordi and Tavakolian, 2019].

Quimicamente, este electrodo consta de un disco de plata recubierto por una capa de cloruro
de plata depositada en su superficie, se coloca en un gel que contiene una solucioén saturada
de cloruro de sodio, cuando el electrodo entra en contacto con una solucién que contiene
iones de cloruro, se produce un intercambio entre el electrodo y la solucién, las reacciones
en el electrodo [Webb, 2018] sé expresa de la siguiente manera:

(Ag (solido) =Ag+ (solucion) + e- (metal) + )
Ag+ (solucion) + Cl- (solucion)= AgCl (solido)

Lo que da una reacciéon general:
Ag(solido) + Cl-(solucién) = AgCl (solido) + e-(metal)

El electrodo de plata-cloruro de plata desarrolla un potencial E, que depende de la concen-
tracion de cloruro en el electrolito

RT
E=E,— <?) Inag- = 0,22 — 0,059 log[Cl™| (2-1)

Donde Fo es el potencial estandar de media celda R es la constante del gas, T'la temperatura
en grados Kelvin, la constante de F' es conocida como de Faraday y Cl— representa la activi-
dad del ion de cloruro, de este modo el paso de las corrientes idnicas creadas por neuronales
cardiacos la actividad eléctrica a través de la piel y hacia el electrolito de esta manera la
corriente es translicida en una senal eléctrica por el electrodo el circuito eléctrico equivalen-
tes de diferentes tejidos materiales que componen el electrodo e interfaces entre ellos, en la
piel que esta conformada por tres capas, la dermis y la capa subcutanea se modelan como
una resistencia y la epidermis que es semipermeable a la corriente idnica y se puede modelar
como un circuito en RC paralelo [Andritoi et al., 2019].

El electrodo de referencia (RE) tiene un potencial fija y no es polarizable, es decir el poten-
cial no cambia a medida que fluye la corriente a través de el.
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2.1.2. Origen de las seiiales bioeléctricas

Las senales biolégicas se originan en el organismo humano por el movimiento de iones carga-
dos en solucion, particularmente de Na+, K+ y Cl-. Este desplazamiento es consecuencia de
cambios en las concentraciones presentes en los fluidos extracelular, intracelular e intersticial.
La migracion de estas particulas con carga eléctrica es denominada difusion, dando lugar a
la formaciéon de un gradiente de concentracion [Osorio, 2007|, para finalmente obtener un
potencial de accién, como se describe a continuacion.

2.1.3. Potenciales de accién y despolarizacién celular

Las senales eléctricas captadas por los electrodos en la superficie de la piel tienen su origen en
lo potenciales de acciéon generados a nivel celular, estableciendo trayectorias iénicas dentro
del cuerpo, en condiciones de reposo celular, las concentraciones intracelular y extracelular
de cationes y aniones son la siguiente: [Andritoi et al., 2019]

= Intracelular Na+: 12 mM, Extracelular Na+: 145 mM
= Intracelular K+: 155 mM, Extracelular K+: 4 mM

= Intracelular Cl-: 4 mM, Extracelular Cl-: 120 mM

Para mantener el gradiente de concentraciéon en un estado estacionario a través de la mem-
brana, es necesario que la bomba de sodio-potasio, realice el transportando el Na+ desde
el espacio intracelular al extracelular y simultaneamente el K+ en direcciéon opuesta, este
proceso contribuye a establecer y mantener el potencial de reposo. [Andritoi et al., 2019|

El musculo cardiaco ventricular y esquelético tiene un reposo de -85 a -90 mV, mientras que
las celular nerviosas tienen un potencial de reposo de -70mV. [Andritoi et al., 2019

2.1.4. Transmisidn de Seniales

En la Figura 2-2 se ilustra el potencial de accién opuesto al potencial de reposo de la
membrana celular, se establece -7T0mV para las neuronas, su desencadenamiento inicia con
un estimulo, frecuentemente de naturaleza quimica, donde un neurotransmisor se une a un
canal i6nico activado por ligando en la membrana celular neuronal. Si el estimulo es lo sufi-
cientemente intenso y excitador, la disipaciéon de carga desencadena una despolarizacion en
la elevacion hasta alcanzar -55mV.[Whitmer, 2021]
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Figura 2-2.: Diagrama de fases en estado de reposo, despolarizacion, pico, repolarizacion e
hiperpolarizacion (potencial de accion). Fuente: [Moczydlowski, 2017].

Para trasmitir esta senal a otra célula, se requiere una transmision sinaptica, que constituye
el eslabon mas lento en la cadena de la comunicaciéon neuronal, durante este proceso, el
potencial de acciéon llega a los extremos axoénicos, provocando la apertura de canales de
calcio regulados por el voltaje.

2.1.5. Electrodos y polarizacién.

Las senales eléctricas captadas por los electrodos en la superficie de la piel tienen su origen en
lo potenciales de accion generados a nivel celular, estableciendo trayectorias iénicas dentro
del cuerpo, en condiciones de reposo celular, las concentraciones intracelular y extracelular
de cationes y aniones son la siguiente:

= Intracelular Na+: 12 mM, Extracelular Na+: 145 mM
= Intracelular K+: 155 mM, Extracelular K+: 4 mM

= Intracelular Cl-: 4 mM, Extracelular Cl-: 120 mM

Para mantener el gradiente de concentraciéon en un estado estacionario a través de la mem-
brana, es necesario que la bomba de sodio-potasio, realice el transportando el Na+ desde
el espacio intracelular al extracelular y simultaneamente el K+ en direcciéon opuesta, este
proceso contribuye a establecer y mantener el potencial de reposo.

El musculo cardiaco ventricular y esquelético tiene un reposo de -85 a -90 mV, mientras que
las celular nerviosas tienen un potencial de reposo de -70mV. [Andritoi et al., 2019]

2.1.6. Velocidad de transmisién neuronal

La rapidez con la que se transmiten las senales neuronales esta influenciada principalmente
por dos factores el grosor del axén y su nivel de mielinizacion, los axones mas anchos per-
miten una transmision mas veloz debido a una menor resistencia interna. En el caso de los
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axones mielinizados, caracterizados por una sustancia blanca, la velocidad de transmision
puede alcanzar hasta 150m/s gracias a un proceso conocido como conduccion saltatoria. En
este proceso, los canales i6nicos solo son esenciales en areas especificas de la mielina, conoci-
das como Nodulos de Ranvier, esto permite que la senial se propague rapidamente, saltando
de un nédulo a otro. Por otro lado, en axones sin mielina o materia gris, la transmision es
continua y por lo tanto méas lenta ya que requiere la contante intervenciéon de bombas de
iones a lo largo de toda la membrana axonal, como se muestra en la Figura 2-3. En estos ca-
sos, las velocidades rara vez superan los 10m/s. Es importante destacar que la salud general
del sistema nervioso, la edad, el género y las condiciones ambientales como la temperatura
pueden influir en estas velocidades de transmision. [Whitmer, 2021|
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Figura 2-3.: Estructura y la conduccion saltatoria del potencial de accién en una neurona.
Fuente: [Piriz Giménez et al., 2021].

2.1.7. Transmisiéon neuronal captaciéon por medio de
Electromiograma.

El electromiografia (EMG) se utiliza para evaluar las velocidades de conducciéon nerviosa de
manera no invasiva, es esta técnica de velocidad de conduccién nerviosa, un electrodo EMG
capta la respuesta muscular a la estimulaciéon neuronal proporcionada por otro electrodo
colocado en la piel.[Sahin et al., |, Se mide el lapso desde la estimulacion inicial hasta la
contracciéon muscular y este proceso se repite al desplazar el electrodo d estimulacion, estas
mediciones permiten calcular la velocidad de conduccion nerviosa. Esas velocidades indican
la salud de los nervios periféricos, la falta de respuesta o velocidades anémalas pueden senalas
problemas, como la desmielinizacién en condiciones como la esclerosos miltiple o degenera-
cion nerviosa, normalmente los nervios periféricos de los brazos operan con velocidades entre
50 y 60 m/s [Whitmer, 2021]. En la Figura 2-4 se ilustra este procedimiento clinico (EMG).
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Figura 2-4.: Electromiografia con electrodos para evaluar conducciéon nerviosa. Fuente:
[Weiss et al., 2023].

2.1.8. Tipos de electrodos y arreglos de electrodos.

1. Electrodos de Superficie

Los electrodos de superficie son aquellos que se colocan en contacto con la piel del
paciente. Estos electrodos tienen didmetros que varfan entre 0.3 y 0.5 cm, y en algunos
casos pueden llegar a tener un diametro de hasta 1 cm. Por lo general, la impedancia
normal de la piel, tal como es percibida por el electrodo, fluctia entre 0.5 k ohmios
para piel sudorosa y 20 k ohmios para piel seca. Cualquier problema cutdneo puede
provocar un aumento en la impedancia dentro del rango de 500 k ohmios. En todo
caso, es necesario considerar los electrodos de superficie como una fuente de voltaje
con una impedancia muy elevada, lo cual afecta significativamente el disenio del circuito
de entrada del amplificador bioeléctrico.[Andritoi et al., 2019

2. Microelectrodos

Con el microelectrodo se puede medir el potencial eléctrico de una sola célula, ya que
cuenta con puntas de diametro muy reducido que pueden penetrar profundamente en la
célula sin causarle dano. Los microelectrodos desempenan funciones como él registro del
potencial y la capacidad de inyectar medicamentos. Por lo general, cuando el microelec-
trodo se encuentra dentro de la célula, el electrodo de referencia permanece fuera. De-
bido a su tamano pequeno, los microelectrodos presentan altas impedancias en el rango
de los mega ohmios y ademés cuenta con dos tipos de microelectrodo.[Asgill, 2009]

s Microelectrodo de metal

= No metélicos (Micro pipetas)

3. Electrodos de Agujas
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Cuando el electrodo se aproxima al generador bioeléctrico, el electrodo penetra en la
piel. Por ende, es necesario que el electrodo tenga un borde afilado para facilitar la
penetracion y poder capturar y registrar los sucesos bioeléctricos de manera efectiva.

[Asgill, 2009

2.2. Unidad 2: Circuitos de acondicionamiento para
senales biomédicas y sus aplicaciones.

Los resultados de aprendizaje correspondientes a esta unidad se definen como:

» "Analiza circuitos para acondicionamiento de senales biomédicas”
= "Conoce y aplica métodos para detectar, clasificar y eliminar ruido”

= "Determina las condiciones adecuadas para la adquisicion de biosenales y
emplea las estrategias que garanticen la sequridad del paciente.”

En esta unidad se contemplan contenidos de aprendizaje que cubren temas desde: el am-
plificador de instrumentacion, en el cual desempena la evalucion de pardametros claves de
un circuito amplificador, tales como la impedancia de entrada y salida, el voltaje offset, la
corriente de polarizacion (bias) y la respuesta en frecuencia. Estos parametros permite com-
preder y optimizar el rendimiento de los amplificadores en diversas aplicaciones, incluyendo
aquellas en el ambito biomédico.

Posteriormente, se aborda la necesidad de un bioamplificador que presenta requisitos especi-
ficos para ampliar senales bidlogicas, esto se complementa con una caracterizacion del ruido
en el registro de biopotenciales, se examina tanto la definicién del ruido como los parametros.
Por ultimo, se profundiza en las técnicas de tratamiento y reduccion de ruido, destacando es-
pecialmente en uso de filtros ayudando asi la relacion de senal y ruido, en conjunto estos temas
proporcionan una compresion de los principios y practicas para el diseno y la implemectacion
de sistemas de amplificaciéon de senales bidbmedicas. Por lo tanto, es claro el enfoque principal
de esta unidad de aprendizaje se centra en los amplificadores, dado que se detallan funda-
mentos tedricos para la preparacion de las practicas asociadas [Self and Waugaman, 2005].

2.2.1. Amplificador operacional

Los amplificadores operacionales son dispositivos electronicos disenados para amplificar la di-
ferencia de potencial entre sus entradas, se caracterizan por su alto nivel de ganancia, respues-
ta lineal y versatilidad para realizar diversas operaciones en seniales analogicas.|Webster, |
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2.2.2. Estructura Interna y funcionamiento

Los amplificadores operacionales son dispositivos que se construyen mediante tecnologias
de semiconductores, integrando transistores, resistencias y condensadores en un solo chip.
Su funcién es amplificar la diferencia de voltaje entre dos entradas, cuando la salida del
amplificador alcanza su valor méximo y se satura, se ajusta a los valores maximos, determi-
nados por la relacion de tensiones presentes en las entradas, este comportamiento permite
a los ingenieros comprender y disenar circuitos que utilicen amplificadores operacionales en
variedad aplicaciones.[Webster, |. En la Figura 2-5 se ilustra el modelo eléctrico para un
amplificadpor operacional. [Andritoi et al., 2019|

Entrada |— +
Entrada no invorsora

Sulida

Entrada 2——
Entrada inversora

Figura 2-5.: Funcionamiento y configuracion de un amplificador. Fuente: [Ochoa et al., |.

2.2.3. Parametros de un amplificador

La importancia de la impedancia de entrada y salida tiene la determinacion de la eficacia
de transferencia de senales, reflejandose en la adaptacion entre el amplificador y la fuente
o carga. Por otro lado, el voltaje offset, que indica la desviacion del voltaje de salida en
ausencia de senal, requiere una minimizaciéon para evitar distorsiones no deseadas.

La corriente de polarizacion, también conocida como bias, la cual establece el punto operativo
del transistor, lo que facilita la linealidad del amplificador y permite un ajuste. Finalmente,
la respuesta en frecuencia del amplificador, que describe cémo varia la ganancia en funciéon
de la frecuencia de la senal de entrada, se considera un parametro para garantizar la fidelidad
en la amplificacion de senales a lo largo de un rango especifico de frecuencias. |Griffin, 2003].

2.2.4. Fundamentos de amplificadores de bioinstrumentacion

El amplificador de instrumentacién es un componente en los sistemas de medicién en la nece-
sidad de medir senales de baja amplitud, las cuales son generadas por fendmenos bioldgicos
complejos tales como las senales cardiacas o cerebrales.
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Los amplificadores mejoran la detecciéon y amplificacion de las senales fisiologicas, su im-
portancia radica en su capacidad para ajustar con precision la amplificacién de acuerdo con
las necesidades especificas, lo que otorga una notable flexibilidad en una amplia gama de
aplicaciones biomédicas.

La baja ganancia en modo comun que mantienen se enfoca en amplificar variaciones espe-
cificas, sin prestar atencion al ruido circundante, esto se traduce en una representacion mas
clara y precisa de las senales eléctricas del cuerpo. [Simic torres, 2020]

2.2.5. Configuracién de un amplificador de Bioinstrumentacién

Los amplificadores de bioinstrumentaciéon son componentes esenciales en una variedad de
aplicaciones, caracterizados por su arquitectura de amplificador diferencial que incorpora
etapas de bufer en las entradas. Esta disposiciéon proporciona una notable inmunidad al rui-
do entre las entradas, gracias a la capacidad de restar las senales.

La estructura interna basica comprende dos buferes de entrada y un amplificador diferencial,
con la salida referida al potencial de tierra. El amplificador diferencial realiza la operaciéon de
diferencia entre las sefiales (V1-V2), lo cual es crucial para atenuar el ruido comiin presente en
ellas, siendo esta la razon principal de su aplicacion en instrumentacion.[Andritoi et al., 2019|

La configuracion mas comunmente empleada consta de tres amplificadores, utilizados de
acuerdo con el esquema en la Figura 2-6 se ilustra el modelo eléctrico para un amplificador
de Bioinstrumentacion [Simic torres, 2020).

Figura 2-6.: Amplificador de Bioinstrumentaciéon con entradas diferenciales, ganancia ajus-
table y rechazo al modo comun: [Arévalo, 2023].

Estos amplificadores estdn diseiados para cumplir con condiciones ideales especificas, como
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tener impedancias de entrada infinitas tanto en modo diferencial como comtn, una impedan-
cia de salida a cero, una ganancia precisa y estable dentro del rango de 1 a 10.000, y una alta
capacidad de rechazo de senales no deseadas. Su funcién radica en amplificar con precision
senales de bajo nivel, incluso en presencia de componentes de modo comutn.[Webster, |

2.2.6. Técnicas de tratamiento y reduccién de Ruido

Las técnicas de tratamiento y reduccion de ruido son aspectos principales en el procesamiento
de senales, y los filtros estan disenados para atenuar o eliminar componentes no deseados de
una senal, los filtros pueden clasificarse en diversas categorias, como pasa bajos, pasa altos,
pasa banda y rechaza banda, cada uno disenado para abordar diferentes frecuencias y tipos
de ruido.

2.3. Unidad 3: Microcomputadores en instrumentacion
biomédica
Los resultados de aprendizaje correspondientes a esta unidad se definen como:

s "Aplica los conceptos de bioinstrumentacion al tratamiento de biosenales”

= “Identifica los escenarios de utilizacion de bioinstrumentacion’

En esta unidad se contemplan contenidos de aprendizaje que cubren temas desde: estrategias
bésicas de procesamiento, almacenamiento y visualizacion de informacién para adquirir, ana-
lizar y visualizar las senales, ademés requieren un control y retroalimentacion para garantizar
la eficacia y precision de los resultados por medio de aplicaciones de microcomputadoras de
bioinstrumentos.Por lo tanto, es claro el enfoque principal de esta unidad se centra en las
aplicaciones de microcomputadoras en bioinstrumentacion, ya que se detallan fundamentos
tedricos para la preparacion de las practicas asociadas

2.3.1. Sistema Embebido

El sistema embebido, disenado para funciones especificas en tiempo real, mediante el cual
se programa directamente en el lenguaje del microcontrolador. Puede desempenar funciones
especificas, como el monitoreo de constantes vitales o la gestion de dispositivos médicos. La
mayoria de sus componentes, como sensores y actuadores, estan integrados en la placa base.
Estos sistemas también incluyen interfaces de entrada/salida para el monitoreo continuo del
estado de salud y facilitan el diagnostico del sistema. Sus caracteristicas distintivas abarcan
funciones especificas para la salud, fuentes de alimentacion confiables, una gran capacidad
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de reserva y la capacidad de operar en tiempo real [Garza, |.

2.3.2. Senal Analégica

La senal analogica representa variables eléctricas, como corriente, tension o carga eléctrica,
de manera continua en el tiempo. Esta variaciéon ocurre dentro de limites definidos, entre un
valor minimo y maximo, y se representa mediante ondas, como se muestra en la la Figura
2-7 |Guaméan and Diaz, 2019|.

[ANVANYA
BV

Pericdo = T=1f

Figura 2-7.: Onda sinusoidal analogica con una frecuencia de 1kHz y una amplitud de 1
voltio . Fuente: [Alberti, 2003].

2.3.3. Senal Digital

La senal presenta una variaciéon discontinua en el tiempo y puede tomar un nimero limitado
de valores. Este tipo de senal se transforma en una serie de nimeros binarios (0 o 1), lo
que facilita su procesamiento y regeneracion. Estas senales son altamente sensibles al ruido
ambiental y pueden procesarse de manera eficiente. Los pardmetros de la senal incluyen la
altura del pulso, su duracion y la frecuencia de repeticion, tal como se ilustra la Figura 2-8
[Guaman and Diaz, 2019].

Tiempo

Paricdo= 7= 1ff

Figura 2-8.: Onda cuadrada digital con una frecuencia de 1kHz y una amplitud de 5 voltios.
Fuente: [Alberti, 2003].
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2.3.4. Interfaces graficas en Matlab

Matlab, acrénimo de Matrix Laboratory, es una herramienta de software de amplio uso
en entornos académicos e investigativos. Este software integral incluye un lenguaje de pro-
gramacion propio, denominado lenguaje M, que permite realizar operaciones con matrices,
representar datos, implementar algoritmos, crear interfaces de usuario (GUI) y comunicarse
con otros programas y dispositivos de hardware.

Ademas de sus aplicaciones béasicas, como Simulink para la simulaciéon, Matlab proporciona
opciones especificas para el diseno de interfaces de usuario, como GUIDE y App Designer,
que son editores especializados para este proposito. Asimismo, se pueden ampliar las ca-
pacidades de Matlab mediante herramientas adicionales (toolboxes) y las de Simulink con
aplicaciones de bloques (blocksets) [Espinosa, |.

En la actualidad, Matlab presenta tres enfoques para la creacion de interfaces de usuario:

s Funciones de Matlab
» GUIDE

= App Designer

Cada uno de estos métodos proporciona un conjunto tnico y particular de funcionalidades.
La eleccion entre ellos depende de los objetivos del proyecto y de las preferencias del desa-
rrollador en cuanto a su flujo la Figura 2-9 se ilustra.

Fiste Browser  Summary Tables

Figura 2-9.: Interfaz grafica de usuario de Matlab App Designer.

2.4. Unidad 4 - Seguridad eléctrica en bioinstrumentos

El resultado de aprendizaje correspondiente a esta unidad se definen como:
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= "Determina las condiciones adecuadas para la adquisicion de biosenales y
emplea las estrategias que garanticen la seguridad del paciente.”

En esta unidad se contemplan contenidos de aprendizaje que cubren temas desde: seguridad
eléctrica en bioinstrumentos que se consideran uno de los elementos més criticos en el ambito
de los dispositivos médicos, sobre todo cuando se trata de equipos invasivos, dado que se
requiere que estos dispositivos sean extremadamente confiables. [Castillo and Delgado, 2020]

La seguridad eléctrica en bioinstrumentacion engloba las precauciones y medidas tomadas
para asegurar la integridad de los dispositivos y equipos empleados en el &mbito biomédico,
evitando riesgos para los pacientes, operadores y otros usuarios. Dado que la bioinstru-
mentacion implica la adquisicién y procesamiento de senales eléctricas del cuerpo humano,
resulta vital asegurar la seguridad en el diseno, la fabricacion y el uso de estos instrumentos
biomédicos|Castillo and Delgado, 2020],

2.4.1. Norma IEC 60601-1

La Norma IEC 60601-1 ofrece una especificaciéon detallada de los requisitos de seguridad que
los equipos electromédicos deben cumplir, su principal objetivo es garantizar la proteccion
completa del paciente, el personal operativo y el entorno donde se emplean dichos dispositi-
vos. Esta norma establece directrices precisas para abordar aspectos cruciales de seguridad,
con el fin de asegurar que la atenciéon médica se brinde de manera segura y eficaz. [Luna, 2015|

2.4.2. Seguridad eléctrica en bioinstrumentos

En el ambito de la seguridad eléctrica aplicada a bioinstrumentos, resulta necesario tener
presente los conceptos basicos para asegurar la protecciéon tanto del paciente como del perso-
nal médico. La norma IEC 60601, especificamente disenada para equipos médicos, establece
directrices importantes en este aspecto. En primer lugar, subraya la necesidad de una correc-
ta puesta a tierra para prevenir corrientes no deseadas y descargas eléctricas, como una doble
capa de aislacion en el diseno de barreras protectoras se emplean para evitar la exposicion
directa a componentes eléctricos, garantizando asi la integridad del usuario y del entorno
clinico. Ademaés, la resistencia de aislamiento debe cumplir con estdndares rigurosos para
minimizar los riesgos de fugas de corriente.

La seguridad eléctrica de los bioinstrumentos también abarca la protecciéon contra descargas
electrostaticas y electromagnéticas que puedan interferir con el funcionamiento adecuado de
los equipos médicos. [Azpiroz et al., 2015]
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Se observa claramente que la norma IEC 60601 se centra en la clasificacion detallada de las
partes aplicadas, las partes conductoras aplicadas y partes funcionales, ofreciendo criterios
especificos para garantizar la seguridad de cada una de ellas. [Castillo and Delgado, 2020|

2.4.3. Diseiio de circuitos de proteccion y reduccién de
interferencia en bioinstrumentos

En el diseno de circuitos de bioinstrumentos, la seguridad eléctrica es de suma importancia
para proteger al paciente como al equipo, la incorporaciéon de amplificadores de aislamien-
to, optoacopladores y transformadores ayudan en la mitigacion de riesgos y la reduccion de
interferencias.|Vives, |

Los amplificadores de aislamiento son elementos esenciales para asegurar la separacion eléc-
trica entre el paciente y el equipo de mediciéon. Esta medida previene el riesgo de corrientes
de fuga y reduce la posibilidad de danos eléctricos. Los optoacopladores, al emplear un aco-
plamiento 6ptico,anaden una capa adicional de aislamiento entre los circuitos de entrada y
salida. Esto minimiza la transmision de interferencias eléctricas y mejora significativamente
la seguridad del sistema.|Vives, |

Asimismo, la inclusion de transformadores permite aislar eléctricamente las partes del cir-
cuito como a reducir interferencias electromagnéticas y garantizan una conexién segura a
tierra.|Vives, |

La implementacion de estas medidas no solo protege al paciente de posibles riesgos eléctricos,
sino que también contribuye a la integridad de las mediciones biomédicas al minimizar la
interferencia y asegurar resultados precisos y confiables.

2.4.4. Seguridad Eléctrica y el cuerpo humano

La electricidad desempena un papel fundamental en las funciones vitales del cuerpo humano.
Las senales eléctricas presentes en los sistemas fisiologicos del cuerpo operan a niveles del
orden de microamperios. Sin embargo, cuando una corriente eléctrica de mayor magnitud
entra en contacto con el cuerpo, se incrementa el riesgo de un accidente eléctrico. Este peligro
se agrava en entornos hospitalarios, donde los equipos médicos pueden entrar en contacto
con partes del cuerpo del paciente, facilitando la circulaciéon de corriente eléctrica. Un au-
mento repentino o prolongado en los niveles de voltaje puede ocasionar danos a tejidos u
organos, e incluso causar la muerte del paciente. Ademaés, el personal médico enfrenta riesgos
significativos en estas situaciones. [Cuervo Ramirez and Salazar Gomez, 2013
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2.4.5. Aislamiento

El aislamiento implica una separacion fisica y eléctrica entre dos partes de un circuito, con
el fin de evitar interacciones directas que puedan causar fugas eléctricas no deseadas, como
se muestra en Figura 2-10[Allende et al., 2007].

optoaislador

s "Crospage” [en superficia)
=t “Clearance” [a través del aire

Pistas de la TCI

Ranura de

aire de minime 1 mm.
Distancia entre

Barrera Pistas da la TCI
aislante

Figura 2-10.: Aislamiento de distancia en un circuito con transistor controlado por induc-
tor. Fuente: [Parastoo Dehkordi and Tavakolian, 2019].

En la figura 1, se observa que la "creepage distance” se refiere a la distancia mas corta
entre dos partes conductoras, medida a lo largo de la superficie de aislamiento. Por otro
lado, la ¢learanceindica la distancia méas corta a través del aire entre dos conductores que
deben permanecer aislados. El aislamiento ofrece diversas ventajas, como la interrupcion de
bucles de tierra, el mejoramiento del rechazo en modo comin y la capacidad de mantener
diferentes niveles de tension entre las partes del circuito. Esto permite que una parte esté
segura mientras que otras operan a niveles peligrosos.

2.5. Elementos Pedagégicos

2.5.1. iWorx Systems

Es una herramienta avanzada para la ensenanza e investigacion en fisiologia disenado para
registrar y analizar senales fisiologicas [Iworx, |

El Mo6dulo de Analisis del iWorx LabScribe automatiza la evaluacion de datos, ofrece planti-
llas de anélisis predefinidas para una delimitacion precisa de los inicios, duraciones y amplitu-
des. También es posible crear plantillas personalizadas segiin perfiles tinicos, almacenandolas
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en una biblioteca para su utilizacién posterior. [Iworx, |

iWorx ha lanzado una nueva serie de préacticos kits de Asistente de Ensenianza (TA) dise-
nados para la instrucciéon en humanos, animales, ejercicios y disciplinas como la fisiologia
psicologica y neurobiologia, como se muestra en Figura 2-11. Estos kits integran instrumen-
tacion completa, software especializado y cursos profesionales, facilitando la ensenanza de
laboratorios de nivel universitario. Por otro lado, las soluciones avanzadas de investigacion
de iWorx abarcan hardware, software y componentes de grabacion de alto rendimiento, agi-
lizando la investigacion en dreas como fisiologia metabdlica, cardiovascular, neuromuscular
y respiratoria. Complementando los sistemas de adquisicion de datos, iWorx ofrece una ga-
ma completa de dispositivos y accesorios de laboratorio. Sistemas de Adquisicion y Analisis
de Datos iWorx ofrece mas rendimiento y valor a su Laboratorio de Fisiologia. [Andrew, 2013]

Figura 2-11.: Maletin iWorx con sensores y actuadores. Fuente: [Iworx, |.

El conjunto de ensenanza BIK-TA de bioinstrumentacion en fisiologia proporciona todos los
elementos esenciales, desde hardware y componentes hasta el software LabScribe y material
didéactico elaborado por expertos. Este kit esta disenado para ensenar 59 experimentos re-
lacionados con la deteccion de senales bioldgicas en fisiologia cardiovascular, respiratoria y
neuromuscular. Ademas, permite a los estudiantes identificar el estado y analizar las senales
biologicas adquiridas a través de biosensores.

Este kit esta compuesto de los siguientes elementos [Iworx, |:

1. BP-220 blood pressure: El transductor sirve para controlar las presiones del mangui-
to correspondientes a las presiones sanguineas diastolica y sistolicas, la salida obtenida
por el transductor de presion es un voltaje registrados y convertidos

2. A-GC-7165 Electrodes: recibe las senales provenientes de los tejidos u 6rganos.

3. IX-TA-220 Recorder: Este modulo de control puede ser controlado por el programa
LabScribe , que cuenta con una interfaz para configurar pantallas para calibrar senales,
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cuenta con sensores incorporados como el sensor de presion arterial, sensor de fuerza, de
temperatura y de presion, que graba varias senales simultaneamente como pueden ser
la frecuencia cardiaca, la respiracion, cuenta con estimuladores de bajo y alto voltaje
controlados por un software

RM-204 Respiration Belt: Es un transductor utilizado para medir la frecuencia de
la respiracion de un paciente, esto se usa en experimentos en los que no es practico el
uso de un espirémetro.

Dissection Kit: Este kit incluye unas tijeras de diseccion, pinzas para vendaje, unas
micropinzas para vendaje, mango de cuchillos del numero 4, una aguja de avance recta
y de angulo, una hoja quirdrgica numero 22 y una lona enrollable.

Power Supply : Es una fuente de alimentacion, sus caracteristicas son, el voltaje de
entrada es de 110 a 240 v de corriente alterna de 50 a 60 Hz y el voltaje de salida es
de 12 voltios corriente alterna con 1 A.

A-FH-300 Flow Head: Espirometria que tiene un rango entre -300 a +300 litros/
minuto es adecuado para la mayoria de las mediciones en pacientes, las caracteristicas
de estos cabezales es que tiene una linealidad en su rango normal respectivo, cada
cabezal cuenta con una fina gasa de acero inoxidable a través de la cual pasa el aire,
esta relacionada con la velocidad del aire o cos su viscosidad de forma lineal.

Foot reaction Switch: Es un interruptor de pie, se puede usar para prender o detener
motores livianos, para los sistemas de intercomunicadores y transceptores es ttil usar
este interruptor cuando las manos de una persona estén ocupadas.

[Bhattacharya et al., 2012].

BCL-100 BICOLOR-Light source: Es una fuente de luz LED que cuenta con
dos colores la cual puede proporcionar senales visuales de 2 diferentes colores durante
las pruebas de reflejos visuales en pacientes, este es 1util para determinar los tiempos
de reaccion a las senales de luz en diferentes longitudes de ondas, también es ttil
para determinar si los tiempos de reaccién cambian si a los pacientes se les presenta
senales de luz con una longitud de onda diferente después de que a los pacientes se han
acostumbrado a senales de luz de un color familiar.

PT-104 PULSE: Es un sensor sensible, resistente y no magnético, que se usa para
medir los cambios de volumen en diferentes partes del cuerpo, este examen se puede
usar para verificar si existe algin coagulo sanguineo en los brazos o en las piernas.
cuando se usa este sensor de pulso produce una senal a partir de la cual se puede
calcular las tasas de informacion de presion, las aplicaciones incluyen la medicion de
pulsos de presion periférica y sonidos de korotkoff,
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.
21.

Iwire-B3G Biopotential module: Es una interfaz que permiten la expansion de un
equipo de grabacion de laboratorio simplemente conectando un dispositivo compatible
con iwire, este dispositivo permite la grabacion de 3 canales de ECG,EMG O EEG asi
como la conductancia de la piel desde una tnica entrada por ejemplo una grabadora
tradicional requiere de cuatro canales para lograr esto, su rango de entrada es de 2400
1000 milivoltios hasta los 12000 voltios.

C-ISO-SLT7 Electrode Cable : Son cables conductores de un tamano de 1m de ancho
que presenta conectores y de colocan a presion presenta una longitud de 1.8 m

C-HVS-SL2 Stimulator Cable : Es un estimulador de un cable de 2 set de seguridad
de color rojo y negro y un snap lead.

C-ISO-SC5 EEG Electrodes: Es un modulo de registro iWire aislado de ECG,
EMG, GSR. Se encarga de guardar informacion o grabar en IX-TA-200 o IX-RA-834,
se encuentra en tres canales de biopotenciales y 1 canal GSR, EDA, SCR, SCL o de la
respiracion

TM-220 Temperature: En una sonda de temperatura que tiene un rango de 0.07 ,
presenta un tiempo de respuesta de 15 segundos en un aire estatico y 2 segundos en
agua estatica, presenta una precision de 0.5.

HSM-220 Heartsounds: Es un micréfono de sonidos cardiacos el cual esta consti-
tuido de un IX-TA-220 y un fonendoscopio, presenta un tubo el cual se conectan a la
grabadora.

ISE-730 Oxygen Electrode: Es un electrodo que esta cubierto de una membrana
disenada para medir la concentracion de oxigeno ya sea en sangre o en alguna solucion

EM-220 Event Marker: El EM-220 es un interruptor que presenta un botén manual,
su produccion es TTL y su entrada de voltaje es de 5V, permite realizar experimentos
psicofisiol6gicos y neurobiologia humana, en donde el sujeto registra estimulos visuales,
auditivos o ya sea tactiles. Se utiliza para medir el tiempo de reaccion de experimentos
psicofisiologicos y del sistema nervioso humano

FT-220 Hand Dynamometer: es un dinamémetro manual que utiliza un sensor que
ayuda a poder observar la fuerza de agarre es muy tutil para experimentos en donde in-
volucran la cantidad de fuerza de las contracciones que se da a nivel muscular. [Iworx, |.

SMT-220 Muscle Transducer: es un sensor de contraccion muscular.

C.ISO.GSR Electrodes: es un electrodo de dedo GSR que utiliza un médulo Iwire-
B3G, su respuesta se da por la piel es una actividad electrodérmica que es una con-
duccién a través de la piel es una respuesta galvanica
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22. FT-302 Force Transducer: Es un transductor de fuerza FT-302, es de alta sensibi-
lidad que se encarga de medir rangos de fuerza entre 0,005 a 10 gramos y de 0 a 100
gramos en el cual utiliza un fotomicrosensor

23. C-ISO-N3 and C-BNC.N2 Needle Electrodes: es un cable de estimulador BCN
para lo cual se utilizan en electrodos de aguja doble de platino en el que mide 10 mm
de largo.

24. A-BST-100 Bi-Polar Stimulating Electrode: es un electrodo estimulante se uti-
lizan para mejorar la conductividad y se utilizan en tejido animal o en humanos.

25. NBC-401 NerveBath with C-ISO-FP5 and C-BNC-P2: se utiliza para registrar
potencial de accion en el nervio ciatico generalmente de una rana de tamano regular y
grabaciones del cordén nervioso del gusano de tierra.

2.5.2. Matlab

Es un entorno de computaciéon técnica y lenguaje de programacion desarrollado por Math-
Works. La palabra MATLAB es una abreviatura de "Matrix LaBoratory"(Laboratorio de
Matrices), que refleja su capacidad para realizar calculos y manipulaciones de matrices de
manera eficiente. Este software se utiliza ampliamente en ingenieria, ciencias aplicadas y
campos relacionados para analisis numérico, modelado y simulacién, visualizacion de datos,
desarrollo de algoritmos y mucho méas. MATLAB ofrece una amplia gama de funciones y
herramientas para resolver problemas técnicos y cientificos de manera rapida y eficiente, lo
que lo convierte en una herramienta poderosa y versatil para profesionales e investigadores
en diversas disciplinas [Fernandez, |.

2.5.3. Proteus

Es un software de diseno electronico que ofrece herramientas para el diseno, simulacion y ve-
rificacion de circuitos electronicos, permitea los ingenieros y disenadores puedan crear esque-
maéticos electronicos, diseniar placas de circuito impreso (PCB), simular el comportamiento
de los circuitos y realizar analisis de rendimiento. El software es ampliamente utilizado en
la industria electrénica y académica para el desarrollo y la prueba de prototipos de siste-
mas electrénicos antes de su implementacion fisica, ofrece una interfaz amigable y poderosas
capacidades de simulacién que ayudan a acelerar el proceso de diseno y a garantizar la fiabili-
dad y eficiencia de los circuitos electronicos, como se muestra en Figura 2-12 [Rossano, 2013].
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Figura 2-12.: Interfaz grafica del software proteus . Fuente: [Simonson et al., 2013|.

2.5.4. Tinkercad

Es una plataforma en linea de modelado 3D que permite a los usuarios crear disenos y
prototipos digitales de manera facil y accesible. Desarrollada por Autodesk, tinkercad es
especialmente popular entre principiantes y educadores debido a su interfaz intuitiva y sus
herramientas simples de usar. Permite a los usuarios disenar objetos tridimensionales uti-
lizando formas basicas y herramientas de manipulaciéon, y luego combinarlas para crear
modelos més complejos. Ademas, tinkercad ofrece la posibilidad de exportar los disenos para
su impresion en 3D o su integracion en otros programas de diseno y modelado, como se
muestra en Figura 2-13 su simbolo.|[Martinez-Artero and Rubio, 2023|.

- AUTODESK"
ClA TINKERCAD

Figura 2-13.: Simbolo de software Tinkercad un programa de modelado 3D . Fuente:
[Martinez-Artero and Rubio, 2023].

2.5.5. Multimetro

El dispositivo eléctrico portatil, también conocido polimetro o tester, se utiliza para la me-
diciéon de diversas magnitudes eléctricas, tales como corrientes, tensiones, resistencias, capa-
citancia, entre otras. Este instrumento, que cuenta con amplias funcionalidades, es amplia-
mente empleado tanto en entornos industriales como en situaciones cotidianas. Ademas, se
enfoca en explorar la evolucion histérica de los multimetros, asi como en abordar aspectos
relacionados con sus componentes, aplicaciones y la relevancia de su calibracién, como se
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muestra el diseno en la figura 2-14|Pérez-Saavedra et al., 2015]

Figura 2-14.: Multimetro digital para realizar mediciones eléctricas. Fuente:
[Pérez-Saavedra et al., 2015].

2.5.6. Osciloscopio

Los osciloscopios son dispositivos de mediciéon que permiten obtener, de manera visual, datos
asociados a la medicion de senales eléctricas, evalilan y presentan de manera grafica, a través
de un oscilograma, la evolucion temporal de la tension eléctrica. En este tipo de instrumento,
el eje vertical representa la magnitud de la tension eléctrica, mientras que el eje horizontal
refleja las unidades de tiempo, como segundos o milisegundos, proporcionando asi una re-
presentacion visual de como cambia la tension eléctrica a lo largo del tiempo.[Cajas et al., |

Existen tipos principales de osciloscopios segin su funcionamiento son:

= Kl osciloscopio analdgico recibe una senal eléctrica a través de su sonda al estable-
cer contacto con un circuito. Esta senal se dirija a la secciéon vertical del osciloscopio,
donde experimenta amplificacién o atenuacién, y luego se encamina hacia las placas
de deflexion vertical. Estas placas son responsables de modificar la trayectoria de los
electrones, lo que permite asi la visualizacion de la onda resultante en una pantalla,
como se muestra en la figura 2-15 [Cajas et al., |

= Los osciloscopios digitales capturan la senial de manera similar a los osciloscopios analé-
gicos, mediante procesos de amplificacién o atenuaciéon. Sin embargo, se distinguen por
utilizar un sistema de procesamiento de datos para representar la senal. [Cajas et al., |

= Osciloscopio portatil se han desarrollado versiones méas pequenas y compactas de los
osciloscopios portétiles con el fin de facilitar su transporte y posibilitar su utilizacién
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en cualquier lugar.[Cajas et al., |

= QOsciloscopio utilizados en laboratorios o los osciloscopios industriales son clasificados
como osciloscopios de banco, destacando por su potencia superior en comparacioén con
los modelos portatiles. Estos equipos se encuentran estacionados en ubicaciones espe-
cificas o instalaciones designadas. [Cajas et al., |

Figura 2-15.: Diseno de un Osciloscopio Digital promax. Fuente:
[Candelas Valiente et al., 2018].

2.5.7. Generador de sefales

Un generador de senales es un dispositivo ampliamente utilizado en entornos industriales,
destinado a producir senales eléctricas en forma de onda. Estas senales se emplean para
llevar a cabo diversas pruebas en circuitos electrénicos, en conjunto con otros instrumentos
industriales. A diferencia de los generadores de senales de radiofrecuencia y otros instru-
mentos que generan exclusivamente ondas sinusoidales, este generador tiene la capacidad
de producir formas de onda repetitivas como cuadradas, de pulso, sinusoidales, triangula-
res, diente de sierra, entre otras, como se visualiza en la figura en la figura 2-12 [Cajas et al., |

Especificamente, el generador de senales se utiliza para generar seniales peridédicas, donde
la tension varia de manera regular en el tiempo, controlando tanto su periodo (el tiempo
necesario para completar una oscilacion) como su amplitud (el valor méximo alcanzado por
la tension de la senal).

La funcién principal de un generador de senales es la produccion de senales periédicas o no
periddicas. Este dispositivo comtinmente en el diseno, prueba y reparacion de dispositivos
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electronicos, aunque también puede tener aplicaciones artisticas y en él campo médico, como
se muestra en la figura [Cajas et al., |

Figura 2-16.: Visualizacion de la senal senoidal en el generador de senales. Fuente:
[Castells, 2020].



3. Capitulo 2:
Diseno e implementacién de las guias
de Laboratorio

Este capitulo presenta el diseno y desarrollo de las practicas que cubren los resultados de
aprendizaje analizados en el capitulo 1, para lo cual, se propone la siguiente metodologia:

3.1. Metodologia

Para cumplir con los objetivos propuestos en el desarrollo de este trabajo, se ha dividido
en 4 Unidades de aprendizaje, como se describe en el plan analitico de la materia (ver
Anexo A). La herramienta metodologica utilizada para el desarrollo de este compendio
de practicas es el "Work Breakdown Structure (WBS)” que especifica el marco 16gico del
trabajo en términos de los resultados de aprendizaje junto con los indicadores de logro por
cada unidad de aprendizaje. Por lo tanto, se desarrolla todo el trabajo en paquetes asociados
a cada una de las unidades de aprendizaje. A continuacion se describe el desarrollo de las
practicas por cada Unidad de aprendizaje:

3.1.1. Unidad 1: Electrodos para biopotencial

Los indicadores de logro académico establecidos en esta unidad son:
= "Conoce las interfaces generadas al capturar biopotenciales por medio de electrodos”
» "Selecciona los tipos de transductores adecuados para la captura de biosenales”

Para cumplir con los indicadores de logro de esta unidad se propone 3 practicas, en las que
se integran los saberes teoéricos de la unidad de aprendizaje. Los materiales usados, el marco
procedimental y la experimentacion se incluyen en las seccion ANEXOS de este documento.
Por lo tanto, se proponen las siguientes practicas:

Practica 1: Velocidad de conduccién nerviosa (Anexo B)

Esta practica de laboratorio se enfoca en la velocidad de conduccién nerviosa, la cual re-
presenta un estudio de la neurofisiologia, constituyendo una herramienta indispensable para
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evaluar la funcién del sistema nervioso, tanto craneal como periférico, respectivamente. Este
concepto de refiere a la velocidad con que los impulsos eléctricos se propagan a través de
las fibras nerviosas periféricas y su determinacion se ve influenciada por miltiples factores
anatomicos y fisiologicos como: el diametro de la fibra, el grado de mielinizaciéon y variables
como la edad, la temperatura y sexo. En este contexto, la estimulacion de los nervios se lleva
a cabo mediante la aplicacion de corrientes eléctricas por medio de electrodos, los mismos
que son situados en misculos distales y nervios sensoriales cutédneos, permitiendo asi un
detallado de la actividad electroquimica de las fibras neuronales. Esta practica de labora-
torio ofrece una experimentacion real con los transductores y los parametros distintivos de
bioinstrumentacion y biosensores. Ademas, consolida la comprension de la conduccion de un
impulso nervioso como una actividad electroquimica de las fibras neuronales individuales. Sin
embargo, al registrar los potenciales de accion mediante electrodos reflejan una amalgama
de respuesta neuronales [Whitmer, 2021]|. Por otro lado, esta practica potencia la habilidad
del estudiante para seleccionar los tipos de transductores mas adecuados para la captura de
biosenales, ya que la eleccion del transductor adecuado puede tener un impacto significativo
en la calidad de las sefiales obtenidas|Javaid et al., 2023].

Por lo tanto, los objetivos, materiales, marco procedimental y resultados son detallados en
la seccion ANEXOS.

Practica 2: Evaluacién de la funcion cardiovascular y cerebral, por medio de
electrocardiografia y electroencefalografia (Anexo C)

Esta préctica consiste en evaluaciéon de la funcion cardiovascular a través del electrocar-
diograma y la funcién cerebral mediante el electroencefalograma. Estas senales permiten
identificar entre tipos de biosenales periodicas y aperiodicas, las misma que son registradas
con diferentes configuraciones y tipos de electrodos para cada biopotencial. [Ochoa, |. Ade-
més, brinda un mejor entendimiento acerca de la utilizaciéon de los electrodos cuando son
ubicados en zonas estratégicas para el registro de las senales sobre el cuerpo humano. Estas
actividades fisioldgicas se caracterizan por la transmision de impulsos eléctricos especificos,
reflejando asi el funcionamiento del corazon y del cerebro. Con el desarrollo de esta practica,
los estudiantes serdn capaces de diferenciar y selecciona los tipos de transductores adecuados
para la captura de diferentes tipos de bioseniales [Aktamis and Acar, 2010].

Por lo tanto, los objetivos, materiales usados, marco procedimental y resultados son detalla-
dos en la seccion ANEXOS.
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Practica 3: Adquisicién de la onda de presién arterial y circulacién periférica
(Anexo D)

En esta practica esta disenada para comprender el uso de otros tipos de transductores, los
transductores mecanicos. Los mismos que son usados para capturar informacién de procesos
fisicos asociados a ciertas funciones fisioldgicas del cuerpo humano. Especificamente, con
esta practica los estudiantes seran capaces de adquirir una representacion de la presion
arterial mediante una forma de onda obtenida por la aplicacién de sensores de presion. Estos
sensores cuantifican las diferencias de presion a nivel arterial mediante la transformacion de
estas variaciones en senales eléctricas, las misma que pueden ser registradas por sistemas
electronicos de bioinstrumentacion. Con el desarrollo de esta practica, los estudiantes seran
capaces de diferenciar y selecciona los tipos de transductores mecénicos para la captura de
diferentes niveles de presion arterial [Ponmozhi et al., 2012]

De igual manera, los objetivos, materiales usados, marco procedimental y resultados son
detallados en la seccion ANEXOS.

3.1.2. Unidad 2: Circuitos de acondicionamiento para seiales
biomédicas y sus aplicaciones.

Los resultados de aprendizaje correspondientes a esta unidad se definen como:

s "Analiza circuitos para acondicionamiento de senales biomédicas”
» "Conoce y aplica métodos para detectar, clasificar y eliminar ruido”

s "Determina las condiciones adecuadas para la adquisicion de biosenales y emplea las
estrategias que garanticen la sequridad del paciente.”

Para cumplir con los indicadores de logro de esta unidad se propone 5 préacticas, en las que
se integran los saberes teoéricos de la unidad de aprendizaje. Los materiales usados, el marco
procedimental y la experimentacion se incluyen en las seccion ANEXOS de este documento.
Por lo tanto, se proponen las siguientes précticas:

Practica 1: Amplificadores operacionales empleando en el simulador proteus (Anexo
E)

Esta practica de laboratorio se enfoca en los amplificadores operacionales o conocidos como
amplificadore diferencial presentan una alta ganancia como una alta impedancia de entrada
y una baja impedancia de salida. Este componente proporciona cambios en la amplitud de
voltaje (tanto en amplitud como en polaridad) de manera precisa y controlada. En su confi-
guracion un amplificador operacional consta de tres etapas principales: una etapa de entrada
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con dos terminales, una etapa de salida con un terminal de salida y una etapa intermedia
que procesa la comparacion entre las dos entradas [Webster, |. En la practica, podremos
verificar funciones tales como el inversor, no inversor, sumador y comparador, se empleara
un diagrama guia, conocido como datasheet, que proporciona informaciéon detallada sobre
como realizar las conexiones de los componentes necesarios [Crisp et al., 2016].

Por lo tanto, los objetivos, materiales, marco procedimental y resultados son detallados en
la seccion ANEXOS.

Practica 2: Aplicaciones de amplificadores operacionales (Anexo F)

En el siguiente practica se podra ver la aplicacion de los amplificadores operacionales,
que son ampliamente utilizados en circuitos de acondicionamiento de senales, donde se
encargan de amplificar, filtrar y procesar senales analdgicas de entrada para su posterior
procesamiento.[American, 2021|, se puede observar la simulacion en diferentes etapas al ge-
nerar una senal con implementacion de amplificador operacional TL062 este presenta una
alta impedancia de entrada y una alta velocidad de desplazamiento y el presenta una entrada
JFET, estructurado con transistores bipolares JFET de alto voltaje. Por lo tanto la practica
brinda la oportunidad de analizar detalladamente las diversas formas en que este dispositivo
puede ser utilizado, es importante comprender que los amplificadores operacionales desem-
penan un papel significativo en el acondicionamiento de se nales, incluyendo amplificaciéon y
filtrado. [Inamdar A et al., 2009]

Por lo tanto, los objetivos, materiales, marco procedimental y resultados son detallados en
la seccion ANEXOS.

Practica 3: Amplificadores de Bioinstrumentacién (Anexo G)

En el campo de la Biomedicina, los amplificadores de bioinstrumentacién desempenan la
funcion de amplificar y procesar senales fisiologicas débiles, como aquellas provenientes de
sensores biomédicos. Estos amplificadores son fundamentales para mejorar la calidad de las
mediciones y permitir la deteccion precisa de sefiales bioldgicas [Webb, 2018|.

El amplificador de instrumentacion es un dispositivo diferencial de ganancia de tension que
puede ajustarse con gran precision, donde se integra un bloque funcional, es utilizado en
aplicaciones de mediciéon que implican diferentes niveles de voltaje, estd compuesto por va-
rios amplificadores operacionales y resistencias de alta precision, los cuales garantizan la
exactitud y precision del sistema por lo que se emplea ampliamente en mediciones debido a
su alta impedancia de entrada, su ganancia facilmente ajustable y su alto rechazo al ruido,
lo que lo hace ideal para acondicionar y medir voltajes pequenos con gran precision, en esta
practica, se analizaran los principios fundamentales de los amplificadores de bioinstrumen-
tacion y su aplicacion en los entornos biomédicos.[Webster, |. En la practica dedicada a los
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amplificadores de Bioinstrumentacion, se evidencia como estos dispositivos facilitan la ad-
quisicion y el procesamiento de biosenales obtenidas del cuerpo. Esta practica involucra una
etapa inicial de entrada, seguida de la amplificacion de las senales. Posteriormente, diversos
filtros entran en juego para eliminar las frecuencias de interferencia, lo que una visualizacién
clara y precisa de la senal resultante

Por lo tanto, los objetivos, materiales, marco procedimental y resultados son detallados en
la seccion ANEXOS.

Practica 4: Analisis y acondicionamiento de sefiales de electromiografia (Anexo H)

Esta préctica ofrece la oportunidad de llevar a cabo un analisis y acondicionamiento de la
senales de electromiografia mediante el uso de amplificadores de bioinstrumentacion. Es-
tos dispositivos permiten la adquisiciéon y procesamiento de las senales provenientes de la
contraccion muscular. Dado que estas senales suelen tener una amplitud baja, los amplifica-
dores operan con una entrada de alta impedancia, lo que contribuye a minimizar la pérdida
de la senal y preservar su integridad durante el proceso de amplificacion y acondicionamiento.

Las senales de electromiografia (EMG) registran la actividad eléctrica de los misculos, lo que
ofrece una representacion visual del funcionamiento del sistema neuromuscular, por lo que
los amplificadores de bioinstrumentaciéon desempenan un papel fundamental en este proceso
al amplificar y acondicionar las débiles senales EMG, permitiendo asi su adecuada captura y
analisis. Estos amplificadores, disenados especificamente para trabajar con senales biologicas
de baja amplitud y alta impedancia, son confiables para la obtenciéon datos confiables sobre
la actividad muscular. Ademas, su capacidad para filtrar el ruido y rechazar las interferencias
externas es esencial para garantizar la calidad de las mediciones y facilitar una interpreta-
cion precisa de los datos. Por lo tanto los amplificadores de bioinstrumentacion son elementos
fundamentales para la aplicaciéon de las senales de electromiografia, contribuyendo signifi-
cativamente al avance de la investigacion médica y la tecnologia biomédica.. [American, 2021|

Por lo tanto, los objetivos, materiales, marco procedimental y resultados son detallados en
la seccion ANEXOS.

Practica 5: Filtros activos empleando la simulacién en proteus (Anexo I)

Esta practica permitira adquirir conocimientos sobre los filtros, dado que son elementos de
la instrumentacion biomédica. En conjunto con diversos componentes electronicos, estos fil-
tros contribuiran a mejorar la calidad de las senales al reducir el ruido y las interferencias
de frecuencia, lo que resultara en una visualizaciéon 6ptima de la senal. De esta manera, los
participantes podran comprender céomo los filtros desempenan una mejora en la precision
y fiabilidad de las mediciones en el contexto biomédico. Los filtros activos su importancia
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es la adquisicion y procesamiento de senales biomédicas, siendo esenciales para mejorar la
calidad de las senales obtenidas de dispositivos biomédicos. Estos filtros estan disenados
especificamente para seleccionar segmentos especificos de una senal dentro de un rango de
frecuencia definido y pueden utilizar transistores o amplificadores operacionales en combina-
cion con resistencias, inductores y condensadores. Sin embargo, el uso de inductores en los
filtros activos es limitado debido a su tamano voluminoso, su elevado costo como los altos
componentes resistivos internos que poseen [Webster, |.

Por lo que este componente electronico permite el paso de una banda de frecuencias especi-
fica mientras ateniia todas las senales fuera de esa banda, estos se caracterizan por presenar
transistores o amplificadores operacionales junto con resistencias, inductores y condensado-
res, por lo tanto los inductores son poco comunes en los filtros activos debido a su tamano
voluminoso, su alto costo y los grandes componentes resistivos internos que poseen.

Por lo tanto, los objetivos, materiales, marco procedimental y resultados son detallados en
la seccion ANEXOS.

3.1.3. Unidad 3: Microcomputadores en instrumentacién
biomédica

Los resultados de aprendizaje correspondientes a esta unidad se definen como:

s "Aplica los conceptos de bioinstrumentacion al tratamiento de biosenales”

s “Identifica los escenarios de utilizacion de bioinstrumentacion”

Para cumplir con los indicadores de logro de esta unidad se propone 3 practicas, en las que
se integran los saberes teodricos de la unidad de aprendizaje. Los materiales usados, el marco
procedimental y la experimentacion se incluyen en las seccion ANEXOS de este documento.
Por lo tanto, se proponen las siguientes précticas:

Practica 1: Sistemas embebidos y conversores ADC. (Anexo J)

Durante el desarrollo de esta practica, facilita el estudio de los sistemas embebidos en con-
junto con los conversores ADC. Mediante un dispositivo que integra diversas funciones, se
posibilita la adquisicion, controlar el procesamiento y visualizacion de senales biologicas.
Esto permite asf la transmision de informaciéon mediante, la utilizaciéon de distintos sensores
y actuadores, lo que posibilita la adquisiciéon de senales andlogas y conversion de datos digi-
tales.

Se adquiriran conocimientos fundamentales sobre sistemas informéticos disenados para rea-
lizar tareas especificas. Estos sistemas desempenan un papel crucial en la automatizacion,
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control y monitoreo de diversos procesos. Por otro lado, los convertidores analogico-digitales
(ADC) son componentes esenciales en muchos sistemas electronicos. Su funcion principal ra-
dica en convertir senales analdgicas, provenientes de sensores u otros dispositivos, en informa-
cion digital. Esta conversion resulta indispensable para el procesamiento de datos en entornos
digitales, ya que posibilita la interpretacién y manipulacion eficiente de la informaciéon ana-
logica en sistemas basados en microcontroladores y microprocesadores.s. [American, 2021]

Por lo tanto, los objetivos, materiales, marco procedimental y resultados son detallados en
la seccion ANEXOS.

Practica 2: Sistemas embebidos para bioinstrumentacién con arduino e iworx
(Anexo K)

Esta practica de laboratorio se enfoca en la integracion de sistemas embebidos en el ambi-
to de la bioinstrumentacion, resaltando la importancia de adquirir conocimientos sobre la
transformacion y procesamiento de datos [American, 2021]. Se realizara un analisis detallado
de la aplicacion de sistemas embebidos con Arduino e iworx en la mediciéon de la fuerza de
agarre. Esta medicion resulta esencial tanto en actividades cotidianas como profesionales, ya
que sirve como indicador de la salud y capacidad funcional de un individuo. La convergencia
de Arduino e iworx no solo mejora la captura precisa de datos biomédicos, sino que también
facilita su posterior analisis.

El proposito central de esta préctica es incorporar la fuerza de agarre como un parametro
esencial, lo cual contribuye al entendimiento en el campo de la bioinstrumentacion. El obje-
tivo dltimo es enriquecer la comprension de este campo, aprovechando la capacidad de los
sistemas embebidos para obtener mediciones precisas y significativas en tiempo real.
Durante del desarrollo de la practica, se evidencia los sistemas embebidos emplean micro-
controladores para llevar a cabo la adquisicién y transmision de datos. Ademaés, se observa
que estos sistemas integran acelerémetros para monitorear al movimiento de manera precisa.
Esta integracion permite la afectividad del procesamiento de la senal, cuado se combina con
dispositivos como arduino e iworx.

Por lo tanto, los objetivos, materiales, marco procedimental y resultados son detallados en
la seccion ANEXOS.

Practica 3: Visualizacion de sefiales con Matlab y AppDesigener(Anexo L)

En el &mbito del procesamiento de senales y la representacion de datos, resulta fundamental
para la comprension de patrones y la extracciéon de informacion valiosa. MATLAB ofrece
App Designer, una herramienta intuitiva para crear interfaces graficas de usuario (GUI, por
sus siglas en inglés). Esta practica se centra en la implementaciéon de un sistema de vi-
sualizacion de seniales en el laboratorio mediante App Designer. Se explorara el diseno de
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interfaces interactivas para la representacion dinamica de datos, lo que proporciona habilida-
des esenciales para la interpretacion de senales en entornos experimentales [American, 2021].
Durante el desarrollo de la préctica, los participantes tendran la oportunidad de emplear la
herramienta de Matlab para la visualizacion de las senales, lo que les permitira comprender
el proceso de adquisicion de datos. Mediante el uso de interfaces graficas, podran observar
los datos de manera més clara y detallada, lo que facilitara una compresiéon mas profunda
de la informacion obtenida. Esta practica proporcionara una experiencia practica invaluable
para los estudiantes, ya que les permitira aplicar los conceptos aprendidos y familiarizarse
con una herramienta ampliamente utilizada en el analisis de senales y datos en el ambito de
la ingenieria biomédica.

Por lo tanto, los objetivos, materiales, marco procedimental y resultados son detallados en
la seccion ANEXOS.

3.1.4. Unidad 4: Seguridad eléctrica en bioinstrumentos

Los resultados de aprendizaje correspondientes a esta unidad se definen como:

= "Determina las condiciones adecuadas para la adquisicion de biosenales y emplea las
estrategias que garanticen la sequridad del paciente.”

Para cumplir con los indicadores de logro de esta unidad se propone 2 practicas, en las que
se integran los saberes teoéricos de la unidad de aprendizaje. Los materiales usados, el marco
procedimental y la experimentacion se incluyen en las seccion ANEXOS de este documento.
Por lo tanto, se proponen las siguientes practicas:

Practica 1: Sistemas de seguridad y aislamiento eléctricos en bioinstrumentacién
(optoacopladores. (Anexo K)

En el contexto de la bioinstrumentacion, la practica centrada en sistemas de seguridad y
aislamiento eléctrico, especificamente mediante optoacopladores, ofrece una oportunidad de
adquirir conocimientos. Durante esta sesion, los estudiantes exploraran la relevancia del ais-
lamiento eléctrico y como este evita la transmision directa de corriente eléctrica. Se destaca
la importancia de un aislamiento eléctrico eficaz, que garantice la integridad de los equipos
y la seguridad del entorno de trabajo. Los estudiantes podran comprender mejor como estos
sistemas son importantes en la prevencion de accidentes eléctricos.

Un dispositivo electromédico se define como un equipo destinado a explorar, estimular o
tratar a un paciente. Este dispositivo incluye componentes accesorios que entran en contacto
directo con el paciente y puede estar conectado a miltiples dispositivos simultaneamente o
tener inserciones en ciertas areas de la piel. Dada esta configuracion, existe un riesgo signifi-
cativo de descarga eléctrica. Por lo tanto, el diseno, las fuentes de alimentacion y el nivel de
aislamiento del dispositivo desempenian un papel crucial en la salvaguarda contra posibles
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descargas eléctricas. [Luna, 2015|

Por lo tanto, los objetivos, materiales, marco procedimental y resultados son detallados en

la seccion ANEXOS.

Practica 2: Sistemas de seguridad y aislamiento eléctrico en bioinstrumentacion
con la norma IEC 660601-1. (Anexo L)

La normativa internacional que proporciona al Ingeniero Biomédico los pardametros esencia-
les para la cualificacion de equipos biomédicos, siendo la IEC 60601 y sus apartados una
referencia clave. Esta practica se enfoca en la aplicacion préactica de estos conocimientos en
la evaluacion de la seguridad eléctrica y utilizar la normativa mencionada como guia, des-
glosando sus requisitos detallados para abordar de manera integral la evaluacion de equipos
biomédicos en situaciones del mundo real, el objetivo es no solo comprender los estandares,
sino también aplicarlos efectivamente en la garantia de la seguridad eléctrica en este contexto
especifico. [Hemalatha et al., 2019]. La practica se centra en el analisis de los sistemas de
seguridad y aislamiento eléctrico en bioinstrumentaciéon conforme a la norma IEC 60601-1.
Se destaca la relevancia de cumplir con esta normativa para garantizar tanto la integridad
de los equipos médicos como la seguridad del paciente. La aplicacion de esta norma ayuda
a mitigar los riesgos asociados con las interferencias electromagnéticas y los cortocircuitos,
aspectos criticos en entornos médicos. Se subraya la importancia de utilizar simuladores pa-
ra llevar a cabo un anélisis de la seguridad, lo que permite identificar y abordar posibles
vulnerabilidades de manera efectiva.

Por lo tanto, los objetivos, materiales, marco procedimental y resultados son detallados en

la seccién ANEXOS.
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4.1. Resultados

Los resultados obtenidos en cada unidad, segtin las practicas realizadas, son los siguientes:

4.1.1. Electrodos parabiopotenciales
Practica 1: Velocidad de conduccién nerviosa.

Durante la practica en el laboratorio de bioinstrumentacion, se realizaron procedimientos
para estimular neuronas motoras y medir la respuesta muscular. Se aplicaron incrementos
graduales de corriente eléctrica, registrando respuestas musculares en funcion de la amplitud
del estimulo. Se identificaron siete mediciones consecutivas con valores constantes de + /-
0,2 mV y se analiz6 la velocidad de conduccion nerviosa modificando la configuracion de
los electrodos. Se concluyé que existe una relacion directa entre la amplitud del estimulo y
la velocidad de conduccion nerviosa, destacando la reproducibilidad de los resultados y la
importancia de considerar diferentes intensidades de estimulo en futuras practicas, lo que
contribuye al conocimiento en bioinstrumentacion.

Para visualizar las senales obtenidas, se hace referencia al ANEXO B, donde se encuentran
las imagenes correspondientes.

Practica 2: Evaluacién de la funcién cardiovascular mediante electrocardiograma y
la funcién cerebral mediante electroencefalograma.

Durante la practica en el laboratorio de bioinstrumentacion, se llevaron a cabo procedi-
mientos para realizar un electroencefalograma (EEG). Se siguieron pasos especificos para
la preparacion del modulo IXTA-220, la configuracion del cable de EEG y la preparacion
del paciente, incluyendo la colocacion de electrodos en areas especificas de la cabeza. Poste-
riormente, se inici6 el software LabScribe y se configuraron los canales correspondientes. Se
indico al sujeto que realizara acciones especificas, como parpadear, fruncir el ceno o inclinar
la cabeza, mientras se registraban las senales cerebrales. Una vez completada la grabacion,
se detuvo y se guardo el archivo de datos. Ademas, se realizé una actividad adicional para re-
gistrar valores especificos de la onda ECG y se desarrollaron preguntas para reflexionar sobre
la importancia de los procedimientos realizados. En conclusion, se destaco la importancia del
correcto posicionamiento de los electrodos para obtener resultados precisos y consistentes,
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asi como el valor del EEG en la comprension de la actividad cerebral y el diagnoéstico de
condiciones neurologicas.

Para visualizar las senales obtenidas, se hace referencia al ANEXO C, donde se encuentran
las imégenes correspondientes.

Practica 3: Adquisicidon de la onda de Presion arterial y circulacion periférica

Durante la practica de laboratorio sobre bioinstrumentacion, se llevé a cabo la medicion
de la resistencia periférica y el volumen sanguineo, dos pardmetros fundamentales en la
regulacion de la presion arterial, ademés, se analizaron los valores normales de la presion
arterial y se detallaron las categorias de hipertension segun las directrices de la Asociacion
Estadounidense del Corazon. Para llevar a cabo las mediciones, se utilizaron equipos como el
IXTA-220 y el PPG-320, junto con el software LabScribe para registrar y analizar los datos.
Se describi6 el procedimiento paso a paso, desde la configuracion de los transductores hasta la
preparacion del paciente y la grabacion de las senales de presion arterial y pulso. Finalmente,
se discutieron los resultados obtenidos y se presentaron conclusiones y recomendaciones para
mejorar la calidad de las mediciones y comprender mejor la funcién cardiovascular.

Para visualizar las senales obtenidas, se hace referencia al ANEXO D, donde se encuentran
las imégenes correspondientes.

4.1.2. Circuitos de condicionamiento para senales biomédicas y
sus aplicaciones.

Amplificadores operacionales empleandos en el simulador proteus

Durante la préctica llevada se empled el simulador Proteus para investigar las distintas con-
figuraciones y disposiciones de los amplificadores operacionales, tales como el modo inversor,
no inversor, sumador y comparador. Se seleccion6 un amplificador operacional LM741 y se
realizaron las conexiones conforme al datasheet proporcionado, incluyendo las funciones asig-
nadas a cada pin del amplificador. Este enfoque garantiz6 una configuraciéon adecuada para
maximizar el rendimiento del circuito. Ademas, se llevaron a cabo mediciones utilizando
un multimetro para verificar el voltaje de salida y observar los diferentes comportamien-
tos del amplificador en diversas condiciones. Las imégenes que detallan las configuraciones
y mediciones realizadas se encuentran disponibles en el ANEXO E. Este analisis profun-
do proporciona una comprension del funcionamiento de los amplificadores operacionales en
aplicaciones practicas, lo que contribuye significativamente al conocimiento y al desarrollo
de circuitos electronicos.
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Aplicaciones de amplificadores operacionales

Durante la practica en el laboratorio de Bioinstrumentacion, se realizo la simulacion de un
circuito utilizando el amplificador operacional TL062, el cual fue configurado para amplificar
y procesar seniales analogicas de entrada. A lo largo de la simulacion, se exploré el potencial de
este amplificador en el acondicionamiento de senales, incluyendo la construcciéon del circuito
en una placa de pruebas y la configuracion del software LabScribe para la adquisicion de
datos. Se subray¢ la relevancia del amplificador TLO62 en aplicaciones de instrumentacion,
destacando sus caracteristicas de baja potencia y bajo ruido. Ademas, se enfatizo6 la eficaz
integracion entre hardware y software para facilitar tanto la recoleccién como el anélisis de
datos. Para una mejor comprension del circuito y los resultados obtenidos, se adjuntan en el
Anexo F las imagenes capturadas durante la practica.

Amplificadores de Bioinstrumentacion

En la practica dedicada a los amplificadores de bioinstrumentacion, se puso de manifiesto la
adquisicion y procesamiento de biosenales, especialmente aquellas de baja amplitud prove-
nientes de sensores biomédicos. Se llevo a cabo una secuencia que abarca la etapa de entrada
hasta la amplificacion de las senales, seguida por la aplicaciéon de filtros para eliminar in-
terferencias y garantizar una representacion clara y precisa de la senal resultante. Ademaés,
se realizo la actividad préctica utilizando el amplificador AD620 y el sensor de temperatura
LM35. Esta demostracion permitié que estos componentes pueden ser configurados para am-
plificar y medir con precision senales particulares, como la temperatura corporal, mediante
ajustes de ganancia y la aplicacion de las caracteristicas del dispositivo, los resultados se
muestran en el ANEXO G.

Analisis y acondicionamiento de sefiales electromiografia (EMG)

En el anélisis y acondicionamiento de senales electromiograficas (EMG), se obtuvo registros
de la actividad eléctrica muscular mediante la utilizacién de electrodos, amplificadores y
filtros. Los amplificadores ayudaron a potenciar y adecuar las senales EMG de baja intensi-
dad, posibilitando su captura y anélisis de manera 6éptima. Ademas, se aplicaron técnicas de
filtrado de paso alto con el propoésito de reducir el ruido de 60Hz, lo que contribuy¢ signifi-
cativamente a mejorar la calidad de las mediciones realizadas. Como resultado se obtuvieron
registros sobre la actividad muscular, tanto durante la contraccién como posterior a la intro-
duccion del filtro. Las imagenes de los resultados correspondientes se encuentran detalladas
en el ANEXO H.

Filtros activos empleando la simulacién en proteus

Durante la practica, se llevaron a cabo diversas actividades relacionadas con el diseno de
distintos tipos de filtros, destacando la realizaciéon de practicas especificas para este fin. Estos
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filtros fueron disenados y caracterizados con el proposito de cumplir requisitos especificos,
tales como la atenuaciéon selectiva de frecuencias o el paso de senales dentro de rangos
determinados en la aplicacion practica la captura de senales de electromiografia (EMG)
para medir la actividad eléctrica muscular que actuo el disenio de los filtros permitiendo
aplicar frecuencias de corte de difernetes valores de frecuencia inferior y otro a una frecuencia
superior. Por ende, al ajustar las frecuencias de corte durante el disenio implico la modificacion
de ciertos valores asociados a dichos puntos, evidenciando cambios tanto en la amplitud como
en la frecuencia, como se aprecia en el ANEXO 1.

4.1.3. Microcomputadores en instrumentaciéon biomédica
Sistemas embebidos y conversores ADC

Durante la practica de sistemas embebidos y conversores ADC, se explor6 la integracion
de estos sistemas para adquirir, procesar y visualizar senales biologicas. Se establecié un
sistema que permite la conexion entre dos sistemas embebidos independientes, disenado
para adquirir y mostrar informaciéon del sensor de pulso, asi como controlar los puertos
digitales y los conversores A/D. Se profundizé en la conversion analogica a digital y en la
configuracion de la comunicacion serial entre placas Arduino. Se destaco el papel crucial
de los sistemas embebidos en la automatizacion, control y monitoreo de diversos procesos,
asi como la importancia de los convertidores ADC en la conversion de senales analogicas a
digitales para su procesamiento en entornos digitales, se obtuvo una visualizacion detallada

de las conexiones y la forma de onda capturada por el sensor de pulso, como se aprecia en
el ANEXO J.

Sistemas embebidos para bioinstrumentacién con arduino e iworx

La integracion de sistemas embebidos con Arduino e iworx ha demostrado ser eficaz para la
adquisicion de datos de fuerza de agarre, esta préactica ha permitido disenar una metodologia
que facilita la captura y representacion de senales relacionadas con la fuerza de agarre y la
visualizacion de la fuerza de agarre en LabScribe, junto con la representacion gréfica de la
garra, ha facilitado la comprension y el anéalisis en tiempo real de las mediciones realizadas,
proporcionando una interpretacion de los datos biomédicos obtenidos durante la practica, lo
que contribuye a una mejor comprension de la dindmica del movimiento y la fuerza muscular,
como se muestra en el ANEXO K.

Visualizacion de seiiales con Matlab y AppDesigner

Durante la practica en el laboratorio de bioinstrumentacion, se configuraron diversos ele-
mentos de la interfaz de la aplicacion utilizando MATLAB, y se establecié una comunicaciéon
efectiva con el dispositivo Arduino, adquiriendo asi la capacidad de visualizar la sefial gene-
rada por el circuito fisico montado. Esta integracion permitié el monitoreo y la interacciéon



42 4 Capitulo 3

con el sistema, lo cual se detalla en el ANEXO L, incluyendo las figuras respectivas para una
mejor comprension del proceso.

4.1.4. Seguridad eléctrica en bioinstrumentos

Sistemas de seguridad y aislamiento eléctricos en bioinstrumentacién
(optoacopladores)

Durante la practica enfocada en sistemas de seguridad y aislamiento eléctrico en bioinstru-
mentacion, se realizaron pruebas con optoacopladores pro medio de simulacién en proteus,
para evaluar su eficacia en el aislamiento eléctrico. Los resultados demostraron que los op-
toacopladores proporcionan un aislamiento efectivo entre secciones de bajo y alto voltaje, lo
que ayuda a prevenir posibles descargas eléctricas no deseadas. Se observo que al aplicar un
voltaje o corriente a la entrada del optoacoplador, se activa internamente un fototransistor
mediante un LED, controlando asi el estado de dispositivos de alto voltaje como relés. Esto
garantiza un aislamiento seguro y previene interferencias en entornos biomédicos sensibles.
Ademés, se llevo a cabo la construccion y prueba de circuitos de aislamiento utilizando tanto
optoacopladores como transistores. Los resultados practicos mostraron un funcionamiento
adecuado de estos circuitos, lo que indica su viabilidad para aplicaciones biomédicas. Los
resultados correspondientes a estos circuitos se encuentran disponibles en el ANEXO M.

Sistemas de seguridad y aislamiento eléctrico en bioinstrumentacién con la norma
IEC 660601-1

En el laboratorio de bioinstrumentacion, se realizaron diversas mediciones utilizando el ana-
lizador de seguridad eléctrica Fluke ESA 620. Se llevo a cabo la conexion adecuada del
equipo, incluyendo el monitor de signos vitales y los electrodos del paciente al analizador.
Tras encender ambos dispositivos y permitir un tiempo de estabilizacion eléctrica, se proce-
di6 a seleccionar la normativa correspondiente y realizar mediciones de voltaje, resistencia
y corriente, siguiendo los pasos indicados en la practica. Se registraron los resultados ob-
tenidos, observando los valores correspondientes a diferentes configuraciones y condiciones
de conexion, el analizador Fluke ESA 620 demostr6 ser capaz de realizar una variedad de
pruebas de seguridad eléctrica con precision y fiabilidad. Los resultados correspondientes a
estos circuitos se encuentran disponibles en el ANEXO N.

4.2. Conclusiones

1. El disenio de guias de laboratorio para la asignatura de Bioinstrumentacion facilita la
implementacion de una metodologia didactica, adaptada a las necesidades especificas de
la universidad. Esta iniciativa introduce nuevas pautas metodolégicas que promueven el
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uso de herramientas innovadoras y sistemas de informacion, brindando a los estudiantes
una experiencia de aprendizaje continua en colaboraciéon con los docentes.

2. La inclusion del iworxs en el diseno de las gufas de laboratorio grupal entre los es-
tudiantes. Esta herramienta posibilita que los alumnos aborden de manera conjunta
los ejercicios propuestos, integrando sus conocimientos y proponiendo soluciones de
forma sincrénica. Esa dinamica enriquece su compresion y habilidades, al permitirles
enfrentar los problemas planteados de manera mas diversa y colaborativa.

3. La redaccion clara y comprensible de las practicas de laboratorio asegura que los es-
tudiantes puedan ejecutar los procedimientos sin dificultad. Esta claridad en las ins-
trucciones garantiza que no haya confusion durante la realizacion de las actividades,
lo que contribuye a una ejecuciéon fluida del proceso. Ademas, esté solida experiencia
de aprendizaje, tanto tedrica como préctica, fortalece el conocimiento adquirido en el
ambito de la Bioinstrumentacion, preparando a los estudiantes de manera 6ptima para
enfrentar los desafios del campo.

4.3. Recomendaciones

1. Se recomienda que los estudiantes, al ingresar a cada practica de laboratorio, cuenten
con una compresion clara del tema que se abordara. Por esta razon, es importante
que los docentes refuercen sus clases tedricas de manera que los estudiantes puedan
complementar su conocimiento con la aplicaciéon practica que realizaran en el laborato-
rio. Este enfoque permitira un desarrollo mas integral de su aprendizaje, facilitindoles
conectar los conceptos con su aplicacion practica de manera efectiva.

2. Se recomienda que los laboratorios de la asignatura de Bioinstrumentacion se asegure
que tanto sus equipos como los materiales estén en perfectas condiciones. Esto ga-
rantizard que las practicas programadas se lleven a cabo en los tiempos establecidos.
Es importante que los estudiantes tengan a su disposicion todos los recursos necesa-
rios para realizar las actividades de manera eficiente y segura, lo que contribuiré a un
aprendizaje satisfactorio.

3. Se propone que, una vez establecidas las practicas, el docente a cargo anticipe la
preparacion de los equipos y materiales necesarios, asi como del espacio a utilizar para
llevar a cabo las actividades. Esta anticipacion asegurara que el tiempo se aproveche de
manera 6ptima, garantizando la eficacia en la ejecucion de las actividades planificadas.

4. Se sugiere la actualizacion periddica de las gufas practicas, teniendo en cuenta los
cambios y actualizaciones en los programas de software y hardware utilizados. De esta
manera, se garantiza que las guias estén al dia con la tecnologia mas reciente, lo que
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permite ofrecer a los estudiantes materiales de estudio actualizados y relevantes para
su formacion académica.
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1. Datos Informativos

SALESINGS
DONBOSCO

Auténomo :

Carrera: BIOMEDICINA

Asignatura: BIOINSTRUMENTACION Nivel: 6
Unidad de

Cédigo de la Asignatura: E-CT-IBM-104 Organizacion UNIDAD PROFESIONAL
Curricular:

Namero total de horas: 160 Campo de Formacion:

N° Horas Componente Docencia: 64 Modalidad: PRESENCIAL

N° Horas Componente Préacticas de

Aplicacién y Experimentacion de 32

Aprendizajes:

N° Horas Componente de Trabajo 64

2. Caracterizacién de la Asignatura

La asignatura de Bioinstrumentacién forma parte del eje de la unidad de organizacion curricular profesional. En esta materia se presenta la informacion
relevante al conocimiento de biopotenciales, transductores, circuitos de acondicionamiento de biopotenciales y el analisis del ruido, el rol de los
microcomputadores en el procesamiento, almacenamiento y visualizacion de informacién de biosefiales, los cuales son conceptos fundamentales en la

instrumentacion biomédica.
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3. Resultados de Aprendizaje

« Analiza circuitos para acondicionamiento de sefiales biomédicas
« Aplica los conceptos de bioinstrumentacion al tratamiento de biosefiales
» Conoce los pardmetros caracteristicos de los bioinstrumentos y biosensores

« Conoce los transductores basicos para instrumentacion biomédica: electrodos, transductores mecéanicos, térmicos, 6pticos y quimicos.
» Conoce y aplica métodos para detectar, clasificar y eliminar ruido
« Determina las condiciones adecuadas para la adquisicion de biosefiales y emplea las estrategias que garanticen la seguridad del paciente.

« Identifica los escenarios de utilizaciéon de bioinstrumentacion.

4. Contenidos

Unidades Contenidos de la Unidad Resultados de Aprendizaje de la Indicadores de Logro TOTAL DE
Tematicas Asignatura correspondientes a HORAS POR
cada UNIDAD
UNIDAD 1 - 1.1 Parametros caracteristicos de los Conoce los parametros 1.1 Conoce las interfaces 20
Electrodos para bioinstrumentos y biosensores caracteristicos de los generadas al capturar
biopotenciales 1.2 Electrodos para biopotencial bioinstrumentos y biosensores biopotenciales por medio de
1.2.1 Interfaces. electrodos.
1.2.2 Electrodos y polarizacién. Conoce los transductores basicos
1.2.3 Tipos de electrodos y arreglos de para instrumentacion biomédica: 2.1 Selecciona los tipos de
electrodos. electrodos, transductores transductores adecuados para la
1.3 Otros transductores para instrumentacion mecanicos, térmicos, 6pticos y captura de bilosefiales
biomédica quimicos.
UNIDAD 2 - 2.1 Amplificador de instrumentacion Analiza circuitos para 1.1 Selecciona los circuitos 60
Circuitos de 2.2 Parametros de un circuito amplificador acondicionamiento de sefiales adecuados para el
acondicionamiento | (impedancia E/S, voltaje offset, corriente de biomédicas acondicionamiento de biosefiales
para sefales polarizacion (bias), respuesta en frecuencia.)
biomédicas y sus 2.3 Requisitos de un bioamplificador Conoce y aplica métodos para 2.1 Conocer los parametros que
aplicaciones. 2.4 Caracterizacion del ruido en el registro de detectar, clasificar y eliminar ruido definen el ruido en la captura de
biopotenciales.: Definicién y parametros biosefiales y técnicas de
2.4.1 Técnicas de tratamiento y reduccién de Determina las condiciones reduccion de ruido.
Ruido: Filtros adecuadas para la adquisicion
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de biosefiales y emplea las

estrategias que garanticen la 3.1 Disefia e implementa
seguridad del paciente. circuitos para la adquisicion de
biosefiales
UNIDAD 3 - 3.1 Estrategias basicas de procesamiento, Aplica los conceptos de 1.1 Conoce y aplica 60
Microcomputadores | almacenamiento y visualizacion de informacién bioinstrumentacion al tratamiento microcomputadores en el
en instrumentacion | 3.2 Control y retroalimentacién de biosefiales registro, procesamiento,
biomédica 3.3 Aplicaciones de microcomputadoras en almacenamiento y visualizacién
bioinstrumentos. Identifica los escenarios de de biosefiales

utilizacién de bioinstrumentacion.
2.1 Conoce los requisitos de
operacién de bioinstrumentos
para ambientes reales

UNIDAD 4 - 4.1 Conceptos de seguridad eléctrica en Determina las condiciones 1.1 Conoce los conceptos de 20
Seguridad eléctrica | bioinstrumentos adecuadas para la adquisicion de seguridad eléctrica asociados a
en bioinstrumentos | 4.2 Disefio de circuitos de proteccién y reduccion | biosefiales y emplea las estrategias | bioinstrumentos.
de interferencia en bioinstrumentos que garanticen la seguridad del
paciente. 1.2 Conoce y aplica estrategias

bésicas para el disefio de
bioinstrumentos que garanticen
la seguridad del paciente.
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5. Metodologias de Aprendizaje

- Aprendizaje Cooperativo: es una metodologia que sirve para la construccién del aprendizaje significativo; se define como un método de aprendizaje
caracterizado por el trabajo conjunto, fundamentado en el socio.

- Aprendizaje basado en problemas: estrategia utilizada por los docentes en la que los estudiantes vivencian el recorrido desde el planteamiento original del
problema hasta su solucion.

- Estudio de casos: modo de ensefianza aprendizaje en el que los alumnos aprenden sobre la base de experiencias y situaciones de la vida real, permitiéndoles
asfi construir su propio conocimiento en un contexto que los aproxima a su entorno académico y profesional. Este método se basa en la participacion activa 'y en
procesos colaborativos y democraticos de discusion de la situacién expuesta.

- Aprendizaje auto-dirigido: proceso en el cual los estudiantes toman la iniciativa, con o sin la ayuda de otros en el avance de su propia formacion.

- Aprendizaje basado en investigacion: considera al estudiante como protagonista de su propio aprendizaje. Los estudiantes actian como investigadores,
aprenden habilidades investigativas asociadas, debido a que las actividades estan basadas en la bisqueda. La ensefianza se orienta a ayudar a los
estudiantes a comprender los fenémenos de la forma en que lo hacen los expertos.

- Practicas de laboratorio: propende a que los estudiantes adquieran las habilidades propias de los métodos de la investigacion cientifica, amplien, profundicen,
consoliden, realicen y comprueben los fundamentos de la asignatura mediante experimentacion.

- Aprendizaje Basado en Proyectos (ABP o PBL, Project-Based Learning) es un método docente basado en el estudiante como protagonista de su propio
aprendizaje. En este método, el aprendizaje de conocimientos tiene la misma importancia que la adquisicién de habilidades y actitudes

6. Procedimiento de Evaluacion

Este se regira al Reglamento Interno de Régimen Académico que en su parte pertinente establece:

Articulo 41.- Evaluacion de aprendizajes.- Para la aprobacion de asignaturas en los niveles de grado, independientemente de la modalidad de estudios, el
estudiante debe demostrar dominio de conocimientos, capacidades, destrezas y desempefios previstos en los resultados de aprendizaje. La evaluacion se
realiza en forma sistemética y continua sobre un total de cien puntos divididos en dos partes de cincuenta puntos cada una, que incluyen aprovechamiento y
examen. La nota minima para la aprobacién es de setenta puntos.

Articulo 42.- El aprovechamiento sera evaluado y calificado con un minimo de treinta puntos, considerando los resultados de aprendizaje previstos en la
planificacién micro curricular y las actividades de aprendizaje desarrolladas.

La calificacion de aprovechamiento sera el resultado de por lo menos tres actividades de aprendizaje, sean éstas de caracter colaborativo, practicas de
aplicacién y experimentacion, trabajo auténomo, u otras:

De caracter colaborativo:

a. Sistematizacion de practicas de investigacion-intervencion,

b. Proyectos de integracion de saberes,

c¢. Construccién de modelos y prototipos,

d. Proyectos de problematizacion,

e. Resolucion de problemas o casos.

De préacticas de aplicacién y experimentacion:

a. Practicas de campo,

b. Trabajos de observacion dirigida,

c. Resolucién de problemas,

d. Talleres.

De trabajo auténomo:
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a. Elaboracion individual de ensayos,
b. Trabajos y exposiciones,

c. Pruebas orales o escritas,

d. Resolucion de guias didacticas,

e. Indagacion bibliografica.

Otras
7. Bibliografia
TEXTOS AUTOR; TITULO; EDICION Y ANO
BASICOS
1 John G. Webster (Editor), Amit J. Nimunkar , Medical Instrumentation: Application and Design, 5th Edition, 2020
2 Joseph D. Bronzino, Donald R. Peterson, Biomedical Engineering Fundamentals, 2th Edition, 2018
3 John Enderle, Joseph Bronzino,Introduction to Biomedical Engineering, 3th Edition, 2012
LECTURAS
SUGERIDAS
1 https://sites.google.com/site/ingenieriabiomedical23/
2 https://es.slideshare.net/melendezcuauro/instrumentacin-mdica-bioinstrumentacin
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1. TEMA: Velocidad de conduccién nerviosa

1.1. Descripcion:

Con el desarrollo de esta préctica de laboratorio se evaluard la velocidad de conduccién nerviosa, cons-

tituyendo una herramienta para determiar la funciéon del sistema nervioso, tanto craneal como periférico,
respectivamente. La velocidad de conduccién se refiere a la velocidad con que los impulsos eléctricos se pro-
pagan a través de las fibras nerviosas periféricas y su transmisiéon depende de multiples factores anatémicos
y fisiolégicos como: el didmetro de la fibra, grado de mielinizacién y algunas variables como la edad, tem-
peratura corporal y género. Para la realizaciéon de esta practica, la estimulaciéon de los nervios se lleva a
cabo mediante la aplicaciéon de corrientes eléctricas por medio de electrodos de superficie, los mismos que
son situados en musculos distales y nervios sensoriales cutdneos, permitiendo asi un registro grafico de la
actividad electroquimica de las fibras neuronales.
Ademis, con esta practica de laboratorio, se experimentard el uso de electrodos superficiales para biopoten-
ciales, los parametros distintivos de bioinstrumentacién y biosensores. Por otro lado, con el desarrollo de esta
practica el estudiante consolidard la comprensién de la conduccién de un impulso nervioso y aprenderd a
seleccionar los tipos de transluctores adecuados para la captura de biosenales y su impacto en la calidad de
las mismas (Whitmer, 2021).

2. Objetivo General

Evaluar la velocidad de transmisién o conduccion del nervio cubital.

3. Objetivo Especifico

s Analizar la relacién entre fuerza muscular aplicada y variacién de la intensidad de corriente al activar
el nervio cubital.

s Comprender la velocidad de conduccién del nervio cubital mediante estimulacién eléctrica desde dos
puntos distintos sobre un extremidad corporal.

= Analizar el efecto en la velocidad de conduccién del nervio cubital, al aplicar diferentes intensidades de
corrientes para el estimulo.

4. Marco Teérico

4.1. Electrodos de Biopotencial

Los electrodos de biopotencial desempefian un rol significativo en la deteccion precisa de senales eléctricas
originadas por procesos bioldgicos en los organismos vivos, siendo usados en campos biomédicos como: la
electrocardiografia (ECG), electroencefalografia (EEG) y electromiografia (EMG). Estos dispositivos ayudan
al registro de la actividad eléctrica en érganos como el corazdn, el cerebro, los musculos y otros tejidos,
proporcionando informacién fisioldgica para propdsitos de diagndéstico e investigaciéon médica (Varela, 2015).
Sin embargo, su construccién y estructura difieren de acuerdo al tipo de biosefial que se requiere registrar.
Por eso, es importante comprender la fuente de generacion de estas bioseniales y los pardametros caracteristicos
de las mismas, considerando el proceso bioquimico que las produce.

Elaborado por: Tnlga. Ale- | Revisado por: Aprobado por:
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4.2. Origen de las senales bioeléctricas y el potencial de accion

Las senales bioldgicas se originan en el organismo humano por el movimiento de iones cargados en la
estructura celuar, particularmente los iones de Na+, K+ y Cl-. Este desplazamiento es consecuencia de cam-
bios en las concentraciones presentes en los fluidos extracelular, intracelular e intersticial. La migracién de
estas iones como carga eléctrica se debe al efecto de difusién, dando lugar a la formacién de un gradiente de
concentracién (Osorio, 2007). Este proceso da lugar a la conformacién de un potencial de accién. Las senales
eléctricas captadas por los electrodos colocados en la superficie de la piel, tienen su origen en lo potenciales de
accion generados a nivel celular, estableciendo trayectorias iénicas dentro del cuerpo, en condiciones de repo-
so celular, las concentraciones intracelular y extracelular de cationes y aniones se expresan como(Webb, 2018):

= Intracelular Na+: 12 mM, Extracelular Na+: 145 mM
= Intracelular K+: 155 mM, Extracelular K+: 4 mM
= Intracelular Cl-: 4 mM, Extracelular Cl-: 120 mM

Para mantener el gradiente de concentracién en un estado estacionario a través de la membrana, es
necesario que la bomba de sodio-potasio, realice el transporte del Na+ desde el espacio intracelular hacia el
extracelular, y simultdaneamente el K+ en direccién opuesta, este proceso contribuye a establecer y mantener
el potencial de reposo Webster (s.f.). La Figura 1 ilustra el gréfico del potencial de accién con sus fases de
potencial de reposo, despolarizacién y repolarizacién.

a0 | a5
ag _,,.F'nréﬂl’tl:'!l an
10 de membrana
o 25
-10 _~Conductancia del Ma” an
Conductancia
[mSfem’]

D 0.5 1 1.5 2 25 3 a5 4
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Figura 1: Diagrama de las fases de un potencial de acciéon el cual muestra el estado de reposo, despolarizacion,
pico, repolarizacién e hiperpolarizacién. Fuente: Moczydlowski (2017).

Con este principio, se ha caracterizado los diferentes niveles y umbrales de excitacién para los potenciales
de accién correspondientes a diferentes tipos celulares. Por ejemplo, el musculo cardiaco ventricular y es-
quelético tiene un reposo de -85 a -90 mV, mientras que las celular nerviosas tienen un potencial de reposo
de -70mV (Webb, 2018).

4.3. Transmision de Senales

El potencial de accién opuesto al potencial de reposo de la membrana celular, se establece -70mV para
las neuronas, su desencadenamiento inicia con un estimulo, frecuentemente de naturaleza quimica, donde
un neurotransmisor se une a un canal iénico activado por ligando en la membrana celular neuronal. Si el
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estimulo es lo suficientemente intenso y excitador, la disipacién de carga desencadena una despolarizacion en
la elevacién hasta alcanzar -55mV.(Whitmer, 2021)

Para trasmitir esta senial a otra célula, se requiere una transmisién sinaptica, que constituye el eslabon
mas lento en la cadena de la comunicacién neuronal, durante este proceso, el potencial de accion llega a los
extremos axénicos, provocando la apertura de canales de calcio regulados por el voltaje.

4.3.1. Electrodos y polarizacién.

Las senales eléctricas captadas por los electrodos en la superficie de la piel tienen su origen en lo potenciales
de accion generados a nivel celular, estableciendo trayectorias idnicas dentro del cuerpo, en condiciones de
reposo celular, las concentraciones intracelular y extracelular de cationes y aniones son la siguiente:

= Intracelular Na+: 12 mM, Extracelular Na+: 145 mM
= Intracelular K+: 155 mM, Extracelular K+: 4 mM

s Intracelular Cl-: 4 mM, Extracelular Cl-: 120 mM

Para mantener el gradiente de concentracion en un estado estacionario a través de la membrana, es necesa-
rio que la bomba de sodio-potasio, realice el transportando el Na+ desde el espacio intracelular al extracelular
y simultaneamente el K+ en direccién opuesta, este proceso contribuye a establecer y mantener el potencial
de reposo.

El musculo cardiaco ventricular y esquelético tiene un reposo de -85 a -90 mV, mientras que las celular
nerviosas tienen un potencial de reposo de -70mV (Webb, 2018).

4.4. Velocidad de transmision neuronal

La rapidez con la que se transmiten las senales neuronales estd influenciada principalmente por dos
factores: el grosor del axén y su nivel de mielinizacién. Los axones més anchos permiten una transmision més
veloz debido a una menor resistencia interna. En el caso de los axones mielinizados, caracterizados por una
sustancia blanca, la velocidad de transmisién puede alcanzar hasta 150m/s gracias a un proceso conocido
como conduccién saltatoria. En este proceso, los canales iénicos solo son esenciales en dreas especificas de la
mielina, conocidas como Noédulos de Ranvier, esto permite que la senal se propague rapidamente, saltando
de un nédulo a otro. Por otro lado, en axones sin mielina o materia gris, la transmisién es continua y, por lo
tanto, més lenta, ya que requiere la contante intervencién de bombas de iones a lo largo de toda la membrana
axonal. En estos casos, las velocidades rara vez superan los 10m/s. Es importante destacar que la salud
general del sistema nervioso, la edad, el género y las condiciones ambientales como la temperatura pueden
influir en estas velocidades de transmisién, como se visualiza en la Figura 2. (Whitmer, 2021).
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Figura 2: Estructura y la conduccién saltatoria del potencial de accién en una neurona. (Piriz Giménez y
cols., 2021).

4.5. Transmisién neuronal captaciéon por medio de Electromiograma.

En a Figura 3 se ilustra el grafico las velocidades de conduccion nerviosa de manera no invasiva, es esta
técnica de velocidad de conduccién nerviosa, un electrodo capta la respuesta muscular a la estimulaciéon neu-
ronal proporcionada por otro electrodo colocado en la piel. Se mide el lapso desde la estimulacién inicial hasta
la contraccién muscular y este proceso se repite al desplazar el electrodo de estimulacion, estas mediciones
permiten calcular la velocidad de conduccién nerviosa.

Esas velocidades indican la salud de los nervios periféricos, la falta de respuesta o velocidades anémalas
pueden senalas problemas, como la desmielinizacién en condiciones como la esclerosos multiple o degenera-
cién nerviosa, normalmente los nervios periféricos de los brazos operan con velocidades entre 50 y 60 m/s
(Whitmer, 2021).

b

Estimulacion  Estimulacion
enlamano  en la mufieca

Electrodo
activo

Electrodo
de referencia

Potencial i )
de accién Amplitud I

del nervio - —
sensitiva  [¥ Latencia hasta la activacion

#—— Latencia hasta el punto maximo

Figura 3: Electromiografia con electrodos para evaluar conduccién nerviosa. Fuente: Weiss y cols. (2023).

4.5.1. Medicién de Biopotenciales

Al aplicar electrodos estimulantes en la piel sobre el nevio, se activan tanto las fibras sensoriales como
motoras. Esta estimulacién desencadena el reflejo H, que involucra neuronas sensoriales en el centro integrador
en la médula espinal y neuronas motoras. Ademads, la estimulacién eléctrica genera una onda M, que se registra
mediante electrimiogrfia (EMG) y refleja la activacién directa de las neuronas motoras y su subsiguiente
respuesta muscular. En este laboratorio exclusivamente se medirdn las ondas M (Whitmer, 2021).
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5. MATERIALES

» PC (Computadora)

» Unidad de Adquisicién de datos IX-TA-220 (Iworx Systems Inc.)
» Cable de conecciéon USB

» Fuente de alimentacién para IX-TA-220 (Iworx Systems Inc.)

s Mdédulo de registro Iwire-B3G y cables para electrodos

= Siete Electrodos superficiales desechables

= Cables conductores para electro-estimulacién C-HVS-SL2 (Iworx Systems Inc.)

6. MARCO PROCEDIMENTAL

La préctica consta de dos partes: la primera indica cémo configurar el iworx y la posiciéon correcta de
los electrodos superficiales para enviar los diferentes niveles de corriente; la segunda se encarga de medir la
velocidad de conduccién de un electrodo a otro.

Es necesario tomar en consideracién los siguientes procedimientos:

6.1. Ubicacion requerida de los electrodos sobre el Nervio Cubital

En la Figura 4 se ilustra la trayectoria del nervio cubital, inicia en la parte posterior del antebrazo. Para el
ejercio 1, se recomienda colocar electrodos D (negro) y E (rojo) a nivel de la muneca, seguidos por la secuencia
F (negro) y G (rojo). Es importante senalar que la ubicacién precisa de estos electrodos, especialmente en el
area medial distal del triceps, puede variar las caracteristicas individuales de la anatomia de cada estudiante.
Por lo tanto, es posible que la disposicién exacta difiera entre los participantes debido a diferencias en a las
vias nerviosas.

Figura 4: Tlustracién de la trayectoria del nervio cubital para la ubicacién de los electrodos.
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En el laboratorio, se investigard el efecto de la fuerza del estimulo en la amplitud del potencial de accién
muscular compuesto, tal como se visualiza en el electromiograma. Esta informacién se utilizard posterior-
mente para determinar la velocidad de conduccién del nervio cubital en un estudio de conduccién nerviosa.

El estimulo se administrard en miliamperios (mA) directamente a las fibras del nervio cubital mediante
electrodos estimulantes colocados en la piel. La amplitud resultante se registra milivoltios (mV), la amplitud
del electromiograma medira la fuerza de contraccién del musculo inervado, que estd relacionado al niimero
de unidades motoras activadas por el estimulo. El reclutamiento de mas unidades motoras se lograra aumen-
tando el estimulo.

Luego, se llevara a cabo un estudio de conduccién nerviosa mediante electromiograma. En este estudio,
se utilizard la fuerza de estimulo Optima para reestimular el nervio cubital. Después de registrar la ubicacion
del electrodo de estimulacién en el brazo y obtener el electromiograma, el estimulador se desplazara a una
posicién secundaria, reestimular, el nervio cubital. En este punto, se calculard la conduccién dividiendo la
distancia fisica entre los estimuladores (en milimetros) por la diferencia de tiempo entre las ondas M de las
dos pruebas en el electromiograma. Este método para calcular la velocidad de conduccion se llama método
de diferencia.

6.2. Preparacion del IX-TA-220

1. Energizar el médulo a la fuente 110V

2. El médulo se conecta a la computadora mediante el cable USB.

6.3. Configuracion del cable de Mdédulo iWire aislado de ECG B3G

1. Insertar el conector en el extremo del cable de ECG iWire-B3G en la entrada iWire 1 en el frente del
IX-TA-220, como se muestra en la Figura 5 el grafico

Figura 5: Grabador IX-TA-220 con sensores integrados.

2. Los cables de colores estan a las entrada de tierra y del canal 1 en el pedestal y encaje los extremos en
los electrodos desechables, como se muestra en la Figura 6.
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Figura 6: Grabador IX-TA-220 con conexiéon IWIRE-B3G

Preparacién del paciente

1. Lavarse las manos o colocarse alcohol al 70 por ciento.

Examine la ruta del nervio cubital.

Emplee el sujeto camisa de manga corta o que puedan ser dobladas hasta la mitad del brazo, llegando
a nivel del codo.

Retirar elementos metalicos (joyas) de su cuerpo.

Solicitele al individuo que apoye su mano derecha sobre la superficie del banco con la palma hacia abajo
y pidale que se mantenga relajado

Desinfectar con alcohol las dreas donde se ubicaran los electrodos para retirar epidermis muerta
Dejar secar

Los siete electrodos desechables marque cinco de ellos en la pestana puntiaguda con las letras de la A
a la E; como se muestra en la figura 7 el grafico.

Figura 7: Electrodos (se identifican mediante letras, siguiendo el orden de colocacién en el nervio cubita)

10.

= A B C: conductores

= D E: Cables estimuladores

Recorte los electrodos dejando tnicamente visible el logotipo, asegurese de conversar el respaldo del
pléstico y el electrolito.

Estos electrodos permitiran realizar una estimulacién que envia una leve corriente eléctrica, que al ser
lo bastante intensa, activa las membrana de las neuronas y causa su excitacién, cuando se activan las
neuronas mediante electrodos de estimulacién, su funcionamiento es similar al de otras neuronas, sin
embargo al estimula fibras de un nervio especifico, es posible inducir potenciales de accién simultéanea-
mente en las fibras sensoriales y motora.
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11. Retire un electrodo desechable de su protector plastico y apliquelo. .

12. Ubique los electrodos:

Situar el electrodo A: En el borde lateral del dedo menique de la mano derecha del modo que el
botén del electrodo quede ajuste encima del primer nudillo el electrodo registro rojo (+)

Situar el electrodo B: En el borde medial de la palma, de modo que el botén del electrodo quede
en la base del dedo meiique y el pliegue de la muiieca, electrodo de registro negro (-)

Situar el electrodo D: El borde lateral del antebrazo de modo que el boton del electrodo sea de 50
a 60 milimetros encima del pliegue de la muneca, electrodo estimulante negro (-)

Situar el electrodo E:Justo al lado del electrodo de estimulacién negativo hacia el lado medial del
antebrazo 50-60 milfmetros por encima del pliegue de la muieca, electrodo estimulante rojo (+)

Situar el electrodo C: El botén del electrodo quede en el borde medial de la muneca, justo encima
del pliegue de la muneca, esto es para el electrodo de tierra verde.

Conéctele los cables de electrodos por colores a las entradas en la Figura 9 se ilustra el grafico.
Posteriormente ubique los dos electrodos restantes en el brazo del sujeto asegurandose de que se

posicionen siguiendo la trayectoria del nervio cubital segin la configuracién indicada.

e Situar el electrodo D: El borde lateral del antebrazo de modo que el botén del electrodo sea
de 50 a 60 milimetros encima del pliegue de la muneca, electrodo estimulante negro (-)

e Situar el electrodo E: El electrodo de estimulacién positivo, justo encima del electrodo de
estimulacién negativo, hacia el lado medial del antebrazo, conecte el electrodo estimulante
rojo (+)

Los electrodos F y G se colocaran mas adelante, como se muestra en la Figura 8 se ilustra el grafico

(S ) =) (+) =)+

Grnunﬂl |_1 I |

Figura 8: Los electrodos mediante letras segiin su secuencia y conexion de los cables correspondientes.
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Figura 9: Conexién de los diferentes cables

Iniciar el Software y Configurar LabScribe

1. Acceda a LabScribe, ubicado en el escritorio del computador.

10.
11.
12.

6.6.

. Se desplegard un cuadro de dialogo del IX-TA-220 elegir OK.

Haga clic en ajustes (settings),luego load group, seguido complete settings y IPLMv4Standard.iwxgrp,
selecciones este grupo y haga clic en abrir.

Haga clic en Ajustes (Settings), luego Human Nerve y finalmente HumanNerveConduction.

Despues aparecera en la pantalla de la computadora segin la configuracién de HumanNerveConduction
como se desplegara un pdf eso indica que ya esta configurado.

Haga clic en edit(editar),elegir preferencias, para configurar los canales il 1, il 2 y HVS, hacer clic en
ok.

Una vez configurado haga clic botén grabar, ubicado en la parte superior derecha de la ventana principal
del LabScribe, la senal deberad comenzar a desplazarse por la pantalla y el paciente sentird una corriente
eléctrica.

Si aparece la ventana error asegurese que la unidad del iWorx este encendida y conectada al puerto
USB de la computadora.

Haga clic en el botén autoescalar todo en la barra de herramienta de LabScribe para escalar automati-
camente todos los canales.

Grabe durante uno o dos minutos.
Haga clic en detener la grabacién y haga clic en archivo

Guardar como, guardar su archivo de datos.

Estimulador del IX-TA-220 (Configiuracion del estimulador de IX-TA-220)

El IX-TA-220 tiene un aislador de estimulo de voltaje para entregar corriente constante al nervio o
musculo el limite superior es de 100V, la corriente entregada por la unidad esta limitada a un maximo de
20 miliamperios con una duracion maxima de 10 milisegundos y una frecuencia maxima de 50 pulsos por
segundo (HZ).

1. Ubicar el estimulador cerca del sujeto y de IWX /214 y asegurece que la amplitud este en cero expresados
en miliamperios abreviado como AMP en el LabScribe (Amp).
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2. Asegurese que el IX-TA-220 este apagado.

3. Conecte los cables conductores del estimulador codificados por colores al estimulador de corriente de
alto voltaje.

4. Conecte los dos electrodos de estimulacion de la siguinte manera

= Conecte el cable de estimulacion negor (-) al electrodo D en el borde lateral del antebrazo 50-60
mm por encima de la muneca.

= Conecte el cable de estimualcion rojo (4) al electrodo E adyacente al que se encuentra en el borde
lateral del antebrazo 50-60 mm por encima de la muneca

5. Comience con el estimualdor programado de la siguiente maner, como se observa en la Figura 10 se
ilustra el grafico.

Parameter Setting | Parameter Setting
Stimulator Stim 1 Delay (sec) 0.05
Stimulus Mode Pulse Amplitude (V) 5
Start Stimulator with Recording S Pulses (#) 1
Time Resolution (msec) 0.01 Pulse Width (msec) 2
Toolbar Step 1 Frequency (Hz) 1
Frequency -
Toolbar Step ol Time-Off 0
Amplitude (V) . Amplitude (V)
Toolbar Step 0.1 Holding 0
Time (sec) : Potential (V)

Figura 10: Configuracién del estimulador

7. ACTIVIDAD

= Fjercicio 1 Uso de diferentes niveles de corriente en miliamperios para visualizacién de las ondas EMG.

e Aplicard incrementos graduales de corrientes (expresados en miliamperios abreviado como AMP
en el LabScribe), para estimular la neurona motora. Cada estimulo capturd la respuesta muscular
EMG en milivoltios (mV) y se colocaran las capturas de pantalla. Proseguird hasta identificar siete
mediciones consecutivas con un valor constante de +/- 0,2 Mv. De estas mediciones, sefialard el
valor mas bajo de amplitud, como se ilustra en la en la Figura 11
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Figura 11: El valor inicial es de 0 miliamperios.

e Aumente la amplitud de salida a 1 miliamperio en la barra de herramientas usando flechas arri-
ba/abajo o colocando 1 en el cuadro resaltando y cambiando el nimero a 1 (AMP), hasta que
obtenga una contraccién muscular y una onda M EMG para el sujeto.

e Haga clic en Aplicar (Apply) y posterior en el botén Grabar cada vez que haga clic en GRABAR),
realice inmediatamente el analisis de datos

e Haga clic en el botén AutoEscala del canal Misculo para mejorar la visualizacién de la respuesta
del misculo

e Recuerde 1 AMP — APLICAR — Grabar

e Si no obtiene ninguna onda de potencial de accién en la pantalla EMG hasta 10 amperios, repo-
sicione las almohadillas de los electrodos comenzando con D.

e Calcular la amplitud de cada onda obtenida.

e Adjunte una captura de pantalla del registro de la sefial obtenida debera colocar hasta 8 miliam-
perios, como se ilustra en la en la Figura 12,14, 15, 16, 17, 18, 19

v_n:;:_:nmmn DEAImH 2 G RS . VEN = R i
e i;’%mm:;h“ R e
2 o

,wn.?iémsm.g'_m_'gf&' ] = CEETIE

Figura 12: El resultado de la onda muestra un valor de estimulacién de corriente de 1 miliamperio.
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Figura 15: El resultado de la onda muestra un valor de estimulacién de corriente de 4 miliamperio
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Figura 18: El resultado de la onda muestra un valor de estimulaciéon de corriente de 7 miliamperio
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Figura 19: Diagrama de fases en estado de reposo, despolarizacién, pico, repolarizacion e hiperpolarizacion
(potencial de accién)

e Ejercicio 2 Velocidad de conduccién del nervio cubital

[e]

Utilice valor de miliamperios que desencadend la respuesta maxima en el ejercicio 1 y estimule
la nuevamente la misma neurona motora

Cambie el cable de estimulacién rojo (+) del electrodo E al electrodo G, y el cable de estimu-
lacién negro (-) del electrodo D al electrodo F.

Ajuste en el valor especifico que anteriormente produjo el potencial de accién mas efectivo.
Luego, haga clic en .Aplicarz posterior en ” Grabar”.

En la interfaz de Labscribe, ajuste la amplitud en la barra de herramientas al primer nivel
que generd la maxima respuesta muscular en el Ejercicio 1. Luego, haga clic en Aplicar.
Registre un solo barrido con esta intensidad de estimulo al haciendo clic en el botén grabar
en la ventana principal de LabScribe

Seleccione Guardar en el mend Archivo.

Acceda al icono Andlisis en la barra de herramientas de LabScribe para visualizar los barridos
registrados.

Seleccione el barrido que proporcioné la respuesta muscular maxima efectiva en el Ejercicio 1

y comparelo con el barrido del Ejercicio 2. Superponga ambas mediciones para su comparacion
como se ilustra en la figura 20.
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Figura 20: La diferencia en el tiempo entre los picos de las ondas de respuestas musculares.
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e Los cursores marcan la diferencia de tiempo entre los picos de las respuestas musculares causadas

por electrodos de estimulacién en dos posiciones diferentes del nervio cubital

e Adjuntar una captura de pantalla que muestre el registro de la sefial obtenida, junto con los datos

correspondientes.

8. Desarrollo de preguntas

1. ;Qué tipo de variables podrian afectar la velocidad de transmision nerviosa?

2. Basédndose en los registros, jcual fue la amplitud més efectiva identificada?.

3. ;Qué métodos se emplearon para estimular el nervio cubital?

4. ;Qué conclusiones se puede obtener sobre la relacion entre la amplitud del estimulo y la velocidad
de conduccién basdndose en los datos recopilados.?

5. (Qué diferencias o similitudes notaron al comprar las respuestas musculares entre el ejercié 1 y el
ejercicio 27

6. jHubo algtin patron o tendencia notable en los datos al superponer las respuestas musculares de
ambos ejercicios?

7. ;Coémo se registraron los tiempos de conduccion en relacién con los niveles de AMP utilizados?.

9. Conclusiones

e La velocidad de conducciéon del nervio cubital mostré variaciones significativas en funcién de los
diferentes niveles de estimulacién, lo que indica una relacién directa entre la amplitud del estimulo
y la diferencia de conduccién.

e Al comparar las respuestas musculares entre el ejercicio 1 y el ejercicio 2, se identificaron patro-
nes consistentes que sugieren una reproducibilidad en las mediciones, validando la metodologia
empleada, de un enfoque experimental utilizando las muestras del sujeto.

e Se pudo observar una clara relacién entre la amplitud del estimulo y la velocidad de conduccién
del nervio cubital, lo que sugiere que la fuerza aplicada tiene un impacto directo en la transmision
de senales nerviosas.
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e Esta practica proporciona una mayor compresion sobre los factores que influyen en la conduccién
nerviosa y resalta la relevancia de considerar los diferentes intensidades de estimulo en futuras
practicas.

10. Recomendaciones

e Es fundamental seguir las instrucciones y protocolos detallados en la guia correspondientes.
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1. TEMA: Evaluaciéon de la funcién cardiovascular mediante elec-
trocardiograma y la funcién cerebral mediante electroencefalo-
grama.

En el d&mbito de la instrumentacién biomédica, comprende los transductores, especialmente los electrodos,
que son necesarios para convertir la energia en senales eléctricas del cuerpo humano, como las obtenidas en
electrocardiograma y el electroencefalograma. Ademas, es entender los pardametros caracteristicos que deter-
minan la eficacia y precisién de los dispositivos empleados en este campo.

Los electrodos, al ser componentes claves en la captacion de senales eléctricas del cuerpo, desempenan un
papel vital importante en el proceso diagndstico médico, aspectos como la sensibilidad, impedancia, estabi-
lidad y selectividad son elementos criticos que inciden directamente en la calidad y precisién de las senales

registradas.Estos pardmetros deber ser cuidadosamente considerados y optimizados para garantizar resulta-
dos fiables.(L. M. Ochoa, s.f.)

Los examenes por medio de equipos biomédicos proporcionan un registro grafico que representa las co-
rrientes eléctricas generadas durante la actividad fisidlogica del individuo, lo cual resulta invaluable para el
diagnéstico y seguimiento de diversas condiciones médicas. Por tanto, la correcta eleccién y aplicacién de
los electrodos, asi como la compresién de sus caracteristicas y su influencia en la calidad de las senales, son
aspectos de suma importancia en el 4&mbito de la instrumentacién biomédica.(L. M. Ochoa, s.f.)

2. Objetivo General

Registrar un electrocardiograma (ECG) y un encefalograma (EEG) de un sujeto en reposo para determinar
tanto las ondas del corazén como cerebrales por medio del Iworx.

3. Objetivo Especifico

s Identificar y analizar los efectos ocacionados por la posicién de los electrodos en el cuerpo humano al
captar biosenales a través del TworX.

= Determinar la ubicacién correcta de los electrodos en un ECG y un EEG con el fin de minimizar las
interferencias provenientes de fuentes externas.

= Reconocer y diferenciar las senales del ECG y del EEG después de reposicionar los electrodos, retirando-
los y colocandolos nuevamente en su lugar correspondiente.

4. Marco Teérico

4.1. Electrocardiograma
4.1.1. Sistema cardiovascular

El sistema cardiovascular su funciéon primordial es impulsar la sangre a través del corazon y los vasos
sanguineos, para satisfacer las necesidades de los tejidos. El corazon, situado entre los pulmones, opera como
una bomba muscular que recibe la sangre desoxigenada y rica en diéxido de carbono, para luego dirigirla
hacia los pulmones, donde se oxigena y se libera de impurezas. Anatémicamente como se muestra en la Figura
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1 el corazoén se divide en dos partes: el lado derecho, encargado de alojar la sangre desoxigenada y el lado
izquierdo, responsable de recibir sangre oxigenada. Las auriculas cumplen la funcién de recolectar la sangre
y dirigirla hacia los ventriculos. El ciclo cardiaco comprende las secuencias de contraccion de auriculas y
ventriculos y como la relajacién de las auriculas y ventriculos. (L. M. Ochoa, s.f.)

A. pulmonar

A. aorta

Valvula
-~ pulmonar

_ Vélvula

Auricula aortica

_ Valvula
mitral

) Endocardio
Vélvula 8

trictspide Miocardio

Epicardio

Figura 1: Anatomia bdsica corazén. Fuente: (L. M. Ochoa, s.f.).

Naturalmente, no es factible insertar dos electrodos directamente en una célula del miocardio para obser-
var el flujo de corriente eléctrica, no obstante, es importante destacar que el potencial de accién de las células
genera cambios eléctricos en su entorno externo, lo que resulta en una corriente que puede ser detectada y
medida mediante los electrodos. (L. M. Ochoa, s.t.)

4.1.2. Actividad Eléctrica del Corazon

El nodo sinoauricular (nodo SA) desempeia como marcapasos natural del corazén, su funcién radica en
la generacién de un potencial de accién o impulsos eléctricos con una frecuencia determinada de -55 mV.

Estos impulsos estan rodeadas por canales de sodio que se activan de manera continua, esta activacién
facilita un aumento en el voltaje interno de las células y una vez que alcanza los -40 mV, se desencadena el
impulso eléctrico que origina la despolarizacién, tal como se ilustra en la figura 2.(Villafuerte, s.f.)

Vena pulmonar derecha

Venas pulmonares izquierdas

Aorta
Vena cava superior
NODO SA

Auricula izquierda

Valvula adrtica

NODO AV

Valva anterior (adrtica) | Valvula
HAZ DE HIS

Valva mitral posterior | mitral

RAMA IZQUIERDA

Valva anterior
Valvula Valva septal (medial) f Musculo papilar
tricuspide ] posterior izquierdo

Valva posterior

RAMA DERECHA

Ventriculo izquierdo

Musculo papilar anterior derecho

Septo interventricular

Figura 2: Transmision del impulso cardiaco desde el nodo sinoauricular hasta las fibras de Purkinje. Fuente:
(Azcona, 2009).
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En la figura 3, se visualiza la actividad eléctrica especifica en diferentes areas del corazén que resulta en su
contraccién y relajacién, esta representacion ilustra cémo cada zona contribuye a la senal cardiaca detectada
por el electrocardiograma. .

sinoauricular

muscule

Punto 2

— T 71 1 T T T 1
tigmpolns] 0 100 200 300 400 500 600 700

Figura 3: La actividad eléctrica de cada segmento del corazén. Fuente: A. Ochoa y cols. (s.f.).

4.1.3. Ondas del Electrocardiograma

El electrocardiograma es un registro grafico que representa las corrientes eléctricas del corazén, como
ondas que se generan a partir de los potenciales de accién a nivel cardiaco que son detectados por electrodos
colocados en la piel.(L. M. Ochoa, s.f.)

A continuacién, se describe las ondas cardiacas como la visualizacién que se ilustra en la figura 4.

1. Ondas

= Onda P: Despolarizacién auricular
= Onda QRS: Despolarizacién ventricular

= Onda T: Repolarizacién de los ventriculos

Q §s

Figura 4: Ondas Cardfacas la onda P, el complejo QRS y la onda T. Fuente: L. M. Ochoa (s.f.).
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4.1.4. Derivaciones del electrocardiograma

Los electrodos son los puntos desde los cuales se analizan los potenciales de diferentes areas, mientras
que las derivaciones se refieren a los canales eléctricos mediante los cuales se buscan detectar los vectores

cardiacos. (L. M. Ochoa, s.f.)

El corazon es uno érgano tridimensional, al igual que sus vectores, lo que lleva a utilizar 12 derivaciones en
el ECG, estas derivaciones abarcan tanto el plano frontal como el plano horizontal para un estudio completo.

(L. M. Ochoa, s.f.)

1. Frontal

a) Bipolares

Detectan fluctuaciones eléctricas entre dos puntos afectados por el potencial de accién cardiaco y
manifiesta su diferencia. (L. M. Ochoa, s.f.)

= DI

A: Localizado en miembro superior derecho
B: Localizado en miembros superior izquierdo

» DII

A: Localizado en miembro superior derecho.
B: Localizado en miembro inferior izquierdo.

= DIIT

A: Localizado en miembro superior izquierdo.
B: Localizado en miembro inferior izquierdo.

o+

Figura 5: Derivaciones DI, DII y DIII.
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b) Unipolares

Registran las variaciones eléctricas de potencial en un punto B respecto a otro en el que no existe

alteracion eléctrica durante el potencial de accién cardiaco. (L. M. Ochoa, s.f.)

= aVR

A: Es el punto nulo que se encuentra entre el miembro superior izquierdo y el miembro iz-

quierdo.

D,

-+

Figura 6: Derivaciones aVR, aVL, aVF.

B: Localizado en miembro superior derecho

= aVL

A: Punto nulo que se encuentra entre el miembro superior derecho y el miembro inferior iz-

quierdo.

B: Localizado en miembro superior izquierdo.

= aVF

A: Punto nulo localizado entre los miembros superiores.
B: Localizado en miembro inferior izquierdo.
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Cuadro 1: Colocacién de electrodos entre las normas AHA e IEC.
Norma AHA | Norma AHA | Norma IEC | Norma IEC
V1 (Rojo) LA (Negro) C1 (Rojo) L (Amarillo)
V2 (Amarillo) LL (Rojo) C2 (Amarillo) F (Verde)
V3 (Verde) RA (Blanco) C3 (Verde) R (Rojo)
V4 (Azul) RL (Verde) C4 (Marrén) N (Negro)
V5 (Naranja) C5 (Negro)
V6 (Morado) C6 (Morado)
América Europa
R® O.L
RL n N® OF

Figura 7: Los electrodos se colocan en las munecas y tobillos para obtener las derivaciones RA, LA, RL, LL,
R, L, N y F, siguiendo las normas de la AHA e IEC.

2. Horizontal
a) Precordiales

Registran variaciones eléctricas de potencial en un punto B, respecto a otro punto A, en el que se supo-
ne que no existe alteracion eléctrica durante el potencial de accién cardiaco, como se ilustra en la figura 8.

V1: Localizado en el cuarto espacio intercostal derecho, al lado del esternén.

V2: Localizado en el cuarto espacio intercostal izquierdo, al lado del esternoém.

V3: Localizado entre V2 y V4

V4: Localizado en el quinto espacio intercostal izquierdo, en linea media clavicular.
V5: Localizado en el quinto espacio intercostal izquierdo, en la linea axilar anterior.
V6: Localizado en el quinto espacio intercostal izquierdo, en la linea axilar media.
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Figura 8: Derivaciones precordiales una visién especifica del corazén desde la perspectiva del electrocardio-
grama. Fuente: Einthoven (s.f.).

4.1.5. Triangulo de Einthoven

El tridngulo de Einthoven es un concepto esencial en electrofisiologia y se destaca como un tema central
en la instrumentacién Biomédica, a pesar de su relevancia, suele desafios en su compresién para los estudian-
tes de ingenieria. Einthoven uno de los pioneros del estudio del cardiaco, planteo que las fuerzas eléctricas
del corazon pueden visualizarse mediante vectores. Estos vectores, al ser registrados en puntos especificos
delinean el tridngulo. Cada lado de este tridngulo representa una diferencia de potencial entre distintas areas

del cuerpo. Al proyectar estos vectores, se obtiene una resultante conocida como dipolo eléctrico cardiaco.
(Villafuerte, s.f.)

4.1.6. Circuito de bioinstrumentacion

Los datos eléctricos de la actividad del corazén pueden ser adquiridos por varios caminos mediante un
esquema electrénico configurado como amplificador de bioinstrumentacién.

7‘:::-‘_;‘-_1" s s @ W]

t.‘.."

I

I 1ow
Inkan

%

Figura 9: Sistema de bioinstrumentacién para la adquisicién de senales de ECG. Fuente: (Zuluaga Ayesta,
2021).

4.2. Electroencefalograma (EEG)

El electroencefalograma (EEG) registra la actividad eléctrica cerebral del sistema nervioso central que se
origina en las células piramidales de la corteza cerebral, para capturar estas senales eléctricas, esta actividad
eléctrica se capta mediante una variedad de electrodos estratégicamente colocados se puede obtener desde
el EEG estandar que se centra en el cuero cabelludo hasta el EEG profundidad que explora dreas mas in-
tracerebrales,la técnica se ha adaptado y evolucionado para ofrecer analisis detallado de la funcién cerebral.
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(Marlon Igor Martinez Barros, 2006)
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Figura 10: Visualizacién de los electrodos para la realizacién del electroencefalograma. Fuente: (Zuluaga Ayes-
ta, 2021).

4.2.1. Loébulos cerebrales

Comprender los 16bulos cerebrales es crucial para poder conocer los resultados del electroencefalograma
(EEG), cada 16bulo cerebral desempena funciones especificas, el 16bulo frontal encargado del habla y toma
de decisiones, el 16bulo temporal importante para la audicién y ciertas memorias, el 16bulo parietal integra
la informacion sensorial y el 16bulo occipital fundamental para la percepcion visual. Esta distincién funcional
permite localizar irregularidades en el EEG, diagnosticar trastornos neurolégicos, determinar la colocacion
optima de electrodos, facilitar investigaciones y tratamientos precisos en el 4&mbito neurolégico. (Kumar y
Bhuvaneswari, 2012)

4.2.2. Fases y Analisis visual de EEG

El andlisis del electroencefalograma (EEG) se estructura fases para as{ garantizar una interpretacién preci-
sa de las senales cerebrales, inicialmente en la fase de adquisicién se capturan las senales del EEG sin procesar
directamente desde el cuero cabelludo, posterior la etapa de reprocesamiento se enfoca en la eliminacién de
artefactos, como movimientos involuntarios o interferencias fisicas, seguido de un filtrado de datos para me-
jorar la calidad de la senal. La extraccién de caracteristicas es esencial, utilizando técnicas avanzadas como
la transformacién de Fourier y Wavelet para analizar bandas de frecuencias especificas, desde Delta hasta
Beta, aunque la transformada de Fourier es comun para el autorregresivo pueden ofrecer mejores resoluciones.
Finalmente, la clasificacion basada en caracteristicas extraidas permite observaciones objetivas, resolviendo
desafios criticos en el andlisis temporal y frecuencia de las senales cerebrales.(Kumar y Bhuvaneswari, 2012)

El termino grafoelemento se utiliza para describir la actividad eléctrica cerebral capturada mediante el
electroencefalograma, la secuencia y conjunto de estos datos forma el EEG, las ondas del EEG se categorizan
segun su frecuencia (nimero de veces que una onda se repite en un segundo), clasificindose en cuatro bandas:
delta, theta, alfa y beta. Ademas se considera su amplitud, determina por la distancia entre la linea base
y el pico de la onda y su morfologia, expresada mediante diferentes patrones como ondas agudas, puntas y
complejos. (Marlon Igor Martinez Barros, 2006)
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4.2.3. Frecuencia de Ondas

Las senales del electroencefalograma (EEG) se caracteriza principalmente por si frecuencia, amplitud, for-
ma y la posicion de los electrodos en el cuerpo cabelludo. Estas caracteristicas permiten clasificar las ondas
cerebrales en categorias como alfa, beta, delta y gamma, cada una con sus propias implicaciones y funciones.
(Kumar y Bhuvaneswari, 2012)

s Delta (0.1-4 Hz): Son las ondas de menor frecuencia y mayor amplitud, tipicamente asociadas con la
materia gris del cerebro, siendo anormales en adultos despiertos pero normales en bebes y adultos con
suenio profundo.(Kumar y Bhuvaneswari, 2012)

= Theta (4-8 Hz): Relacionados con estados subconscientes, las ondas aparecen durante le relajacién pro-
funda como la meditacién y en ninos menores de 13 anos. (?)

= Alfa (8-13 Hz): Esta presente en individuos despiertos pero relajados, estds actiian como un puente
entre lo consiente y los subconscientes.(Kumar y Bhuvaneswari, 2012)

» Beta (13-30 Hz): Relacionado con la actividad cortical y estados conscientes, estdn relacionadas con
compartimientos y funciones cognitivas como el aprendizaje y la memoria.(Kumar y Bhuvaneswari,
2012)

= Gamma (30-100Hz): Asociados con estados de percepcién y conciencia, las ondas se manifiestan en
estados de alerta. (Kumar y Bhuvaneswari, 2012)

5. MATERIALES

e Electrodos de EEG desechables

e Alcohol y algodén

e Unidad de adquisicién de datos y fuente de alimentacién I1X-TA-220
e Cable USB del IX-TA-220 para conexién a la computadora

e Cables de ECG iWire-B3G y cables conductores de electrodos.

e Cable C-ISO-SL7 y derivaciones EEG

6. EQUIPOS

o Iworx

e Computador PC
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7. PROCEDIMIENTO

7.1. Electrocardiograma

7.1.1. Preparacion del IX-TA-220

1. Energizar el médulo a la fuente 110V

2. Conectar el médulo a la computadora por medio del cable USB.

7.1.2. Configuracion del cable de ECG

1. Insertar el conector en el extremo del cable de ECG iWire-B3G en la entrada iWire 1 en el frente

del IX-TA-220.

2. Insertar los conectores de los cables conductores del electrodo rojo, negro, verde y amarillo en los

enchufes correspondientes en el cable de ECG, como me muestra en la figura 12.

Figura 11: Grabador IX-TA-220 con conexién ( iWire-B3G

7.1.3. Preparacion del paciente

1. Lavarse las manos o colocarse alcohol al 70 por ciento.

2. Informar sobre la prueba a realizar que es indolora, debe permanecer inmévil, no debe hablar y

no debe realizar respiraciones profundas.

3. Retirar elementos metdlicos (joyas)

4. Desinfectar con alcohol o suero fisioldgico las areas donde se ubicaran los electrodos para retirar

epidermis muerta y como también no se encuentre ningtin bello.

5. Dejar secar

6. Retirar un electrodo de ECG desechable de su protector plastico y apliquelo.

7. Colocar los electrodos en la zona distal del miembro

e L: miembro superior izquierdo (muifieca) o justo debajo de la clavicula izquierda (color ama-

rillo)

e R: miembro superior derecho (mufleca) o justo debajo de la clavicula derecha (color rojo)

e F: miembro inferior izquierdo (color verde)

e N: miembro inferior derecho (color negro)

Elaborado  por: Tnl- | Revisado por: Aprobado por: Ing. Fabian
ga.Alejandra Llore. Narvaez Phd.
Fecha Elab: 12/ 12/ 2023 Fecha Rev: Resolucion:




UNIVERSIDAD POLITECNICA
MSALESIAQA MANUAL DE PROCEDIMIENTO DE PRACTICAS

LABORATORIO BIOINSTRUMENTACION
CARRERA BIOMEDICINA
SEDE QUITO CAMPUS GIRON

Figura 12: Posicionamiento de electrodos

7.1.4. Iniciar el Software y Configurar LabScribe

1. Acceda a LabScribe, ubicado en el escritorio del computador.
2. Se desplegara un cuadro de dialogo del IX-TA-220 elegir OK.

B -N RN Tl LS %] )
il oM

Figura 13: Selecciona el cuadro de didlogo que muestra la opcién ’OK’.

3. Haga clic en ajustes (settings),luego load group, seguido complete settings y IPLMvComplete.iwx

grp
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4. Haga clic en Ajustes (Settings), luego en tutorial y posteriormente en Tutorial ECG. Se abrird un
PDF con las instrucciones correspondientes.

5. Se encontrard disponible un cuadro de didlogo preferencias, para accder a él, el usuario debera
seleccionar la opcion editar de preferencias.

6. Habilite los canales que se van a grabar
7. iL2 (ECG sin procesar):este es el ECG medido por el iWire-B3G

8. Se encontrara disponible un cuadro de didlogo preferencias, para accder a él, el usuario debera
seleccionar la opcion editar de preferencias.

9. Habilite los canales que se van a grabar
10. iL2 (ECG sin procesar):este es el ECG medido por el iWire-B3G

B#aSh Sl /L HOE S ® § &
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Figura 14: Seleccién del Canal Adecuado

11. Una vez configurado haga clic botén grabar, ubicado en la parte superior derecha de la ventana
principal del LabScribe, la senal deberd comenzar a desplazarse por la pantalla.

12. Si aparece la ventana error asegurese que la unidad del iWorx este encendida y conectada al puerto
USB de la computadora.

13. Haga clic en el botén autoescalar todo en la barra de herramienta de LabScribe para escalar
automaticamente todos los canales.

14. Grabe durante uno o dos minutos.
15. Haga clic en detener la grabacién y haga clic en archivo

16. Guardar como, guardar su archivo de datos.
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Figura 15: Visualizacién de las ondas cardiacas tras la seleccién del canal.

7.2. Electroencefalograma

7.2.1. Preparacion del IX-TA-220

1. Energizar el médulo a la fuente 110V

2. Conectar el médulo a la computadora por medio del cable USB.

7.2.2. Configuracion del cable de EEG

1. Insertar el conector en el extremo del cable de EEG C-ISO-B3G-504 en la entrada iWire 1 en el

frente del IX-TA-220.

2. Insertar los conectores de los cables conductores del electrodo rojo, negro, blanco, marrén y verde

en los enchufes correspondientes en el cable de EEG C-ISO-B3G-504.

7.2.3. Preparacion del paciente

Dejar secar

AN ol

Retirar elementos metalicos (joyas)

Desinfectar con alcohol donde se ubicaran los electrodos.

Retirar un electrodo de ECG desechable de su protector pldstico y apliquelo.

Colocar los cinco electrodos en la cabeza.

e El cable el electrodo sobre el 16bulo temporal izquierdo esta conectado al rojo.

e El cable del electrodo sobre el area parietal-occipital izquierda estd conectado al conector

negro.
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e El cable del electrodo sobre el 16bulo temporal derecho esta conectado al cable blanco.

e FElcable del electrodo sobre el area parietal occipital derecha esta conectado a la entrada
merrén.

e El cable del electrodo de tierra en la frente estd conectado a la entrada verde.

A B

Figura 16: Ubicacién de los electrodos para la captacion de ondas EEG en los colores rojo, negro, blanco,
marrén y verde.

e Los electrodos deben tener la menor cantidad de pelo posible debajo de sus centros.
e FEl sujeto debera sentarse tranquilamente con las manos en el muslos.

Figura 17: Visualizacién de los electrodos colocados en el sujeto en estudio, como se explicé previamente.

7.2.4. Iniciar el Software y Configurar LabScribe

1. Acceder a LabScribe, ubicado en el escritorio del computador.
2. Se desplegara un cuadro de dialogo del IX-TA-220 elegir OK.

3. Hacer clic en ajustes (settings),luego load group, seguido complete settings y IPLMvComplete.iwx
grp, selecciones este grupo y haga clic en Abrir.

4. Volver al meni Ajustes (Settings), luego Psicofisiologia humana. y finalmente EEG-Cortical Arousal.

5. Aparecerd en la pantalla de la computadora segin lo configurado por el EEG-Configuracién de
CorticalArousal un documento en pdf.

6. Vuelver al ment editar (Edit), luego preferencias y estara configurado los canales il 2 y il 3.

7. Una vez configurado haga clic botén grabar, ubicado en la parte superior derecha de la ventana
principal del LabScribe, la senal deberd comenzar a desplazarse por la pantalla.

Elaborado  por: Tnl- | Revisado por: Aprobado por: Ing. Fabian
ga.Alejandra Llore. Narvaez Phd.
Fecha Elab: 12/ 12/ 2023 Fecha Rev: Resolucion:




UNIVERSIDAD POLITECNICA
MSALESIAQ{Q MANUAL DE PROCEDIMIENTO DE PRACTICAS

LABORATORIO BIOINSTRUMENTACION
CARRERA BIOMEDICINA
SEDE QUITO CAMPUS GIRON

8. Indicar al sujeto que parpadee cuando se le solicite, durante los siguientes treinta segundos de la
grabacién, como se visualiza en la figura 20.

CIEETSEEY T N -1 B o @ = |
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Figura 18: Resultado de las senales cerebrales al parpadear el sujeto.

9. Escriba la letra B para parpadear en el cuadro marcar antes de cada vez que se solicite al sujeto
que parpadee, presione la tecla enter en el teclado para mmarcar la grabaciéon cuando ocurre cada

parpadeo.
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Figura 19: Resultado de la senal cerebral de la letra B al parpadear.

10. Indique al sujeto que contraiga sus musculos faciales frunciendo el ceno o sonriendo cuando se le
solicite, durante los préximos treinta segundos de la grabacién, escriba la letra F para fruncir el
ceno, presione la tecla enter en el teclado para marcarcar la grabacién cuando ocurra cada ceno o
sonrisa, como se visualiza en la figura 22.
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Figura 20: Resultado de la senal cerebral al contraer los musculos faciales
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11.

Indique al sujeto que gire o incline la cabeza, durante los préximos treinta segundos, escriba la
letra R para girar o T para inclinar en el cuadro de marcar antes de cada vez que se le solicite
al sujeto que lo haga, presione enter en el teclado para marcar la grabacién cuando ocurre cada
rotacion o inclinacién.
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Figura 21: Resultado de la senal cerebral al inclinar la cabeza.
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Figura 22: Resultado con la letra T al inclinar.
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12. Haga clic en detener la grabacién y haga clic en archivo
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Figura 23: Resultado con la letra R al girar.

13. Designe como iwxdata y haga clic en el botén guardar.

8. ACTIVIDAD

e Registre los valores obtenidos en la Cuadro 2.

Cuadro 2: Caracteristicas de segmentos de la onda ECG.

Segmento de la onda ECG

Amplitud (de acuerdo a la escala grafica) | Tiempo de duracién

P

Q-S

T

e Adjunte una captura de pantalla del registro de la senal obtenida.

ga.Alejandra Llore.
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e Registre nuevamente los valores en el Cuadro 3 después de retirar y volver a colocar los electrodos

Cuadro 3: Caracteristicas de segmentos de la onda ECG.

Segmento de la onda ECG | Amplitud (de acuerdo a la escala grafica) | Tiempo de duracién

P

Q-S

T

e Adjunte una captura de pantalla del registro de la sefial obtenida.

e Adjunte una captura de pantalla de los registros de la sefiales obtenidas EEG.
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9. Desarrollo de preguntas

1. {Cudl es la importancia del posicionamiento adecuado de electrodos superficiales en el sistema
iworx para la evaluacion de la funcién cardiovascular?

2. {Que factores deben considerar al seleccionar los sitios de colocacién de los electrodos tanto para
el ECG como para el EEG?

3. (Mencione las posibles complicaciones que podrian surgir durante la colocacién de electrodos que
puede afectar a los resultados del electrocardiograma?

10. Conclusiones

e El sistema Iworx, a través su modulo especializado, optimiza la adquisicién de ondas cardiovascu-
lares, brindando una observacién detallada de la funcién cardiaca

e Para alcanzar resultados 6ptimos en la evaluacién de la funcién cardiaca con Iworx es importante
prestar especial atencién al correcto posicionamiento de los electrodos,

e Durante el proceso de adquisicién de senales, resulta vital mantener una estabilidad en el posi-
cionamiento de los electrodos, cualquier movimiento o contacto con materiales metalicos puede
alterar la calidad de la senal obtenida, por lo tanto, para garantizar lectura precisas y consistentes
se debe evitar el movimiento y el uso de elementos metalicos durante el proceso de captacion.

e Las ondas cerebrales ofrecen una ventana tnica para entender los diferentes estados mentales y
funciones cognitivas, la clasificacion y caracterizaciéon de estas ondas a través del EEG proporciona
valiosa informacién sobre la actividad cerebral, permitiendo diagnosticas mas precisos y compresion
de diversas condiciones neuroldgicas.

11. Recomendaciones

e Realizar revision del equipo y los materiales a utilizar del Iworx este completos y en correcto
funcionamiento.

e Una vez realizadas las mediciones revisar los datos obtenidos
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1. TEMA: Adquisicién de la onda de Presiéon arterial y circulacion
periférica

La presién arterial es un parametro que evalia el estado cardiovascular de un individuo, este indicador

mide la fuerza que la sangre ejerce sobres las paredes de las arterias durante el ciclo cardiaco, se compone
de dos principales valores: la presién sistodlica, que registra la maxima presién cuando el corazén se contrae y
expulsa la sangre hacia las arterias, y la presién diastélica, que indica la presién minima cuando el corazén
se relaja y se llena de sangre entre los latidos(Association, 2021).
La medicion de la presién arterial permite identificar y monitorear condiciones de salud como la hiperten-
sién, la hipotensién y otras enfermedades cardiovasculares. A través del iworx que permite la adquisicién de
habilidades practicas en la medicién continua de la presién arterial, los estudiantes pueden obtener lecturas
instantdneas. Este registro continuo proporciona una visiéon detallada de las fluctuaciones en la presién arte-
rial, permitiendo una evaluacién més completa de la salud cardiovascular del individuo (Whitmer, 2021).

2. Objetivo General

Analizarla senal de presiones arteriales sistélica y diastélica de un individuo mediante el iWorx.

3. Objetivo Especifico

1. Comprender el proceso de adquisicién de la senial de presioes arteriales utilizando el iworx.

2. Interpretar los principios bésicos involucrados en el andlisis y procesamiento de las seniales de presiones
arteriales con el sistema iworx.

3. Utilizar los datos recopilados y procesados para clasificar de manera adecuada en estados vascular de
los individuos mediante el iworx.

4. Marco Teérico

La sangre, impulsada, circula del sistema arterial bajo una presiéon sanguinea o tensién arterial; esta tiltima
esta influenciada por tres factores claves: el gasto cardiaco, la resistencia periférica y el volumen sanguineo.
Cualquier aumento en alguno de estos componentes resulta el incremento de la presién arterial.(Association,
2021)

Matematicamente podemos expresar la presién arterial como el producto del gasto cardiado y la resisten-

cia periférica, tal como se representa en la ecuacién siguiente (Association, 2021).

Presién arterial = gasto cardiaco X resistencia periférica (1)

4.1. Gasto Cardiaco

Se define como el volumen de sangre expulsado por el corazén por minuto y se ve afectado tanto por la
frecuencia cardfaca (latidos por minuto) como por el volumen sistélico. (Franco Diez DIEZ, 2019)
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4.2. Resistencia Periférica

Representa la oposicién de las arterias al flujo sanguineo, depende de factores como la longitud del vaso, el
didmetro arterial y la viscosidad de la sangre. Cualquier modificacién es estos parametros influye en la presion
arterial, ya sea alargando vasos sanguineos, cambiando su filamento o aumentando la viscosidad sanguinea.
(Whitmer, 2021)

4.3. Volumen Sanguineo

Un adulto promedio tiene aproximadamente 5 litros de sangre, representado cerca del 8 por ciento de
su peso corporal, variaciones en este volumen como situaciones de deshidratacién o retenciones de liquidos,
pueden influir en la presién arterial. (Whitmer, 2021)

4.4. Valores de la Presién Arterial

En 2017, la Asociacién Estadounidense del Corazén actualizé sus directrices relacién con la presion arte-
rial, estableciendo que una presién arterial normal debe mantenerse por debajo de 120/80, esta cifra indicativa
corresponde a un estado normotenso, sin embargo, valores entre 120/ 129 para la presién sistélica, acom-
panados de una presién diastélica por encima de 80, se clasifican como presién arterial elevada. Se considera
hipertensién cuando la presién sistélica alcanza los 130 o més y la presién diastdlica llega a 80 o més, man-
teniéndose de manera sostenida, como se visualiza en el cuadro 1. (Association, 2021)

Cuadro 1: Clasificacion de los valores de presién arterial

Grupo PAS mmHg PAD mmHg
Optima <120 < 80

Normal 120 — 129 80 — 84
Normal Alta 130 — 139 85 — 89

HTA grado 1 140 — 159 90 — 99

HTA grado 2 160 — 179 100 — 109
HTA grado 3 > 180 > 110

HTA sistélica aislada > 140 > 90

5. MATERIALES

= Registrador de datos IX-TA-220

s Unidad de adquisiciéon de datos y fuente de alimentacién IX-TA-220
s Pletismégrafo del pulso PPG-320

= Transductor de presién arterial no invasivo BP-220

= Tubo Tygon negro con conectores Luer BT-220
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6. EQUIPOS

» [worx

= Computador PC

7. PROCEDIMIENTO

7.0.1. Configuraciéon de transductores de presiona arterial y pulso

1. El transductor de presién no invasiva (NIBP-220), como se muestra en la figura 1, debe ser ubicado,
junto al sensor de pulso PPG-320, un pletismoégrafo como se ilustra en la figura 2, debera colocarse.
Iworx (s.f.)

Figura 1: Transductor de presién no invasivo.

2. Conectar el conector PPG-320 al puerto PT.

Figura 2: Grabador IX-TA-220 con conexién al transductor de presion.

3. Conectar del tubo del BP-220 el canal designado como A2

7.0.2. Preparacion del paciente
1. Lavarse las manos con agua y jabdn o aplicar alcohol al 70 por ciento.

2. Informar sobre la prueba que se va a realizar, esta prueba es indolora y debe permanecer inmévil
durante su realizacién. Iworx (s.f.)

3. Antes de la toma, no deben haber ingerido algun tipo bebida energizante que pudiera afectar la presién
arterial y el pulso.
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4. El individuo debe permancer en reposo un periodo de cinco minutos

5.

7.0.3.

Cuando el individuo se encuentre en reposo, se recomienda colocar el manguito de presiéon arterial
alrededor de la parte superior del brazo izquierdo, justo por encima del codo, asegurandolo firmemente
con el velcro. Posteriormente, se debe colocar el sensor del pulso en la superficie del pulpejo del dedo
indice o pulgar, tal como se muestra en la figura 3.

Figura 3: Posicionamiento del transductor de presién en el antebrazo del sujeto bajo andlisis.

Iniciar el Software y Configurar LabScribe

. Acceder a LabScribe, ubicado en el escritorio del computador.

Al seleccionar la opcién OK en el cuadro de didlogo del IX-TA, se desplegard una ventana para confirmar
la eleccidn.

3. Hacer clic en la opcién ajustes (settings), a continuacién, deberd seleccionar la opcién load group,
seguido complete settings y IPLMvComplete.iwx grp, posterior seleccione este grupo y hacer clic en
Abrir.

4. Volver al menii Ajustes (Settings),posterior hacer clic en Human Circulation y finalmente BloodPressure-
ImposedConditions

5. Apareceré en la pantalla de la computadora segiin lo configurado por BloodPressure-ImposedConditions,
un documento en pdf lo cual indicard que esta configurado.

6. Volver el menu editar (Edit), luego preferencias y dentro de esto estard configurado los canales A2,A5
y C1, una vez completada la configuracion hacer clic en ok para confirmas los cambios.

7. Una vez concluido el periodo de reposo y configuracion, el usuario debera dirigirse a la opcién grabar
ubicada en la parte superior derecha de la ventana principal del LabScribe. Una vez hecho esto, la senal
correspondiente deberd comenzar a desplazarse por la pantalla, dando inicio al registro de la presién
arterial y el pulso, se evidencia detenidamente la senal en la figura 4.
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Figura 4: Al observar el registro de la presién arterial y el pulso, se puede apreciar la sefnal.

8. Hacer clic en el botén AutoEscala en el margen superior de los canales pulso y presién arterial, como
se muestra en la figura 5.
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Figura 5: Para mejorar la visualizacién de la senal, se activa la funciéon de autoscala. Al examinar el registro
de la presion arterial y el pulso, la senal se hace mas clara y facil de interpretar

9. Verificar que la valvula de presién se encuentre cerrada e insuflar el manguito de presion arterial hasta
que desaparezca la onda del pulso del dedo del canal pulse, para asi obterner el resultado de la imagen
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Figura 6: Visualizacién de la onda de pulso entendiendo la dindmica cardiovascular.

Una vez que no presente pulso el sujeto, libere de manera gradual a una velocidad 10 mmHg/segundo
el aire, continuar hasta que en el medidor aneroide indique 20 mmHg, el cual se mostrara el resultado
de la figura 7.
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Figura 7: Cuando se incrementa la presién en el transductor, la forma de la onda de pulso se percibe como
una linea continua.

11

12.

13.
14.

15.

16.

17.
18.
19.
20.

Si la senal del pulso es pequena presionar la correa que sostiene el pulso

En el canal de presién arterial, mover un cursor hacia el lado izquierdo de la pantalla y el otro hacia la
derecha, abarcando entre 6 y 8 segundos de datos.

Detener la grabacién

Hacer clic en V2-V1 en el lado derecho del canal de presion arterial y posterior clic en establecer
compensacién (Sef Offset)

Cuando se habra la ventana de compensacién, configure la numeracién ingresando el valor de 0, posterior
hacer clic en Aply the calculated offset for this block to all blocks y finalmente OK.

Colocar una marca de verificacién en la casilla junto a aplicar en desplazamiento calculado para este
bloque a todos bloques.

Establecer el valor que se ha medido, colocar el cursor en 0 en el cuadro de la parte superior.
Hacer clic en el botén aceptar en la esquina inferior derecha.
Colocarse en el botén detener

Asegurar de que el manguito este completamente desinflado y no ejerciendo presién innecesaria sobre
el brazo del sujeto.

21. Seleccionar guardar en el ment Archivo.
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8. ACTIVIDAD

= Analizar los datos obtenidos, desplazdndose por la grabacién y busque la seleccién de datos registrados
antes, durante y después de que la presion en el brazalete obstruyera el pulso.

Para obtener los datos siga adicional los siguientes pasos:
e Para obtener los datos recopilados, acceder a la ventana principal o la ventana de andlisis de la
barra de herramientas.

e Observar, las funciones matemdticas, V2-V1 y T2-T1, lo mismos que deberan aparecer en la
pantalla.

e Finalamente presente una captura de pantalla del registro, como se visualiza en la figura 8.

B = Preremsion . T2 Wy B - Meep - Lakbpsisg ] - O LY
Pl ol e et g Aduwvosd el Dveics.  Halg
we BN S5m0 KSR

| | vl e

Fem @

pmd M vime  Papiy Ve SRR Uk = Ml TSN - D s P

--:l:-..nlll: Bk VPN RORRE
s \ I | \ |

=.-|II1|.||J.‘”.]‘- lr l||' L| L —— - “J r~||ru h, u'ﬁ IU' ’I[
u__é-:.whm-mm“, U LT

o

[ ==

E "‘" rJLI"J \

: IE —

il T
. — e

Figura 8: Visualizacién del resultado de la onda de presién arterial.

s Para garantizar una medicién, Colocar los cursores correctamente antes de registar los valores, esto
asegura la fiabiidad de los datos de la presién arterial y posterior registre los valores.

e Para la presién arterial sistdlica colocar el cursor a la primera de las ondas més grandes que reapa-
recen, a medida que disminuye la presién del manguito liberado, se podré visualizar el resultado
de la figura 10.
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Figura 9: Visualizacién del Resultado de la Onda de Presién Sistolica.

e Para la presion diastélica colocar el cursor en la primera de las ondas del pulso mas pequenas que

reaparecen después de liberar la presién del maguito

-
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Figura 10: Resultado de la onda de presién diastoélica.

= Registrar los datos obtenidos en la siguiente tabla

Elaborado  por: Tnl- | Revisado por: Aprobado por: Ing. Fabian
ga.Alejandra Llore. Narvaez Phd.
Fecha Elab: 12/ 12/ 2023 Fecha Rev: Resolucion:




EDSALESIANA

MANUAL DE PROCEDIMIENTO DE PRACTICAS

LABORATORIO BIOINSTRUMENTACION
CARRERA BIOMEDICINA
SEDE QUITO CAMPUS GIRON

Cuadro 2: Mediciones de la amplitud de presion arterial para diferentes sujetos

Sujeto | Presién sistolica mmHg | Presion diastélica mmHg
Sujeto 1
Sujeto 2
Sujeto 3

Nota: Completa las mediciones de presion sistélica y diastdlica para cada sujeto.

9. Desarrollo de preguntas

1. Las presiones arteriales sistélica y diastdlica son similares. Justifique su respuesta.
2. ;Cual es el funcionamiento del transductor de presién no invasivo?.

3. ;{Cémo afecta la presionarterial si el individuo en estudio no esta en un estado de reposo?.

10. Conclusiones

e El sistema Iworx, a través de su médulo especializado, mejora significativamente la adquisicién de
ondas cardiovasculares, ofreciendo una observacién de la funcién cardiaca.

e Para obtener resultados 6ptimos en la funcién cardiaca utilizando iworx, se debe prestar especial
atencién al correcto posicionamiento del brazalete, durante la adquisicion de la senal, para asi
garantizar lecturas precisas y consistentes.

e Durante la adquisién de senales, se pudo observar que al realizar el movimientos se latera la senal.

11. Recomendaciones

e Antes de realizar las mediciones, es esencial que el paciente cumpla con ciertos requisitos prepara-
torios, como permanecer en reposo, abstenerse de ciertas bebidas y comprender la naturaleza del
procedimiento. .

e Una vez realizadas las mediciones revisar los datos obtenidos.
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1. TEMA: Amplificadores operacionales empleandos en el simula-
dor proteus

Los amplificadores operacionales, abreviados como op amps, son dispositivos que se utilizan para amplificar
senales de manera eficiente, estos dispositivos, a menudo utilizados en circuitos con retroalimentacion negativa,
ofrecen una alta ganancia y precisién en una amplia variedad de aplicaciones, desde circuitos de audio hasta
sistemas de control automaético.

Un amplificador operacional se define como un amplificador diferencial de muy alta ganancia que posee
una alta impedancia de entrada y baja impedancia de salida. Este componente proporciona cambios en la
amplitud de voltaje (tanto en amplitud como en polaridad) de manera precisa y controlada. En su configu-
racién tipica para propositos generales, un amplificador operacional consta de tres etapas principales: una
etapa de entrada con dos terminales, una etapa de salida con un terminal de salida y una etapa intermedia
que procesa la comparacién entre las dos entradas .(Griffin, 2003)

En la préctica, podremos verificar funciones tales como el inversor, no inversor, sumador y comparador,
se empleard un diagrama guia, conocido como datasheet, que proporciona informacién detallada sobre cémo
realizar las conexiones de los componentes necesarios.

2. Objetivo General

Analizar el desempeno de los amplificadores operacionales en distintas disposiciones y configuraciones.

3. Objetivo Especifico

1. Recordar las caracteristicas mas importantes del amplificador operacional.
2. Comprender la estructura del amplificador operacional

3. Aplicar con configuraciones précticas de amplificadores operacionales.

4. Marco Teédrico

El amplificador operacional (Op Amp) tuvo sus inicios en la década de 1940 con el disefio del primero
amplificador operacional de tuvo vacio por Karl D y se utilizaba en las primeras computadoras analdgicas
para realizar operaciones matematicas de ahi su nombre, en 1960, con el avance de la tecnologia de semicon-
ductores, los Op Amp basados en transistores reemplazaron a los modelos de tubos vacio, en 1998 se dio el
lanzamiento del circuito integrado 741(Webster, s.f.).

4.1. Definicién

Los amplificadores operacionales son dispositivos electrénicos disenados para amplificar la diferencia de
potencial entre sus entradas, se caracterizan por su alto nivel de ganancia, respuesta lineal y versatilidad para
realizar diversas operaciones en sefiales a analdgicas, en el laboratorio se exploraran configuraciones bésicas
que permitan comprender su funcionamiento.(Webster, s.f.)
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4.2. Estructura Interna

Se construyen mediante tecnologias de semiconductores, integrado por transistores, resistencias y conden-
sadores en un unico chip. (Webster, s.f.)

4.3. Simbolo del Amplificador Operacional

Presenta dos entradas una no inversora y otra inversora, y una salida, y las conexiones para el voltaje de
alimentacién voltaje positivo y voltaje negativo, este se puede alimentar con +/- 12 voltios. (Webster, s.f.)

Vs+

No Inversora y1.
- Vo
Inversora V2-

Vs-
Figura 1: Principios fundamentales sobre la estructura de un Amplificador Operacional.

4.4. Funcionamiento

Los amplificadores operacionales son dispositivos fundamentales en electrénica que se utilizan para am-
plificar sefnales eléctricas. Su funcionamiento se rige por principios especificos y suelen tener dos entradas
principales, una no inversora (V+) y otra inversora (V-), as{ como dos fuentes de alimentacién, Vs+ (positi-
va) y Vs- (negativa).

En el caso del ejemplo de estudio se ha utilizado un amplificador alimentado con Vs+ (4+10v) y Vs-(-10v) y
con entrada V+ (5v) y V-(4v), su comportamiento puede describirse de la siguiente manera. (Self y Wauga-
man, 2005)

Entrads —— +
Entrada no inversora

Sulida

Entrada 2—M—
Entrada inversora

Figura 2: Funcionamiento y configuracién de un amplificador. Fuente: Ochoa y cols. (s.f.).

= Entradas del amplificador

e La entrada no inversora (V+) recibe una senal de 5v

e La entrada inversora (V-) recibe una serial de 4V

= Comparacion de tensiones
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e Si la tensién en la entrada inversora (V-) es mayor que la tensién en la entrada no inversora (V+),
entonces el amplificador opera en modo inversor.

e Si la tensién en la entrada no inversora (V+) es mayor que la tensién en la entrada inversora (V-),
entonces el amplificador opera en modo no inversor

= Operacién en modo inversor
e En este ejemplo supongamos que la entrada inversora (V-) tiene una tensién mayor que la entrada
no inversora (V+)

e Cuando el amplificador opera en modo que en este caso es +10v, esto significa que el voltaje de
salida serd +10v

+10V
Vs+
3v V1.
» Vo=-10v
8v V2~
Vs-
-10V

Figura 3: Configuraciéon de un Amplificador Operacional No Inversor

= Operacién en modo no inversor
e Sila entrada no inversora (V+) tiene una tensiéon mayor que la entrada inversora (V-), entones el
amplificador operaria en modo no inversor

e En este caso, la salida del amplificador se satura a su valor minimo, que es de -10v, esto significa
que el voltaje de salida seria +10v.

+10V
Vs+
5V ovi.
» Vo =+10v
4y V2~
Vs-
-10V

Figura 4: Configuracién de Amplificador Operacional Inversor

Es importante destacar la importancia de la ganancia del amplificador operacional, que puede alcanzar
hasta 100.000 veces el diferencial de voltaje de entrada, en el caso especifico del amplificador mencionado, su
funcién principal es amplificar la disparidad de voltaje entre sus dos entradas, asimismo, la salida del ampli-
ficador se satura, ajustdndose a los valores méximos y mismos, segun la relacién de tensiones presentes en
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las entradas. Este comportamiento, esencial para la ingenieria electrénica, proporciona las bases fundamenta-
les para la compresion y el diseno de circuitos que emplean amplificadores operaciones en diversas aplicaciones.

5. MATERIALES

= Amplificador operacional 741
= Resistencia de 10K

= Resistencia de 50K

= Resistencia de 100K

= Resistencia de 1K

= Resistencia de 2K

= Potenciémetro 1K

= Resistencia 220 ohmios

6. EQUIPOS

s Iworx

= Computador PC

7. PROCEDIMIENTO

7.1. Practica 1 Amplificador Modo No Iversor

En la presente préctica, se procedera a identificar las funciones especificas de los pines del amplificador
operacional LM741, un dispositivo integrado de 8 pines, cabe destacar que de los ocho pines disponibles, tres
no se utilizan en esta aplicacion siendo estos pines 1,5 y 8, como se muestra en la figura 5.

0N/

-
]

OFFSET NULL NC
INVERTING INPUT O—|: 2 7 :|—0 + v
LM 7#
NON=INVERTING o—|: :l—o OUTPUT
INPLIT
— v o_| 4 5 OFFSET NULL

w
-

Figura 5: Descripcién de la estructura interna del amplificador LM741. Fuente: Instruments (s.f.).

A continuacién, se detalla la funcion asignada a cada pin utilizado:
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= Pin 2: Entrada inversora

= Pin 3: Entrada no inversora

= Pin 4: Alimentacién del voltaje negativo
= Pin 6: Salida del amplificador

s Pin 7: Alimentacién del voltaje positivo

Es importante destacar que esta informacion resulta necesario para una correcta conexién y asegurar
el éptimo desempenio del amplificador operacional LM741 en una variedad de circuitos. Esto garantiza una
gestion adecuada de las senales eléctricas, maximizando asi su funcionalidad en aplicaciones practicas.

1. Establecemos una alimentacién de +/- 9v, conectando el voltaje negativo tanto a la entrada V- como
a la V+ del amplificador operacional

2. Utilizamos el multimetro para realizar mediciones, conectando su terminal negativo al punto de refe-
rencia comun.

3. Ajustamos la entrada inversora del amplificador operacional (pin 2) a 0 voltios y la entrada no inversora
(pin 3) a 9 voltios.

4. Conectamos el terminal positivo del multimetro a la salida del amplificador (pin 6)

5. Dado que la entrada no inversora se encuentra a 9 voltios la inversora a 0 voltios, la salida resultante
es positiva y alcanza los 9 voltios.

Este procedimiento garantiza una correcta configuracién de las conexiones y ajustes necesarios para obte-
ner la salida deseada del amplificador operacional, brindando una compresién clara del comportamiento del
circuito en condiciones fisicas.

|
1

BAT4 BAT3
v EEEEE

—
-

Figura 6: Descripcién del circuito con Amplificador Operacional en Configuracién No Inversora
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7.1.1. Actividad

1. Cambiar la entrada no inversora en 0 voltios y la entrada inversora en 9 voltios, coloque las capturas

de pantalla.

2. Cual es el resultado del voltaje de salida.

7.2. Practica 2: Amplificador Sumador Inversor

Es una configuracion de amplificador operacional que realiza operaciones de suma de varias senales de
entrada, esta disposicién se utiliza un amplificador operacional con una resistencia de entrada inversora y
multiples resistencias conectadas a la entrada no inversora, la salida resultante es la suma de las senales de

entrada.

+0.2v

+12v

-12v -

R6 —_

100k

Figura 7: Descripcién del circuito con Amplificador Operacional Sumador Inversor

7.2.1. Actividad

1. Calcular el voltaje de salida .

= <

10k

Vi Ve V-
o= =R (Bt 3+ 1)

— 0,2V | —3V 8V
0__100k( T ok T 100k

V, = —100% (0,02 — 0,06 + 0,08) mA

V, = =100k - 0,04 mA

V,=—-4V
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2. Explicar por qué el amplificador sumador inversor su resultado es negativo

Es debido a que la entrada inversora esté conectada a resistencias desde multiples fuentes se sefiales, mientras

que la entrada no inversora se conecta aterra.

7.3. Practica 3 Amplificador Comparador

Esta disposicién dela amplificador se encarga de comparar dos senales de entrada y producir una salida

el cual indica cual es mayor.

En la practica del comparador vemos que el pin 3 esta a LED verde y el pin 2 al LED azul, estos LEDs se va
a encender de acuerdo a la variacién del potenciémetro que proporciona una senal de voltaje, proporcionado

una representacién visual de la comparacién de senales en el amplificador.

D1
LED-GREEN
D2
LED-BLUE
1k

R9

o

| e |

— 220

Figura 8: Descripcién del circuito con Amplificador Operacional Comparador
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7.3.1.

D1
LED-GREEN
D2
LED-BLUE
1k
R9
L {I———
. 220

Figura 9: Descripcién del circuito con Amplificador Operacional Comparador

Actividad

. Cuadl es al importancia de utilizar potenciémetros y cémo afecta la variacién de su posicién a la com-

paracién de senales.
Que impacto tiene en la activaciéon de los LEDS verde y azul.

Podria explicar como se logra la amplificacién de la diferencia de voltajes en el amplificador compara-
dor?.

Conclusiones

Tras analizar el desempeno de los amplificadores en distintas disposiciones y configuraciones, se ha ob-
servado su capacidad para adaptarse y funcionar de manera eficiente en una variedad de contextos. Este
analisis proporciona una compresién mas profunda de como los amplificadores operacionales pueden ser
utilizados de manera efectiva en diferentes apliacaciones electrénicas.

Al recordar las caracterististicas como funcionamiento de los amplificadores operacionales, se pudo
determinar su utilidad en el diseno de circuitos electrénicos, proporcionando una base sélida para el
andlisis y la seleccion adecuada de amplificadores operacionales segun los requisitos de cada circuito.

La aplicacién de configuraciones practicas de amplificadores operacionales permite comprender su es-
tructura interna, permitiendo aprovechar al maximo para el desarrollo de disefio de circuitos electréni-
cos, facilitando el rendimiento, eficacia y fiabilidad.
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9. Recomendaciones

s Para mejorar la practica con amplificadores operacionales, se sugiere explorar variaciones en la con-
figuracion del circuito. Esto permitird una compresién mas profunda de céomo diferentes parametros
afectan el comportamiento del amplificador.
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1. TEMA:Aplicaciones de amplificadores operacionales

En el siguiente practica se podra ver la aplicacion de los amplificadores operacionales, que son ampliamente

utilizados en circuitos de acondicionamiento de senales, donde se encargan de amplificar, filtrar y procesar
senales analdgicas de entrada para su posterior procesamiento.(Association, 2021),
Se podra observar la simulacién en diferentes etapas con el fin de generar una senal con implementacién
de amplificador operacional TL0O62 que presenta una alta impedancia de entrada y una alta velocidad de
desplazamiento, por la cual presenta una entrada JFET, estructurado con transistores bipolares JFET de
alto voltaje. Por lo tanto la practica brinda la oportunidad de analizar detalladamente las diversas formas
en que este dispositivo puede ser utilizado, es importante comprender que los amplificadores operacionales
desempenan un papel significativo en el acondicionamiento de se nales, incluyendo amplificacién y filtrado.

2. Objetivo General

Desarrollar el circuito de amplificacién y procesamiento de senales utilizando el amplificador TL062 y la
unidad de adquisicién de datos IX-TA del iWorx, con el propdsito de mejorar la precision y eficacia en la
recoleccién y analisis de datos .

3. Objetivo Especifico

1. Identificar los componentes necesarios para configurar el sistema de adquisicion de datos IX-TA y los
cables de conexién.

2. Construir un circuito en la placa de pruebas utilizando el amplificador operacional TL062 para amplificar
y procesar senales.

3. Configurar el software LabScribe en la computadora, seleccionar los canales adecuados y ajustar las
prefencias segtin las requisitos especificos del proyecto.

4. Marco Tedrico

4.1. Amplificador Operacional TL062

Es un amplificador de baja potencia y bajo ruido que pertenece a la familia de amplificadores operaciona-
les JFET (transistor de efecto de campo de unién), este componente se utiliza comunmente en aplicaciones
requieren amplificacion de sefiales, como es en el caso de la instrumentacién, debido a su frecuencia extendida,
se emplea en el diseno de filtros activos para el procesamiento de sefiales, como se puede observar en la figura
1.(Silva, 2021)
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offset N1 [] 1 “ 8] NC
N- ] 2 7] veer
N+ [] 3 6] out
Vee- [ 4 S ] offset N2

Figura 1: Analisis del datasheet del Amplificador TL062. Fuente: Silva (2021).

5. MATERIALES

= Registrador de datos IX-TA-220

s Unidad de adquisicién de datos y fuente de alimentacién IX-TA-220
= Cable USB

» C-DIN-BB: Cable Din a Protoboard

= C-BNC-BB: Cable BNC a placa de pruebas

= A-Placa de Pan: Placa de puebas

6. EQUIPOS

= Jworx

= Computador PC

7. PROCEDIMIENTO

7.1. Configuracion de la placa de pruebas

1. Inserte el conector BNC en el extremo del cable C-BNC-BB a la placa
2. Conecte el extremo del cable C-DIN-BB a la placa
3. Inserte el conector DIN8 del cable C-DIN-BB en el puerto A5 del TA

4. Conecte el otro extremo del cable C-DIN-BB a la placa segiin se muestra en la figura 2 y 3.
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Figura 2: Configuracién del IX-TA-220 con la placa. Fuente: Tworx (s.f.).

C-DIN-8B8 Ground I C-DIN-BB +5 V
C-BNC-BB Ground /| C-DIN-BB -5V
C-BNC-BB Signal I G-DIN-BB + Input

Figura 3: Configuracién de los conectores. Fuente: Iworx (s.f.).

7.2. Construya el circuito en la palca de pruebas

a) La senal del estimulador (C-BNC-BB se introduce en la entrada del circuito)

b) Utilice el cable C-DIN-BB (+5V y -5V) para proporcionar energia al circuito

¢) Utilice la entrada C-DIN-BB+ para enviar la sefial desde la salida de su circuito al IX-TA
)

d) En los circuitos de esta practica de laboratorio, la entrada C-DIN-BB debe estar conectada a tierra

ya que tenemos una salida de un solo extremo de los circuitos.

e) La conexién a tierra C-BNC-BB y la conexién a tierra C-DIN-BB estdn conectadas entre si.

7.3. Iniciar el Software y Configurar LabScribe

a) Acceda a LabScribe, ubicado en el escritorio del computador.
b) Se desplegard un cuadro de dialogo del IX-TA elegir OK.

¢) Hacer clic en ajustes (settings), luego load group, seguido complete settings y IPLMvComplete.iwx
grp, selecciones este grupo y haga clic en Abrir.

d) Volver al menu Ajustes (Settings),luego BioInstrumentation y Opamp-Circuits y estd establecido
las configuraciones.

e) Aparecerd en la pantalla de la computadora segin lo configurado un documento en pdf lo cual
indica que esta configurado.

f) Volver al ment editar (Edit), luego preferencias, posterior preferencias en un Mac y pestafia canales
habilite los canales que se van a grabar como se muestra en la fifura 4 y selecciénelos:

= A5 (salida del amplificador) esta es la salida del filtro.
» S1 (Estimulador) esto es lo que genera el estimulador, es la entrada al Opamp circuito.

ga.Alejandra Llore. Narvaez Phd.
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Figura 4: Configuracién y habilitacién de los canales

7.4. Pestana estimulador

a) Elija el estimulador S1

b) Establezca el modo en sinewave

¢) Configure la amplitud en 5V y la frecuencia en 10Hz, como se muestra en la figura 5.
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Preview Stimulator Protocol
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Figura 5: Resultado de la sefial capturada del amplificador

8. ACTIVIDAD

e Configure la amplitud en 6V y la frecuencia en 20Hz

e Configure la amplitud en 8V y la frecuencia en 30Hz

e Configure la amplitud en 10V y la frecuencia en 50Hz
e Configure la amplitud en 12V y la frecuencia en 100Hz

préctica.

= Que se espera ver en la pantalla de la computadora después de la configuracion de la amplitud de

5V y frecuencia de 10Hz.

6.

Realice las siguientes configuraciones y coloque las capturas de pantalla de los resultados

Cudl es el propdsito de la conexién a tierra en la entrada C-DIN-BB en los circuitos de esta

Realice el circuito esquemaético construido en la placa de pruebas, tal como se muestra en la figura
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Figura 6: Circuito implementado utilizando el amplificador TL062

= Registre la imagen obtenida.

9. Desarrollo de preguntas

a) Cual es la amplitud de la onda obtenida.

b) ;Cuél es el propésito especifico del circuito disenado utilizando el amplificador TL0627

¢) ¢Cémo se integra el amplificador TLO62 en el circuito para mejorar la adquisicién o procesamiento

de senales?

10. Conclusiones

= La practica permitié una visualizacién de las ondas de salida del amplificador, gracias al sistema
de adquisicién de datos IX-TA en conjunto con la placa de pruebas, aseguré un flujo de la senal

durante el proceso de analisis .

= Se pudo constatar que el amplificador utilizado, el TL062, demostré una calidad de senal éptima
y una notable adaptabilidad a diferentes condiciones, esto se reflejé en mediciones a lo largo de la

préactica.

= La integracién entre el hardware, representado por el amplificador y la unidad de adquisiéon de
datos, y el software LabScribe en la computadora, proporcioné una interfaz intuitiva y funcional
para la configuraciéon y andlisis de datos. Esta combinacién facilité el proceso de recoleccién y

procesamiento de senales.

11. Recomendaciones

= Verificar las conexiones esté firmemente conectados.
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= Dado que LabScribe desempena un papel fundamental en la configuraciéon y adquisicién de datos,
familiarizarse con el programa.
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1. TEMA:Amplificadores de Bioinstrumentacién

En el campo de la Biomedicina, los amplificadores de bioinstrumentacion desempenan la funcién de
amplificar y procesar senales fisiolégicas débiles, como aquellas provenientes de sensores biomédicos. Estos
amplificadores son fundamentales para mejorar la calidad de las mediciones y permitir la detecciéon precisa
de senales bioldgicas. El amplificador de instrumentacién es un dispositivo diferencial de ganancia de tension
que puede ajustarse con gran precision, donde se integra un bloque funcional, es utilizado en aplicaciones de
medicién que implican diferentes niveles de voltaje, estd compuesto por varios amplificadores operacionales y
resistencias de alta precision, los cuales garantizan la exactitud y precisién del sistema por lo que se emplea
ampliamente en mediciones debido a su alta impedancia de entrada, su ganancia facilmente ajustable y su
alto rechazo al ruido, lo que lo hace ideal para acondicionar y medir voltajes pequenos con gran precisién.
En esta préctica, se analizaran los principios fundamentales de los amplificadores de bioinstrumentacién y su
aplicacién en los entornos biomédicos.(Webster, s.f.)

En la practica dedicada a los amplificadores de Bioinstrumentacién, se evidencia cémo estos dispositivos
facilitan la adquisicién y el procesamiento de biosenales obtenidas del cuerpo. Esta practica involucra una
etapa inicial de entrada, seguida de la amplificacion de las senales. Posteriormente, diversos filtros entran
en juego para eliminar las frecuencias de interferencia, lo que una visualizacién clara y precisa de la senal
resultante.

2. Objetivo General

Desarrollar una compresion de los principios basicos que rigen el funcionamiento de los amplificadores de
bioinstrumentacion y su aplicacién practica en el &mbito de la biomedicina.

3. Objetivo Especifico

1. Identificar y comprender la funcién de los componentes basicos de un amplificador de bioinstrumentacion
y su contribucién a la mejora de las senales biomédicas.

2. Configurar un amplificador de bioinstrumentaciéon para amplificar senales biomédicas simuladas y ana-
lizar cémo los ajustes de ganancia e impedancia afectan a la senal.

3. Realizar mediciones con un amplificador de bioinstrumentacién utilizando senales biomédicas simuladas
y analizar como la amplificacién mejora la deteccién y la interpretacion de estas sefiales.

4. Marco Teédrico

4.1. Fundamentos de amplificadores de bioinstrumentacion

El amplificador de instrumentacién se destaca como un componente en los sistemas de medicién, la im-
perante necesidad de medir senales de baja amplitud, las cuales son generadas por fenémenos biolégicos
complejos tales como las seniales cardiacas o cerebrales, demanda un enfoque tecnolégico altamente especia-
lizado.

Los amplificadores mejoran la deteccion y amplificacién de las senales bioldgicas, su importancia radica
en su capacidad para ajustar con precision la amplificacion de acuerdo con las necesidades especificas, lo que
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les otorga una notable flexibilidad en una amplia gama de aplicaciones biomédicas.

La baja ganancia en modo comtn que mantienen significa que se enfoca en amplificar variaciones especifi-
cas, sin prestar atencion al ruido circundante. Esto se traduce en una representacién més clara y precisa de
las senales eléctricas del cuerpo. (Torres y Mati, s.f.)

4.2. Configuracién de un amplificador de Bioinstrumentacion

Los amplificadores de bioinstrumentacién son componentes esenciales en una variedad de aplicaciones,
caracterizados por su arquitectura de amplificador diferencial que incorpora etapas de brfer en las entradas.
Esta disposicién proporciona una notable inmunidad al ruido entre las entradas, gracias a la capacidad de
restar las senales.

La estructura interna bésica comprende dos biferes de entrada y un amplificador diferencial, con la salida
referida al potencial de tierra. El amplificador diferencial realiza la operacion de diferencia entre las senales
(V1-V2), lo cual es crucial para atenuar el ruido comin presente en ellas, siendo esta la razén principal de
su aplicacién en instrumentacion.

La configuracién mas comunmente empleada consta de tres amplificadores, utilizados de acuerdo con el
esquema mostrado en la figura 1.(Torres y Mati, s.f.)

Figura 1: Configuracién de un amplificador para instrumentacién biomédica.. Fuente: Arévalo (2023).

Estos amplificadores estdn disenados para cumplir con condiciones ideales especificas, como tener impe-
dancias de entrada infinitas tanto en modo diferencial como comtn, una impedancia de salida a cero, una
ganancia precisa y estable dentro del rango de 1 a 10.000, y una alta capacidad de rechazo de senales no
deseadas. Su funcién crucial radica en amplificar con precision senales de bajo nivel, incluso en presencia de
componentes de modo comun..(Webb, 2018)

Vo=A(V2— V1)

Vo= La tensién de salida
A = Ganancia exacta y estable del amplificador
V1 y V2 = Son las salidas de los amplificadores anteriores.
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4.3. Funcionamiento

Un amplificador de bioinstrumentacién implica un dispositivo especializado que amplifica la diferencia
entre dos senales de entrada, V2 y V1, generando una salida Vo proporcional a esta discrepancia con una
ganancia ajustable. Su diseno estd orientado a rechazar eficazmente las senales comunes a ambas entradas,
como el ruido, lo que garantiza precisién en la medicién. Con una alta impedancia de entrada y una baja
impedancia de salida, evita sobrecargar el circuito y facilita la conexién a dispositivos de carga.Torres y Mati

(s.f)

Ademas, incorpora seguidores de tensién en las entradas para mejorar la impedancia y mantener la esta-
bilidad y precisién a lo largo del tiempo y en diversas condiciones. (Webster, s.f.)

5. MATERIALES

= Amplificador operacional 741
= 1 condensador de 340nF

= 1 condensador 50nF

= 2 resistencias de 1K

= 1 resistencia de 100K

= 1 resistencia de 16K

= 1 resistencia de 17K

= 1 resistencia de 3K

= 1 AD620

» 1 741 ohmios

6. EQUIPOS

= Iworx

= Computador PC

7. PROCEDIMIENTO

7.1. Practica 1 Amplificador AD620

El amplificador ha sido disenado especificamente para aplicaciones de precisién en el ambito de la bioins-
trumentacién. Su funcién principal radica en la amplificacién precisa de pequenas senales diferenciales, como
las generales por sensores biomédicos o electrodos. Proporciona una alta ganancia ajustable, lo que garantiza
una respuesta precisa inclusos ante variaciones minimas de la senal, tal como muestra en la figura 2.
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Figura 2: Ficha técnica del amplificador operacional AD620. Fuente: Pardede (s.f.).

En esta practica se empleard un termistor LM35 para medir la temperatura, la actividad amplificadora
se llevard a cabo utilizando el amplificador AD620, el objetivo de obtener un voltaje de salida de 13v cuando
la temperatura alcance los 40°C. Es importante tener en cuenta que el LM35 incrementa voltaje en 10mV
por cada grado celsius.

Solucién :

1. Dado que 40°C se traducen 0.40v (40°C *10mv) 0.40 es el voltaje que da 40°C.

2. La funcién de transferencia del amplificador y ganancia para este amplificador es la siguiente Vo/V1 =
13v/0.40 = 32.5

3. Al consultar el datasheet del AD620, se identifica la relacién de la ganancia.

ADEZD_SPEE I FI EATIUNS (Typical @ +25°C, Vs 5y =15 V, fand R, = 2 K2, unless otherwise noted)

AD6Z0A AD620E AD6208!
Model Conditions Min Typ Max Min Typ Max Min Typ Max Units
I GAIN G=1 4 (49.4 kR I
- 1 160,000 1 10,000 1 10,000

Gain Error® Vourr 2210V
G=1 003 000 00l 002 003 010 e
G=10 mi1s 030 (L9 TR b 13 0a0 k]
Go= 00 015 030 (LR RN b 15 030 %

G o= 1000 040 0,70 0,35 0.50 040 070 %

Nonlinearity, Vour = -10V o +10 ¥,

Go= 11000 Ry = 10 k2 1 0 n 40 1 4 ppm
G=1-100 Ry = 2 ki 1 95 U 10 95 ppm
Gain vs. Temperature Gain =1000° 0 S0 S0 ppmtC
VOLTAGE OFFSET (Total RTI Error = Vg + Vagp'G)

Input Oifsct, Ve V=35V 215V 30 125 15 50 0 125 v
Ower Temperature V=35 Vio 25V 185 a5 225 v
Average TC V=25V tI5V 03 Lo (U X (U S Wi pviec

Ouwtput Offset, Vogo Wy =215V 400 1000 200 SO0 400 1000 v

Vs=45V 150 TEO 1500 v
Ower Temperature V=25 Vi tl5V 2000 1000 2000 WY
Average TC V=45V 215V 50015 25 T 50015 [FL

Offset Referred to the

Input vs.

Supply (PSR} V=323V tlg v
G=1 a0 100 80 100 i 100 di
G=10 a3 120 108 120 a5 120 dB

Figura 3: Datasheet del AD620

4. Para el calculo de a resistencia de ganancia del amplificador se realiza el calculo que permite determinar
la resistencia de ganancia necesita para logara la amplificacién deseada en el amplificador AD620. G=
Vo/Vmd = 13v/0.40v = 32.5

Elaborado  por: Tnl- | Revisado por: Aprobado por: Ing. Fabian
ga.Alejandra Llore. Narvaez Phd.
Fecha Elab: 12/ 12/ 2023 Fecha Rev: Resolucion:




UNIVERSIDAD POLITECNICA
MSALESIAQAA MANUAL DE PROCEDIMIENTO DE PRACTICAS

LABORATORIO BIOINSTRUMENTACION
CARRERA BIOMEDICINA
SEDE QUITO CAMPUS GIRON

RG = (49.4 k)/(G-1) = (49.4 k)/(32.5-1) = 1.56K

5. Simulacién

15V
T BAT1
o\ U4
3
| 40.0 |
° o ]
vour |2 1]
Red (=] T3]
AD520
3 LM

Figura 4: Simulacién de la interaccién entre el AD620 y el sensor de temperatura LM35

7.1.1. Actividad

1. EI AD620 es un amplificador de notable ganancia el cual tiene como caracteristica principal que al
variar una resistencia, el cual indica 5 voltios a la salida del amplificador cuando el LM35 indique 24°C,
realizar la funcién de trasnferencia y ganancia para este amplificador.

7.2. Practica 2: Sensor con amplificacién y filtrado de un sensor muscular

La practica consiste en la realizacién de adquisicién de senales musculares.

Célculo:

1. Resitencias a obtener

= R1=1K

» R2=1K

= R3=7

= R4=100 K

= R3= R1+R4/R2
= R3=1K +100 K /1 K

= R3=100 K
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2. Se utilizo el amplificador AD620

Salida del amplificador 0 a 5V
G=5V/0,29V =17,24

3. Se aplica la férmula general del amplificador AD620 y se remplaza el valor de la ganancia
G= (494 K/RG) +1 = = (494 K/17,24) +1 = 3,04 K

4. Se observa la simulacién de la etapa de amplificaciéon en el programa, empleando el del puente de
Wheatstone para simular la salida del sensor, por lo que se un potenciémetro de 100 K, posterior se
conecta un amplificador con una ganancia de 3 K, este trabajo con una alimentacién de 6V, teniendo
en cuenta el voltaje a la salida del puente se calculo la ganancia permitiendo tener una amplificacién
de OV a 5V.

5. Filtro para bajo con frecuencia de corte de 100HZ.

Se debe realizar con una estructura de Sallen-Key con un filtro Tschebyscheff de segundo orden, te-
niendo en cuenta los siguientes valores:

Frecuencia de corte= Fc¢ =100 Hz Condensador 1 = C1 =50 nf.

Se extrae los valores de al y bl de la tabla de referencia de filtro Tschebyscheff
Al = 1.0650
A2=1,9305

6. Se aplica la ecuacién para calcular el condensador niimero 2
C2 =(C1(4b1) / (al)2= 50 x 10 -9 x4 = (1.9305) / (1.0650)2 =3.40409 x 10 -6 F = 340 nf

Condensador 2=C2 =340nf

7. Posteriormente se hallan los valores de las resistencias R1 y R2 para completar el diseno del filtro

Se hallan los valores de las resistencias R1 y R2 para completar el disenio del filtro

V(@307 — 4b,01C»)
(47chchQ)
V(1,06502(50 x 10-9)2 — 4 x 1,9305 x 50 x 10-9 x 340 x 10-9)
(12,566370 x 100 x 50 x 1072 x 340 x 10—?)

R1 = a16’2 -

R1 =1,0650 x 340 x 1072 —

R1 =16758,08012Q ~ 16 k2
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Figura 5: Amplificador Sumador Inversor
7.2.1. Actividad

1. Actividad calcular el voltaje de salida .

8V
+ 100k)

Vo= Ry (i + 32+ 5)
_ 02V | —3Vv
V, = —100k (3¢ + 3¢
V, = —100k (0,02 — 0,06 + 0,08) mA
V, = —100k - 0,04 mA
V, = -4V

2. Para llevar a cabo la Simulacién

del circuito, es necesario adquirir el sensor eléctrico MyoWare, el cual esta

disenado para medir la actividad eléctrica muscular, en esta simulacién, se empled el puente de puente de
Wheatstone como parte del proceso.
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Figura 6: Simulacién de la filtracién de senales de un sensor muscular.

7.2.2. Actividad

a) Hallar a R2 teniendo en cuenta la siguiente {6 rmula

(G%C% — 4b10102)

_ v
R1 = a102 (47Tf00102)

b) Implementar el circuito proporcionado y obtener los valores de cada amplificador segun se ilustra
en la imagen de la simulacién.

8. Conclusiones

= La configuracion precisa de los amplificadores de bioinstrumentacién es relevante para mejorar la calidad
de las mediciones biomédicas, el presente andlisis ha demostrado que ajustes adecuados de ganancia e
impedancia en los amplificadores pueden optimizar la deteccién y la interpretacion de senales biomédi-
cas. Esta precisién en la configuracién es fundamental para obtener mediciones fiables y significativas
en el diagnéstico y tratamiento de enfermedades.

s Los amplificadores operacionales de bioinstrumentaciéon desempefian un papel indispensable en la bio-
medicina y la innovacién tecnoldgica, al comprender la funcién de los componentes bésicos de estos
amplificadores y su aplicacién practica en entornos biomédicos, hemos podido apreciar su contribucién
indispensable a la mejora de las senales biomédicas. Esta herramienta se convierte en un facilitador
clave avances tecnoldgicos que impulsan el progreso en la salud.

= La amplificacién proporcionada por los amplificadores de bioinstrumentacién tiene un impacto directo
en la precision diagnéstica y la interpretacién, presentando una mejora significativamente en la calidad
de las senales.

9. Recomendaciones

s Para mejorar la préactica con amplificadores, se sugiere explorar diversas variaciones en la configuracion
del circuito. Esto permitird una compresién méas profunda de como diferentes parametros afectan el
comportamiento del amplificador.
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1. TEMA: Analisis y acondicionamiento de senales electromio-
grafia (EMG)

Esta préactica ofrece la oportunidad de llevar a cabo un anélisis y acondicionamiento de la senales de
electromiografia mediante el uso de amplificadores de bioinstrumentacién. Estos dispositivos permiten la
adquisicion y procesamiento de las senales provenientes de la contraccién muscular. Dado que estas senales
suelen tener una amplitud baja, los amplificadores operan con una entrada de alta impedancia, lo que con-
tribuye a minimizar la pérdida de la senal y preservar su integridad durante el proceso de amplificacion y
acondicionamiento.

Las senales de electromiografia (EMG) registran la actividad eléctrica de los musculos, lo que ofrece una
representacién visual del funcionamiento del sistema neuromuscular, por lo que los amplificadores de bio-
instrumentacién desempenan un papel fundamental en este proceso al amplificar y acondicionar las débiles
senales EMG, permitiendo asi su adecuada captura y analisis. Estos amplificadores, diseniados especificamen-
te para trabajar con senales bioldgicas de baja amplitud y alta impedancia, son confiables para la obtencion
datos confiables sobre la actividad muscular. Ademas, su capacidad para filtrar el ruido y rechazar las in-
terferencias externas es esencial para garantizar la calidad de las mediciones y facilitar una interpretacion
precisa de los datos. Por lo tanto los amplificadores de bioinstrumentacion son elementos fundamentales para
la aplicacion de las seniales de electromiografia, contribuyendo significativamente al avance de la investigacion
médica y la tecnologfa biomédica.. (Weiss, Weiss, y Silver, 2023)

2. Objetivo General

Utilizar el sistema iworxs para adquirir y visualizar la sefial electromiografica (EMG) utilizando electrodos
de un individuo, con el propésito de evaluar su estado neuromuscular.

3. Objetivo Especifico

1. Identificar los componentes basicos necesarios para grabar la senal de electromiogrfia y describir el
proceso de filtrado de paso alto para reducir el ruido de 60Hz.

2. utilizar el software del iworxs para grabar la electromiografia y aplicar técnicas de filtrado de paso alto
para reducir el ruido de 60Hz.

3. Interpretar la importancia del filtrado de paso alto en la grabacién de electromiografia, relacionandolo
como la mejora de la precisién de las mediciones al reducir el ruido eléctrico de 60HZ.

4. Marco Teorico

En el 4mbito de anélisis y acondicionamiento de senales electromiograficas (EMG), la aplicacién de filtros
y amplificadores desempenan un papel fundamental. Las seiales EMG, que capturan la actividad eléctrica de
los musculos, suelen estar sujetas a diversos tipos de interferencias y ruido. La utilizacion de filtros, ya sean
pasa altos para eliminar ruido de frecuencia baja o pasa bajos para suprimir interferencias de alta frecuencia,
resulta esencial para mejorar la calidad y la interpretacién de estas senales. Estos filtros permiten destacar
los componentes de interés, eliminando aquellas distorsiones la informacién.
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Por otro lado, los amplificadores juegan un papel crucial al aumentar la amplitud de las senales EMG.
Dado que estas senales pueden ser relativamente débiles, los amplificadores permiten mejorar la relacion
senal-ruido y facilitan la deteccion y andlisis preciso de la actividad muscular.

La capacidad de amplificacién es especialmente relevante en aplicaciones donde es crucial detectar y re-
gistrar patrones sutiles de actividad muscular.

Asi, la aplicacién de filtros y amplificadores se presenta como un componente que garantiza el éxito y la
confiabilidad de los estudios y aplicaciones basadas en sefiales electromiografias. (Weiss y cols., 2023)

4.1. Musculo Esquelético

Los miusculos esqueléticos representan la parte principal del sistema muscular humano y constituyen una
porcioén significativa de la masa muscular total, estos musculos son controlados por el sistema nervioso central
y se componen de células musculares que contienen varios nicleos, asi como nervios y tejidos conjuntivo y
vasos sanguineos, los musculos esqueléticos desempenan funciones cruciales al mantener la postura del cuerpo,
estabilizar funciones cruciales como mantener la postura del cuerpo, estabilizar las articulaciones, facilitar
los movimientos y generar energia mediante contracciones de diversas intensidades, como se muestra en la
figura 1. (Whitmer, 2021)

Neurona

Motora
Musculo
Vaso ¢
Sanguineo Esquelético

Figura 1: El sistema muscular esquelético esta compuesto por tres elementos principales: el musculo esqueléti-
co, la neurona motora y los vasos sanguineos

4.2. Unidad motora

Se define con la combinacién de una tnica neurona motora alfa y las fibras musculares que esta inerva,
estas fibras musculares se distribuyen ampliamente en todo el musculo, especialmente en areas que requieren
un control muscular fino y preciso, como en los musculos pequenos de la mano, en ocasiones las unidades
motoras pueden consistir en solo unas pocas fibras musculares. (Whitmer, 2021)

4.3. Origen de la senal electromiografia

Tiene su origen en la excitabilidad de las fibras musculares, que es controlada neuralmente, la membrana
semipermeable del sarcolema, la membrana plasmaética de la fibra muscular presenta un potencial de reposo
debido a un equilibrio i6nico entre los espacios internos y externos de la célula muscular. La llegada del
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impulso nervioso estimula la liberaciéon de acetilcolina, lo que provoca la entrada de iones, especialmente de
Na+, generando despolarizacion de la membrana y un cambio en el potencial de membrana.

En la figura 2 la senal de la electromiografia se basa en los potenciales de accién resultantes de estos
procesos, donde la zona de despolarizacién se extiende aproximadamente 1-3mm, la velocidad de propaga-
cién de este potencial a lo largo de la fibra muscular es de 2-6 m/s, en la captacién de la senal mediante
electrodos, la diferencia de potenciales de accién entre ellos se registra como la senal electromiografica, con
la separacion tipica se registra de 10 mm en EMG de superficie, de esta manera, la EMG refleja la actividad
eléctrica muscular durante los procesos de despolarizacién y repolarizacién.

15=

- Reposo

05+ '_l_‘
00—
054

404

15 T T T

Figura 2: Los estados de la contraccién abarcan tanto el reposo como la actividad muscular.

5. MATERIALES

= Computadora

= Unidad de Adquisicién de datos IX-TA-220

= Cable USB

= Fuente de alimentacién para IX-TA-220

= Cable C-ISO-B3G y tres cables conductores de EMG
= Electrodos desechables siete

= C-DIN-BB: Cable Din a protoboard

= C-DIN-BB: Cable BNC a placa de pruebas

= A-Placa de Pan

6. PROCEDIMIENTO
6.1. Preparacion del IX-TA-220

1. Energizar el médulo con la fuente 110V.

2. Conectar el médulo a la computadora por mediante del cable USB.
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3. Insertar el conector BNC en el extremo del cable C-BNC-BB en el puerto del estimulador S1 del
IX-TA-220

4. Conectar el otro extremo del cable C-BNC-BB a la placa.
5. Insertar el conector DIN8 del cable C-DIN-BB en el puerto A5 del IX-TA-220

6. Conectar el otro extremo del cable C-DIN-BB a la placa como se visualiza en la figura 3.

Figura 3: Conexién del dispositivo IX- TA-220 con el ECG iWire-B3G

6.2. Configuracion del cable de ECG

1. Insertar el conector en el extremo del cable de ECG iWire-B3G en la entrada iWire 1 en el frente del
IX-TA-220.

2. Los cables de colores estan a las entrada de tierra y del canal 1 en el pedestal; conectar los extremos
en los electrodos rojo, negro y verde en los enchufes respectivos en el cable EMG (Iworx, s.f.),

6.3. Preparacion del paciente

1. Lavarse las manos o utilizar alcohol al 70 por ciento.

2. El sujeto debe llevar una manga corta o que pueda dobladrse hasta la mitad del brazo, alcanzando el
nivel del codo.

3. Retirar elementos metélicos como (joyas) de su mano o mufieca derecha.

4. Pedir al individuo que apoye su mano derecha sobre la superficie del banco con la palma hacia abajo y
mantenga relajado

5. Desinfectar con alcohol las dreas donde se ubicaran los electrodos, en el interior del antebrazo dominante.

6. Dejar secar

7. Retirar un electrodo desechable de su protector pléstico y aplicarlo.

8. Colocar los electrodos como se muesta en la fgura 4 y 5:
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= Colocar A:El borde lateral del antebrazo de modo que el botén del electrodo sea encima del pliegue
de la muneca, electrodo estimulante verde (tierra)

= Colocar B: El borde lateral del antebrazo de modo que el botén del electrodo en el medio del
antebrazo negro (-)

= Colocar C:Justo al lado del electrodo de estimulacién negativo hacia el lado medial del antebrazo
cerca del codo estimulante rojo (+), como se muestra en la figura 4 y 5.

: f_r_,ﬂ-f(+) Input
C
B
=) Input
A (-) Inp
Ground

Figura 4: Colocacion de los diferentes electrodos

Figura 5: Posicionamiento de los distintos electrodos para visualizar la actividad muscular.

6.4. Diseno del circuito el filtro

Es un filtro de paso bajo de 2 polos, su trabajo es eliminar el ruido eléctrico de 60 Hz captado por luces
fluorescentes, computadoras y lineas eléctricas de CA (Iworx, s.f.).
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Figura 6: Diseno de Filtro pasa bajo

6.5. Iniciar el Software y Configurar LabScribe

1. Acceda a LabScribe, ubicado en el escritorio del computador.

2. Se desplegard un cuadro de dialogo del IX-TA elegir OK.

3. Haga clic en ajustes (settings),luego load group, seguido complete settings y IPLMv4Standard.iwxgrp,

selecciones este grupo y haga clic en abrir.

4. Haga clic en Ajustes (Settings), luego Bioinstrumentacion y finalmente EMG Filter.

5. Despues aparecera en la pantalla de la computadora segtn la configuracién de EMG Filter se desplegara

un pdf eso indica que ya esta

configurado.

6. Habré clic en edit(editar),elegir preferencias, para configurar los canales:

= A5 (Salida del filtro): Esta es la salida del filtro

il 2: salida del EMG. .

S1 (Estimulador): Esto es lo que emite el estimulador. Esta es la entrada al filtro

6.6. Pestana Estimulador

7. ACTIVIDAD

Haga clic en view, posterior Stimulator Panel y se visualizara el estimulador S1.
Establezca el canal del modo analogo
Elija A12 EMG sin procesar como canal analogico que enviara a la salida del estimulador.

Habilite iniciar estimulador con grabacion.

a) Ejercicio 1 EMG y filtro de paso alto

= El sujeto debe estar

sentado con su antebrazo dominante apoyado sobre la mesa.
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s Capturar la onda obtenida como se visualiza en la figura 7.
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Figura 7: Visualizacién de las ondas electromiograficas (EMG) en los diversos canales habilitados.

b) Ejercicio 2 EMG y filtro de paso alto

= El sujeto debe apretar su pino con una pelota de tenis cinco veces, cada contraccion, tiene una
duracién de dos segundos seguido y de dos segundos de relajacién como muestra la figura 8.
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Figura 8: Visualizacién de las ondas electromiograficas durante los distintos estados de la actividad muscular.

7. Cada contraccién sucesiva debe ser aproximadamente de dos, tres y cuatro veces mas fuerte que la
primera contraccién.

8. En el periodo de relajacién después de la tltima contraccién, haga clic en el botén detener. (Iworx, s.f.)

9. Haga clic en los botones AutoScala para los canales EMG y fuerza muscular, como se vosualiza en la

figura 9.
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Figura 9: La visualizacién de las ondas en estado de reposo y en actividad

La senal filtrada se grabara en el canal 5, el ruido do de 60Hz se ha filtrado por los polos.
10. Seleccione guardar en el ment archivo y escriba el nombre del archivo.

11. Adjunte una captura de pantalla del registro de la sefial obtenida.

12. Registrar los resultados en la siguiente tabla del paciente 1

8. Desarrollo de preguntas

a) Cual brazo tiene mayor fuerza de contraccién, explique.

b) Que otros factores ademds del sexo pueden influir en las diferencias observadas
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Cuadro 1: Antebrazo dominante

Segmento | Vataje mdximo | Voltaje minimo
1

(SN GV] N V)

Cuadro 2: Antebrazo no dominante

Segmento | Vataje mdximo | Voltaje minimo

1

2

3

4

5
¢) Le parece a usted que existe algina diferencia en el tono muscular de amos brazos
d) Explique el origen de las sefiales detectadas en el EMG por los electrodos.
e) Que significa el término reclutamiento de unidades motoras
/) Defina tono de musculo esquelético
g) Defina electromiografia.

9. Conclusiones

= El procedimiento de la practica proporciona una compresién detallada de la configuracién y apli-
cacion de la electromiografia en la evaluacién de la actividad muscular, lo que permite comprender
mejor su funcionamiento y rendimiento.

= Los ejercicios realizados demuestran la capacidad del sistema para registrar la actividad eléctrica
muscular, lo que puede ser util en la rehabilitaciéon de pacientes.

= La diferencia en la fuerza de contraccion entre los antebrazos, dominante y no dominante destaca
la importancia de considerar factores individuales al interpretar las pruebas de la electromiografia,
lo que proporciona informacién para un futuro tratamiento en afectacciones musculoesqueléticas.

10. Recomendaciones

= Se sugiere realizar una preparacion del paciente antes de iniciar la préctica, esto incluye instruir al
paciente sobre las acciones que deben llevarse a cabo durante la prueba y asegurarse de que esté
comodo y relajado antes de comenzar.

= Es importante garantizar una colocacciéon de los electrodos en el paciente, se recomienda seguir
las instrucciones proporcionadas para ubicar los electrodosen las dreas anatémicas especificas para
obtener las mediciones.
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= Se enfatiza la importancia de configurar el equipo correctamente antes de iniciar el procedimiento,
esto implica seguir paso a paso las instrucciones proporcionadas en la practica para garantizar que
los componentes estén conectados adecuadamente y el equipo esté listo para adquirir los datos.
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1. TEMA: Filtros activos empleando la simulacién en proteus

Esta préctica permitird adquirir conocimientos sobre los filtros, dado que son elementos de la instrumen-
tacién biomédica. En conjunto con diversos componentes electronicos, estos filtros contribuiran a mejorar la
calidad de las senales al reducir el ruido y las interferencias de frecuencia, lo que resultara en una visualizacion
optima de la senal. De esta manera, los participantes podran comprender cémo los filtros desempenan una
mejora en la precisién y fiabilidad de las mediciones en el contexto biomédico. Los filtros activos su importan-
cia es la adquisicién y procesamiento de senales biomédicas, siendo esenciales para mejorar la calidad de las
senales obtenidas de dispositivos biomédicos. Estos filtros estan disenados especificamente para seleccionar
segmentos especificos de una senal dentro de un rango de frecuencia definido y pueden utilizar transistores
o amplificadores operacionales en combinacién con resistencias, inductores y condensadores. Sin embargo, el
uso de inductores en los filtros activos es limitado debido a su tamano voluminoso, su elevado costo como los
altos componentes resistivos internos que poseen (Webster, s.f.).

Por lo que este componente electrénico permite el paso de una banda de frecuencias especifica mientras
atenua todas las senales fuera de esa banda, estos se caracterizan por presenar transistores o amplificadores
operacionales junto con resistencias, inductores y condensadores, por lo tanto los inductores son poco comunes
en los filtros activos debido a su tamano voluminoso, su alto costo y los grandes componentes resistivos internos
que poseen.

2. Objetivo General

Facilitar a los estudiantes el entendimiento y la aplicacién practica de los filtros activos, fortaleciendo su
compresién y habilidades en el procesamiento avanzado de senales electrénicas.

3. Objetivo Especifico

1. Comprender los principios fundamentales de los filtros activos y su relevancia en la mejora de las senales
biomédicas.

2. Crear un filtro con el présito de atenuar el ruido presente en una senal simulada.
3. Implementar un filtro para atenuar el rudio en una senal simulada.

4. Evaluar el rendimiento del filtro activo en términos de ganancia, frecuencia de corte y respuesta en
frecuencia.

4. Marco Tedrico

Un filtro activo se distingue por el uso de componentes activos que proporcionan cierto nivel de amplifica-
cién de energia. A diferencia de los filtros pasivos, que se basan inicamente en componente pasivos, los filtros
activos pueden emplear valvulas de vacio, transistores o amplificadores operacionales. Esta caracteristica di-
ferencia al filtro activo, ya que tiene la capacidad de presentar ganancia en parte o en toda la sefial de salida
en comparacion con la senal de entrada.

En la comunicaciéon de un filtro activo, se fusionan componentes activos y pasivos, siendo frecuente la
utilizacién de amplificadores operacionales. Estos amplificadores posibilitan simplificar la construccién del
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circuito, lo que contribuye a una mayor eficacia y funcionalidad del sistema.

Los filtros activos poseen versatilidad, ya que tienen la capacidad de ser configurados para operar en
distintos modos como pasa bajo, pasa alto, pasa banda, entre otros. (Torres y Mati, s.f.)

4.1. Funcionamiento de un filtro

Los amplificadores de bioinstrumentacién son componentes fundamentales y se dinstiguen por su arqui-
tectura de amplificador diferencial, que incluye etapas de bufer en las entradas. Esta configuracién permite
una mayor inmunidad al ruido entre las entradas, gracias al proceso de resta de senales. (Webster, s.f.)

La estructura interna basica consta de dos biferes de entrada y un amplificador diferencial, este ultimo
tiene su salida referida de tierra y realiza la operacion de resta entre V1-V2. Esta operacion es crucial para
atenuar el ruido comin presente entre las senales, lo cual constituye la razén principal de su aplicacién en
instrumentacion.

4.2. Estructura

En la figura 1 se indica la funcién principal de los filtros es reducir la intensidad de ciertas frecuencias,
permitiendo su paso o la amplificacién, por otro lado, los filtros pasivos se componen principalmente de una
resistencia y un condensador, cuando se involucra un amplificador operacional junto con los elementos men-
cionados, se convierte en un filtro activo. (Webb, 2018)

R5
+

C
R1 |
o—1 ||c_‘__D_
Vi Vo
”fu

Figura 1: Disefio de los filtros activos. Fuente: Huircan (2012).

Ellos demuestran habilidad para ofrecer ganancia a través de amplificadores operacionales, al mismo
tiempo que conserva una respuesta en frecuencia similar a la de los filtros RLC (Resistencia, Inductancia y
Capacitancia).

Al combinarlos con amplificadores de aislamiento o seguidores de tensién, se establecen las etapas del
filtro para contrarrestar los efectos de impedancia, con el objetivo de prevenir que el circuito exhiba compor-
tamiento oscilatorio, se asegura que la frecuencia de corte —AB— sea diferente de 1, mediante la seleccion
de resistores especificos, como RA = RB = 1 kiloohmio, este ajuste permite alcanzar una ganancia A = 2 y
—AB— = 2/3, lo que contribuye a evitar posibles oscilaciones. (Webb, 2018)
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4.3. Frecuencia Corte

La frecuencia de corte se define comm el punto en el cual la respuesta del filtro activo experimenta un
cambio en la amplitud de la senal de salida, este punto marca el lugar donde la ganancia del filtro se reduce
a un cierto porcentaje, generalmente al -3dB de su valor méximo, en los filtros activos de tipo pasa bajo, la
frecuencia de corte indica el punto a partir del cual las frecuencias mas altas son atenuadas, mientras que las
frecuencias mas bajas pasan con menor atenuacion. Por otro lado, en los filtros activos pasa alto, la frecuencia
de corte senala el punto donde las frecuencia més bajas son atenuadas, permitiendo el paso de la frecuencia
m4és altas. (Webb, 2018)

4.4. Tipos de Filtros
1. Filtro Pasa bajas

En su funcionalidad, posibilita el paso de frecuencias hasta un limite predefinido, mientras atenia
aquellas que exceden dicho limite. Este efecto se consigue mediante la conexiéon de un amplificador
operacional a la salida de un filtro pasivo, como se visualiza en la figura 2. (Webb, 2018)

Figura 2: Diseno de Filtro pasa bajas. Fuente: Huircédn (2012).

Formula de Ganancia:

Rp
A:
Ra+1

Formula de Frecuencia de Corte

1
fc N 27‘(’\/ R1R20102

2. Filtro Pasa altas

Posibilita el paso de frecuencias superiores a un limite determinado, mientras atenta aquellas inferiores.
Al igual que en el caso del filtro pasa baja, este efecto se consigue al conectar un amplificador opera-
cional a la salida de un filtro pasivo. como se muestra en la figura 3. (Webb, 2018)
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Figura 3: Diseno de Filtro pasa altas. Fuente: Huircdn (2012).

Formula de Ganancia:

Formula de Frecuencia de Corte

3. Filtro Pasa banda

Permite solo el paso de frecuencias dentro de una banda especifica y atentia las demaés, se obtiene me-

Rp
A =
Ra+1
= 1
c 271'\/R1R20102

diante la conexién en cascada de un filtro pasa bajas y uno pasa altas (Webb, 2018)

Figura 4: Diseflo de Filtro pasa banda. Fuente: Huircan (2012).

Formula de Ganancia:

1
fc =
\/ R>C (R% + Ri)
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4. Filtro Rechaza banda

Caracterizado por su capacidad para atenuar selectivamente las frecuencias dentro de una banda es-
pecifica mientras permite el paso de las demda, se construye mediante la conexiéon de un amplificador
operacional a la salida de un filtro doble T. Esta configuracién permite una respuesta precisa y contro-
lada, lo que convierte en una herramienta efectiva para aplicaciones donde se requieren la eliminacién
selectiva de ciertas frecuencias, mientras la integridad de otras, como se muestra en la figura 5. (Webb,
2018)

Figura 5: Diseno de Filtro rechaza banda. Fuente: Huircdn (2012).

Formula de Ganancia:

Formula de Frecuencia de Corte

5. MATERIALES

s 1 capacitor de 0.001 uf
s 1 capacitor de 0.1uf
= 6 resistencias de 10k

» 1 LM741

6. EQUIPOS

= Jworx

= Computador PC
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7. PROCEDIMIENTO

7.1. Practica 1 Filtro Pasa Banda consitutido por operacionales

Un filtro pasa banda, esta conformado por operacionales, es un circuito electrénico disenado para permitir
el paso de senales dentro de un rango especifico de frecuencias, al tiempo que atenia o bloquea aquellas fuera
de dicho rango. Para esta practica, se ha disenado un filtro pasa banda utilizando un amplificador operacio-
nal, el LM741 .

Este filtro se compone de dos etapas: una etapa pasa bajo y una etapa paso alto, ambas utilizando com-
ponentes pasivos como resistencias y condensadores.

Proceso

= Etapa Paso Bajo

1. Se procede a conectar un condensador en serie a una resistencia.

2. Luego, se Conecta esta combinacién en serie como en paralelo con la entrada inversora del ampli-
ficador operacional.

3. Finalmente, la salida del amplificador se conecta a la unién entre el capacitor y la resistenci.
= Etapa Paso Alto

1. Inicialmente, se conecta un condensador en paralelo con una resistencia.
2. Seguidamente, esta combinacion se conecta en serie con la salida del amplificador operacional.

3. Para complementar, la unién entre el condensador y la resistencia se conecta a la entrada no
inversora del amplificador.

El disenio del filtro pasa banda en la figura 6, mientras que en las figuras 7 y 8 se observan, respectivamente
el filtro pasa bajo y pasa alto.

Figura 6: Filtro Pasa Banda
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Figura 7: Filtro Pasa Bajo
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Figura 8: Filtro Pasa Alto

7.1.1. Frecuencia de corte

En el proceso de diseno de filtros, se hacen referencia a dos puntos especificos: uno correspondiente a una
frecuencia inferior y otro a una frecuencia superior. Estos puntos delimitan la banda de frecuencias que el
filtro permite pasar. Por lo tanto, ajustar las frecuencias de corte durante el diseno implica la modificaciéon
de ciertos valores asociados a dichos puntos, como se aprecia en la figura 9, se observa un cambio tanto en la
amplitud como en la frecuencia.
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La visualizacién de la onda tanto en la entrada como en la salida del osciloscopio se observa en la figura
10, esta representacion grafica permite examinar la forma y las caracteristicas de la senal en ambas etapas del
proceso. La figura 10 facilita la comparacion entre la senal de entrada y la senal de salida, lo que proporciona
una compresion visual del efecto del filtro activo en la forma de onda. Este andlisis visual es fundamental
para evaluar el rendimiento y la eficacia del filtro en el procesamiento de la senal electrénica,

» Frecuencia de corte 40Hz.

‘ Channel C

Level
I

M’? Position MJ
-
o

Figura 10: Frecuencia de corte 40Hz

= Esta frecuencia de corte de 100Hz de la figura 11, determina el punto en el que la amplitud de la senal
de salida comienza a atenuarse en relacién con la senal de entrada optimizando el rendimiento del filtro.
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7.1.2.
1.
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Figura 11: Frecuencia de corte de 100Hz

Actividad

Establecer la relacién entre la resistencia, la capacitancia y la frecuencia de corte, con el fin de poste-
riormente calcular dicha frecuencia.

. Calcular la ganancia unitaria del filtro pasa banda.
. Implementar el circuito proporcionado en la practica.
. Disenar un filtro pasa banda con un rango de frecuencia de 160Hz y una ganancia unitaria de 2.

. Ejecutar la préactica utilizando el generador de senales y el osciloscopio, identificando la onda de menor

amplitud y las razones detras de esta observacion.

. Configurar una frecuencia de 150KHz y analizar las ondas resultantes en el osciloscopio.

Conclusiones

La practica ha permitido a los estudiantes comprender y aplicar los conceptos relacionados con el diseno
y la implementacién de filtros pasa banda utilizando amplificadores operacionales. Han adquirido habi-
lidades para calcular y ajustar los parametros del filtro, asi como para comprender su funcionamiento
y aplicaciones practicas en la adquisicién y procesamiento de senales.

La realizacion de simulaciones utilizando herramientas como el programa de simulacién y el osciloscopio
ha brindado a los estudiantes una comprensiéon mas profunda de cémo los filtros activos afectan la forma
de onda de una senial. Han aprendido a evaluar el rendimiento y la eficacia del filtro en el procesamiento
de la senal, lo que les proporciona habilidades criticas para analizar y optimizar sistemas biomédicos.

La experiencia practica en el laboratorio de bioinstrumentacién ha capacitado a los estudiantes pa-
ra abordar desafios reales relacionados con la adquisicién y procesamiento de sefiales en aplicaciones
biomédicas.
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9. Recomendaciones

Se recomienda utilizar herramientas de simulacién para visualizar y comprender, el impacto de los cambios

en los parametros del filtro.
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1. Sistemas embebidos y conversores ADC

Durante el desarrollo de esta practica, facilita el estudio de los sistemas embebidos en conjunto con los
conversores ADC. Mediante un dispositivo que integra diversas funciones, se posibilita la adquisicién, con-
trolar el procesamiento y visualizacién de senales bioldgicas. Esto permite asi la transmision de informacion
mediante, la utilizacion de distintos sensores y actuadores, lo que posibilita la adquisicion de senales andlogas
y conversion de datos digitales.

Se adquirirdn conocimientos fundamentales sobre sistemas informéticos disenados para realizar tareas es-
pecificas. Estos sistemas desempenan un papel crucial en la automatizacion, control y monitoreo de diversos
procesos. Por otro lado, los convertidores analégico-digitales (ADC) son componentes esenciales en muchos
sistemas electrénicos. Su funcién principal radica en convertir senales analdgicas, provenientes de sensores
u otros dispositivos, en informacién digital. Esta conversion resulta indispensable para el procesamiento de
datos en entornos digitales, ya que posibilita la interpretaciéon y manipulacién eficiente de la informacion
analdgica en sistemas basados en microcontroladores y microprocesadores.s. (Griffin, 2003)

2. Objetivo General

Establecer un sistema integrado que permita la conexién entre dos sistemas embebidos independientes.
Este sistema estard disenado para adquirir y visualizar informacién del sensor de pulso, asi como para con-
trolar los puertos digitales y los conversores A/D

3. Objetivo Especifico

1. Comprender la conversion analdgica a digital.

2. Establecer la conexién entre dos sistemas embebidos con el fin de adquirir y mostrar la informacién
proveniente del sensor de pulso.

3. Configurar y evaluar las diversas formas de comunicacion serial entre placas Arduino integradas.

4. Marco Teérico

4.1. Sistema Embebido

El sistema embebido, disenado para funciones especificas en tiempo real, se programa directamente en el
lenguaje del microcontrolador. Puede desempenar funciones especificas, como el monitoreo de constantes vi-
tales o la gestion de dispositivos médicos. La mayoria de sus componentes, como sensores y actuadores, estan
integrados en la placa base. Estos sistemas también incluyen interfaces de entrada/salida para el monitoreo
continuo del estado de salud y facilitan el diagnodstico del sistema. Sus caracteristicas distintivas abarcan
funciones especificas para la salud, fuentes de alimentacién confiables, una gran capacidad de reserva y la
capacidad de operar en tiempo real. (Garza, Vazquez, y Guzman, 2015)
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4.2. Senal Analégica

La senal analdgica representa variables eléctricas, como corriente, tensiéon o carga eléctrica, de manera
continua en el tiempo. Esta variaciéon ocurre dentro de limites definidos, entre un valor minimo y maximo, y
se representa mediante ondas, como se muestra en la figura 1. (Areny, 1993)

[ANVANA
VAV

Pericda = T=1ff

Figura 1: Onda sinusoidal analégica con una frecuencia de 1kHz y una amplitud de 1 voltio. Fuente: Al-
bert{ (2003).

4.3. Senal Digital

La senal presenta una variaciéon discontinua en el tiempo y puede tomar un ntmero limitado de valores.
Este tipo de senal se transforma en una serie de ntimeros binarios (0 o 1), lo que facilita su procesamiento
y regeneraciéon. Estas senales son altamente sensibles al ruido ambiental y pueden procesarse de manera
eficiente. Los parametros de la senal incluyen la altura del pulso, su duracién y la frecuencia de repeticion,
tal como se ilustra en la figura 2.(Areny, 1993)

Periodo = T= 1)

Figura 2: Onda cuadrada digital con una frecuencia de 1kHz y una amplitud de 5 voltios. Fuente: Al-
bert{ (2003).

4.4. Arduino

La plataforma Arduino es un sistema de prototipado electrénico que posibilita la interaccién con el en-
torno externo mediante sus pines digitales. Permite la deteccién de pulsaciones de botones al configurar los
pines digitales como entradas.

Los sensores que se utilizan emiten senales analdgicas, como los sensores de temperatura, distancia, etc.
Para interpretar estas sefiales continuas, es crucial incorporar un convertidor analégico-digital (ADC). Este
componente proporciona el valor instantdneo de una senial analdgica en un momento especifico.

El ADC toma muestras del valor actual de la senal y entrega su medida en voltios. Al realizar lecturas
repetidas de estas muestras a lo largo del tiempo, podemos reconstruir la senal original con mayor o menor

Elaborado  por: Tnl- | Revisado por: Aprobado por: Ing. Fabian
ga.Alejandra Llore. Narvaez Phd.
Fecha Elab: 12/ 12/ 2023 Fecha Rev: Resolucion:




UNIVERSIDAD POLITECNICA
MSALESIAQAQ MANUAL DE PROCEDIMIENTO DE PRACTICAS

LABORATORIO BIOINSTRUMENTACION
CARRERA BIOMEDICINA
SEDE QUITO CAMPUS GIRON

precision, dependiendo de la exactitud de nuestras medidas y de la velocidad a la que el ADC pueda tomar
esas muestras. Esta capacidad de leer y entender senales analdgicas amplia significativamente las aplicaciones
de Arduino, permitiéndonos monitorear y responder a una variedad més amplia de condiciones en el entorno.

4.5. Sensor de pulso cardiaco

El sensor, de tipo plug and play, se emplea para obtener lecturas del ritmo cardiaco en tiempo real al
colocarse en la punta de los dedos. Es compatible con voltajes de 3.3 o 5V. Este dispositivo utiliza la técnica
de fotopletismografia para capturar la sefial del pulso cardiaco. Se basa en una fuente de luz infrarroja (LED)
que emite luz sobre la piel, iluminando asi los vasos sanguineos. La adquisicion de la senal se realiza mediante
una unién de fotodiodo y fototransistor acoplados. La luz emitida por el LED penetra en el fototransistor a
medida que atraviesa el dedo. La variacién de la presién sanguinea en los vasos sanguineos (capilares) pro-
voca cambios en la resistencia de la senal del fototransistor, lo que permite obtener la senal del ritmo cardiaco.

Los cables de los sensores estén definidos de la siguiente manera: violeta para tierra (GND), gris para +5V
y blanco para la senal. Se implementa un filtro pasa-alto para eliminar las variaciones de voltaje generadas
por el movimiento del dedo y la polarizacién DC del optoacoplador. Este optoacoplador consiste en la unién
de un fotoemisor y un fotoreceptor que transmiten la luz; la senal ingresa a través del cable VA y se obtiene
la salida a través del cable VB, como se muestra en la figura 3.(?)

Figura 3: Sensor de pulso.Fuentes (2014).

5. MATERIALES

= Computadora

s Arduino Uno

= Sensor de pulso fotoeléctrico
= Potenciémetro de 1 K2

= Cables de conexién

6. PROCEDIMIENTO

6.1. Conexiones Fisicas

1. Conectar el cable rojo del sensor de pulso a la alimentacién positiva, y el cable negro a la alimentacién
negativa del Arduino Uno.

2. Conectar el cable de datos del sensor de pulso al pin A0 del Arduino Uno.

3. Conectar el cable de datos del sensor de pulso al pin A0 en Arduino uno
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4. Conectar el pin de prueba del sensor de pulso al potenciémetro de 1 K2, como se muestra en la figura

S

o o W

Figura 4: Esquema del circuito

5. La visualizacién de la onda del sensor de pulso en el osciloscopio se observa segin lo representado en la
figura 5. La imagen proporciona una representacion grafica y detallada de la forma de onda capturada
por el sensor de pulso. La interpretacion de esta representacién permite analizar aspectos clave del
pulso, como la frecuencia cardiaca, la amplitud y la regularidad del ritmo cardiaco.

Elaborado  por: Tnl- | Revisado por: Aprobado por: Ing. Fabian
ga.Alejandra Llore. Narvaez Phd.
Fecha Elab: 12/ 12/ 2023 Fecha Rev: Resolucion:




EDSALESIANA

MANUAL DE PROCEDIMIENTO DE PRACTICAS

LABORATORIO BIOINSTRUMENTACION
CARRERA BIOMEDICINA
SEDE QUITO CAMPUS GIRON

6.2. Arduino

Channel C

Figura 5: Senal del sensor de pulso

a) El c6digo que se muestra en la Figura 6 empleando en el arduino.
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7.

Figura 6: Cédigo

Conecte el Arduino Uno a la computadora mediante un cable USB..

Abra el software Arduino IDE en la computadora.

Coloque el cédigo proporcionado en el Arduino IDE.

Seleccione el tipo de placa y el puerto COM correspondiente en el Arduino IDE.
Compile y cargue el cédigo haciendo clic en el botén de carga.

g) Abra el monitor serial en el Arduino IDE para visualizar las lecturas del sensor de pulso.

ACTIVIDAD

Calcular el ritmo cardiaco por minuto.
Imprimir los valores obtenidos a través del monitor serial y coloque la captura de pantalla
Conectar el pin de salida del sensor al osciloscopio y colocar una captura de pantalla de los resultados.

Observar la forma de onda resultante en el osciloscopio o disminuir el voltaje como afecta en la onda,
como se relaciona con la deteccién de los latidos cardiacos.
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8. Desarrollo de preguntas

1. Explicar el funcionamiento de un sistema embebido.
2. Explicar el sensor de pulso fotoeléctrico en relacién con la emision y deteccion de luz.
Analiza la razén por la cual se emplea un potenciémetro en el sensor de pulso.

Qué ajuste podria realizarse para obtener una lectura méas precisa.

oo W

En el monitor serial, se observa qué tipo de onda y se explica el motivo de esta observacién.

9. Conclusiones

s La préictica en sistemas embebidos y conversores ADC ha permitido a los estudiantes consolidar su
comprensién de conceptos fundamentales en informaética integrada. Han adquirido conocimientos so-
bre la conversién de senales analdgicas a digitales y la configuracién de sistemas embebidos para la
adquisicién y visualizacion de datos del en tiempo real.

= La conexion exitosa entre dos sistemas embebidos para adquirir y visualizar informacién del sensor de
pulso ha demostrado la utilidad de estos sistemas en el monitoreo de constantes vitales. Los estudiantes
han experimentado de primera mano cémo los sistemas embebidos pueden capturar y procesar senales
analdgicas, como el ritmo cardiaco, y convertirlas en datos digitales para su andlisis. Esta aplicacién
practica es relevante en el contexto de la salud y el bienestar, y brinda a los estudiantes una visién
profunda de las posibles aplicaciones de la tecnologia en este campo.

= La actividad practica de la practica, que incluyé el cédlculo del ritmo cardiaco, la visualizaciéon de datos
en el monitor serial y el analisis de formas de onda en el osciloscopio, ha fomentado el desarrollo de
habilidades practicas y de resolucion de problemas en los estudiantes. Han aprendido a aplicar conceptos
tedricos en situaciones practicas, a interpretar y analizar datos obtenidos experimentalmente, y a realizar
ajustes y correcciones segin sea necesario. Estas habilidades son esenciales en cualquier entorno técnico
y preparan a los estudiantes para enfrentar desafios reales en sus futuras carreras profesionales.

10. Recomendaciones

= Se sugiere considerar la adquisicién de las lecturas del ritmo cardiaco, las cuales pueden ser visualizadas
tanto en el osciloscopio como en el monitor serial.

= Es recomendable evitar llevar a cabo movimientos bruscos o cambios que puedan afectar al sensor de
pulso.
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1. TEMA: Sistemas embebidos para bioinstrumentaciéon con ar-
duino e iworx

Esta practica de laboratorio se enfoca en la integracion de sistemas embebidos en el d&mbito de la bioins-
trumentacién, resaltando la importancia de adquirir conocimientos sobre la transformacion y procesamiento
de datos.

En esta practica, se realizard un analisis detallado de la aplicacién de sistemas embebidos con Arduino
e iworx en la medicién de la fuerza de agarre. Esta medicién resulta esencial tanto en actividades cotidia-
nas como profesionales, ya que sirve como indicador de la salud y capacidad funcional de un individuo. La
convergencia de Arduino e iworx no solo mejora la captura precisa de datos biomédicos, sino que también
facilita su posterior analisis.

El propdsito central de esta practica es incorporar la fuerza de agarre como un parametro esencial, lo cual
contribuye al entendimiento en el campo de la bioinstrumentacién. El objetivo ultimo es enriquecer la com-
prension de este campo, aprovechando la capacidad de los sistemas embebidos para obtener mediciones
precisas y significativas en tiempo real.

Durante del desarrollo de la préctica, se evidencia los sistemas embebidos emplean microcontroladores para
llevar a cabo la adquisicién y transmisién de datos. Ademads, se observa que estos sistemas integran ace-
lerémetros para monitorear al movimiento de manera precisa. Esta integracién permite la afectividad del
procesamiento de la senal, cuado se combina con dispositivos como arduino e iworx.

2. Objetivo General

Desarrollar una metodologia eficiente utilizando sistemas embebidos para la medicién precisa de la fuer-
za de agarre, con el fin de mejorar la calidad y exactitud en la captura de senales relacionadas con dicha fuerza.

3. Objetivo Especifico

1. Disenar un sistema embebido que integre la comunicacién entre Arduino e iworx para la adquisicion
precisa de datos de fuerza de agarre.

2. Implementar la visualizacién de la fuerza de agarre en LabScribe, asi como la representacion de la garra
en forma de graficos para facilitar la comprensién y andlisis en tiempo real.

3. Procesar las senales obtenidas durante la fuerza de agarre para su posterior analisis y extraccién de
informacion relevante.

4. Marco Teorico

4.1. Descripcion de la anatomia de la mano

La mano estd constituida por 27 huesos, divididos en carpo, metacarpianos y falanges, que conforman
una estructura caracterizada por arcos transversales (a nivel del carpo y los metacarpos) y arcos longitudi-
nales digitales. El carpo, que alberga el canal carpiano, constituye la base de la mano y estd compuesto por
huesos como el escafoides y el piramidal. Por otro lado, el metacarpo, que forma la palma, se compone de
cinco metacarpianos que se articulan con la segunda fila del carpo y las primeras falanges de los dedos. Las
falanges presentes en los dedos segundo al quinto constan de tres partes: proximal, medial y distal, mientras
que el pulgar tiene falanges proximal y distal.
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Esta descripcién anatémica abarca desde la estructura del carpo hasta las caracteristicas distintivas de
las falanges. Ademads de la estructura ya descrita, las articulaciones de la mano son cruciales para su funcio-
nalidad. Se destaca la capacidad tunica del pulgar para articularse frente a los demés dedos, lo que facilita la
presion de objetos pequenos. Estas articulaciones son esenciales para las actividades diarias y la manipulaciéon
de herramientas. Entre las articulaciones se incluyen la radiocarpiana, carpometacarpiana, metacarpofaldngi-
cas e interfalangicas, cada una desempenando un papel especifico en la movilidad de la mano.

La musculatura de la mano es compleja y vital para la evolucién de la fuerza de agarre. Los musculos de la
eminencia del pulgar e hipotenar son responsables de los movimientos del pulgar y el menique, contribuyendo
a movimientos precisos necesarios para la presion. Esta anatomia es un componente esencial en la evaluacién
de la fuerza de agarre, como se muestra en la figura 1. (Gabriela y Zurita, 2015)

Articulacion

Hueso Placa f £ _-Vaina
\- palma\ i L tendinosa
G R ) Ligamento g i i/
X | A Tend6n
Falanges —{ \ X WL |
L e R Wi \ L7
A\ \\V//
D ¥
Metacarpianos ‘\ \
N \
Carpuanos—| N \

Membrana
sinovial

Vista dorsal Vista palmar

Figura 1: Anatomia de la mano. Fuente: Anatomia de la mano (s.f.).

4.2. Patrones funcionales

Los agarres de fuerza se caracterizan por la flexién de los dedos en las tres articulaciones, con el obje-
to situado entre los dedos y la palma, mientras el pulgar se aduce y reposa sobre la cara palmar. Este tipo
de agarre implica una leve desviacién cubital y dorsiflexién para intensificar la tension de los tendones flexores.

Por otro lado, los agarres de precisién se emplean en la manipulaciéon de objetos pequenos, requiriendo que
la mufieca se posicione en dorsiflexién, mientras los dedos se mantienen semiflexionados y el pulgar se aduce y
opone. Estos agarres se subdividen segin las partes de las falanges utilizadas para sostener el objeto, incluyen-
do la pinza terminal, pinza palmar, pinza lateral de llave y pinza de pulpejo o cubital..Gabriela y Zurita (2015)

4.3. Fuerza de Agarre

El acto de apretar o sostener objetos con la mano se ha consolidado como un indicador destacado de
fragilidad y un parametro clave en la evaluacién del desempefio fisico. Al evaluar la fuerza de agarre al apre-
tar objetos, es posible establecer los valores normales dentro de la muestra, lo que permite detectar posibles
debilidades musculares. Es esencial tener en cuenta que la fuerza de presién del pufio exhibe variaciones.
Gabriela y Zurita (2015)

Elaborado  por: Tnl- | Revisado por: Aprobado por: Ing. Fabian
ga.Alejandra Llore. Narvaez Phd.
Fecha Elab: 12/ 12/ 2023 Fecha Rev: Resolucion:




UNIVERSIDAD POLITECNICA
MSALESIAQAQ MANUAL DE PROCEDIMIENTO DE PRACTICAS

LABORATORIO BIOINSTRUMENTACION

CARRERA BIOMEDICINA

SEDE QUITO CAMPUS GIRON
5. MATERIALES

6.

6.1.

. Energizar el médulo con la fuente de 110V para asegurar su correcto funcionamiento.

Computadora

Unidad de Adquisicién de datos IX-TA-220
Cable USB

Arduino UNO con garra

Dinamoémetro de mano FT-220

Fuente de alimentacién para IX-TA-220

PROCEDIMIENTO
Preparaciéon del IX-TA-220

. Conectar el médulo a la computadora mediante el cable USB, estableciendo asi la comunicacion nece-

saria.

Conectar el FT-220 al puerto A2 del dispositivo, garantizando una conexiéon adecuada para su opera-
tividad.

Conectar el cable BNC desde la salida del estimulador S1 hasta la entrada AO del UNO, asegurando
una correcta transmisién de datos entre los dispositivos.

Verificar la conexién del FT-220 al puerto A2 para confirmar que se encuentre correctamente enlazado
y listo para su uso.

Inicio del Software y Configuracion de LabScribe

. Inicie LabScribe desde el acceso directo en el escritorio del equipo.

Cuando aparezca el cuadro de didlogo del IX-TA, seleccione .°K” para continuar.

En la ventana principal de LabScribe, haga clic en .Ajustes” (Settings), luego en Cargar grupo” (Load
Group). A continuacidn, seleccione Configuracién completa” (Complete Settings) y busque el archivo.

Dentro de la seccién de ajustes, navegue a ”Bioinstrumentacionz luego seleccione .Arduino-Claw”.

Figura 2: Conexion del arduino con el IX-TA-220
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5. Después, en la pantalla de la computadora, segun la configuracién de Garra Arduino, se desplegard un

archivo PDF, lo cual indicard que ya esta configurado.

6. Luego, se debe hacer clic en .®ditarz seleccionar ” Preferencias” para configurar los canales de la siguiente

manera.:

= Para el canal A5, tanto el claw como la placa UNO se alimentan de +5V.

= Para el canal S1, el cable BNC esta conectado a la salida del estimulador, el cual se conecta a la

entrada AQ de la placa UNO.
= Respecto al canal A2, el FT-220 estd conectado al puerto A2.

6.3. Tablero de conexién del Arduino UNO:

Se conecta el servo a tierra de 5V y al pin 9 (servocontrol).

= El cable BNC se conecta a la entrada AO y a tierra, como se muestra en la figura 3.

Figura 3: Polarizacion del Arduino

6.4. Pestana Estimulador

El estimulador se ha configurado en modo constante con una amplitud de 5V, para llevar a cabo esta

configuracion, se deben seguir los siguientes pasos:

= Inicialmente, se debe hacer clic en .4it” (Editar), luego en ”Preferences” (Preferencias), seguido

por ”Simulator” (Simulador), lo que desplegard un cuadro de didlogo.

= Una vez en el cuadro de didlogo, se selecciona el estimulador S1, como se muestra en la figura 4.

Elaborado  por: Tnl- | Revisado por: Aprobado por: Ing. Fabian
ga.Alejandra Llore. Narvaez Phd.
Fecha Elab: 12/ 12/ 2023 Fecha Rev: Resolucion:




UNIVERSIDAD POLITECNICA
MSALESIAQA MANUAL DE PROCEDIMIENTO DE PRACTICAS

LABORATORIO BIOINSTRUMENTACION
CARRERA BIOMEDICINA
SEDE QUITO CAMPUS GIRON

Channel Stimulator Views Macros Options Events

51 - Import Export Delay _[J [+ sec
Delay Amplitude | 0 =/ Volts

Constant w -
Amplitude | 5 = Volts

(] Start Stimulator with Recording
Figura 4: Configuracion del estimulador

= A continuacién, se procede a crear dos macros: una para iniciar el disparo del estimulador y otra
para detenerlo. Esto se ilustra en la siguiente figura 5.

Channal  Stimulator Yiews MBos Opbons Fvents
Currens Macrs: | SIRSEEE Mew | Ferame | Delete | Impor  Expon 7

Mipnage Media [La-ad e Lelete sheet Benport Stim Files Dbt ot-m Files

Operations

Shmulator €1 stim¥ine 4+ Up | ¥ Dowa
Gensral
wat Fice z psr-pee |
'I""!""" Oustpets ] ke Mtanr $ Rl
e
Cotor o Update | ® Remove | |+ hdd
Image & Medis

Channel Stemulator Vieas  Madood Optiom Events

Curent Macro m—l New Rename Deiewe  Impont | Export _
Manage Media | | Impom Sheet | | Delete Sheet | | Impon Stim Fles | | Delete Stim Files

| ORI s (81 - i _' —
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Figura 5: Configuracién del estimulador

6.5. Configuracion de eventos

A continuacién, se procede con la configuracién de eventos, que se muestra en la figura 6 y 7.
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6.6. Cobdigo

Figura 6: Configuracion de los eventos

Figura 7: Configuracion de los eventos

Se muestra el codigo utilizado.

#include <Servo.h>

Servo servol;

int analogPin = AO; // el pin analégico en el que estd el sensor
int valorAnalogico = 0; // el valor devuelto por el sensor analégico

int servoPin = 9;

int servoAngulo = 45; // posicién del servo en grados

void setup() {

servol.attach(servoPin);
servol.write(servoAngulo);

// Configuracién de LabScribe
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// Configuracién del estimulador
delay(50);
}

void loop() {
valorAnalogico = analogRead(analogPin); // lee la entrada analégica (valor entre 0-1023)

if (valorAnalogico > 511) {
servoAngulo += 1;

}

servoAngulo = constrain(servoAngulo, 45, 130);
servol.write(servoAngulo); // escribimos la nueva posicién del servo
delay(12); // esperar

7. ACTIVIDAD

a) Adjunte una captura de pantalla del registro de los eventos con la sefial obtenida.

b) Practica 2: Control de la garra.

= Haga clic en el botén ”Grabar”. La sefial deberia comenzar a desplazarse por la pantalla.
= Haga clic en el botén .Autoescalar.e® la barra de LabScribe.

= Apriete la pera FT-220.

» La garra debera controlar la apertura y cierre utilizando el FT-220.
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Figura 8: Visualizacién de las ondas

= Adjuntar una captura de pantalla del registro de la senal obtenida.

¢) Practica 3 Control de la garra realizar con el brazo contrario.

= Adjuntar una captura de pantalla del registro de la sefial obtenida.
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8.

a)
b)

)

9.

10.

Desarrollo de preguntas

;,Cudl brazo exhibe una mayor fuerza de contraccién? Por favor, explique su respuesta.
Aparte del sexo, jqué otros factores podrian influir en las diferencias observadas?
» b

{Observa alguna diferencia en el tono muscular entre ambos brazos?

Conclusiones

La integracién de sistemas embebidos con Arduino e iworx ha demostrado ser una herramienta
eficaz para la adquisicién precisa de datos de fuerza de agarre. Esta practica ha permitido disenar
una metodologia que facilita la captura y representacion de senales relacionadas con la fuerza de
agarre.

La visualizacién de la fuerza de agarre en LabScribe, junto con la representacion grafica de la
garra, ha facilitado la comprension y el andlisis en tiempo real de las mediciones realizadas. Esto
proporciona una herramienta poderosa para la interpretacion de los datos biomédicos obtenidos
durante la practica, lo que contribuye a una mejor comprensién de la dindmica del movimiento y
la fuerza muscular.

La aplicacion de sistemas embebidos en la medicion de la fuerza de agarre no solo tiene relevancia
en el &mbito clinico para evaluar la salud y capacidad funcional de los individuos, sino que también
puede tener aplicaciones en otros campos, como la rehabilitacion fisica y el diseno de dispositivos
ergonoémicos.

Recomendaciones

Se sugiere llevar a cabo una configuracién apropiada del equipo.
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1. Visualizacién de senales con Matlab y AppDesigener

En el dmbito del procesamiento de senales y la efectiva representacion de datos, resulta fundamental
para la comprension de patrones y la extraccién de informacién valiosa. MATLAB ofrece App Designer, una
herramienta intuitiva para crear interfaces graficas de usuario (GUI, por sus siglas en inglés). Esta préctica
se centra en la implementaciéon de un sistema de visualizacién de senales en el laboratorio mediante App
Designer. Se explorara el disefio de interfaces interactivas para la representacién dindmica de datos, lo que
proporciona habilidades esenciales para la interpretacién de sefiales en entornos experimentales. (Cristina y
Ferndndez, s.f.)

Durante el desarrollo de la practica, los participantes tendran la oportunidad de emplear la herramienta
de Matlab para la visualizacion de las senales, lo que les permitird comprender el proceso de adquisicién de
datos. Mediante el uso de interfaces graficas, podrdn observar los datos de manera mads clara y detallada,
lo que facilitara una compresién méas profunda de la informacién obtenida. Esta préactica proporcionara una
experiencia préctica invaluable para los estudiantes, ya que les permitird aplicar los conceptos aprendidos y
familiarizarse con una herramienta ampliamente utilizada en el andlisis de senales y datos en el ambito de la
ingenieria biomédica.

2. Objetivo General

Crear un entorno de aprendizaje préactico que aborde la visualizacién de senales utilizando MATLAB y
App Designer, con el objetivo de capacitar a los estudiantes en la representacién grafica, lo que facilitara el
procesamiento de senales

3. Objetivo Especifico

1. Comprender los conceptos bésicos del entorno de desarrollo de Matlab y App Designer a través de la
practica guiada.

2. Analizar y evaluar los elementos necesarios para disenar interfaces graficas que mejoren la experiencia
del usuario durante la representacién de senales.

3. Aplicar los principios y técnicas aprendidos en la creacién de un ejemplo préctico que requiera la
visualizacion efectiva de senales, promoviendo la aplicacién y la sintesis de conocimientos.

4. Marco Tedrico

4.1. Interfaces graficas en Matlab

Matlab, acrénimo de Matrix Laboratory, es una herramienta de software de amplio uso en entornos
académicos e investigativos. Este software integral incluye un lenguaje de programacién propio, denominado
lenguaje M, que permite realizar operaciones con matrices, representar datos, implementar algoritmos, crear
interfaces de usuario (GUI) y comunicarse con otros programas y dispositivos de hardware.

Ademsds de sus aplicaciones basicas, como Simulink para la simulaciéon, Matlab proporciona opciones
especificas para el disefio de interfaces de usuario, como GUIDE y App Designer, que son editores especia-
lizados para este propdsito. Asimismo, se pueden ampliar las capacidades de Matlab mediante herramientas
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adicionales (toolboxes) y las de Simulink con aplicaciones de bloques (blocksets).(Espinosa, s.f.)

En la actualidad, Matlab presenta tres enfoques para la creaciéon de interfaces de usuario:
= Funciones de Matlab
» GUIDE

= App Designer

Cada uno de estos métodos proporciona un conjunto unico y particular de funcionalidades. La eleccién
entre ellos depende de los objetivos del proyecto y de las preferencias del desarrollador en cuanto a su flujo
de trabajo, como se muestra en la figura 1.

Figura 1: Interfaz grafica de usuario de Matlab.

4.2. App Designer

Es una herramienta integral disefiada para simplificar la creacién de interfaces graficas (GUI), ofreciendo
una experiencia intuitiva que permite la colocacion facil de elementos visuales mediante la funcionalidad de
arrastrar y soltar. Aunque facilita la tarea, sigue aprovechando el lenguaje de programacién, lo que garantiza
que los usuarios puedan incorporar légica y funcionalidad con familiaridad. Con un entorno de desarrollo
integrado, agiliza el proceso de desarrollo y conecta sin esfuerzo la interfaz con el c6digo. Esto no solo acelera
el desarrollo, sino que también mejora la experiencia del usuario, convirtiéndose en una valiosa herramienta
eficaz y dindmica. (Espinosa, s.f.)

5. MATERIALES

= Conexion a Internet.
» Computadora con sistema operativo Windows/Linux.

= Instalacién de la aplicacién MATLAB en la computadora.
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6. PROCEDIMIENTO

6.1. Actividad 1 Arduino con App Designer de Matlab

1. Acceder a Add-Ons, luego seleccionar Get Hardware Support Packages y proceder con la instalacion de
Simulink. Posteriormente, instalar el paquete de soporte de Matlab para hardware de Arduino, como
se muestra en la figura 2.

Taze  Discfio  Disposicien  Referencias  Comespondencia  Revisar  Vista  Ayuda Q)  Qué deseas hacer?

#\ Add-On Explorer - [m] >

«a T -

MATLAB Support Package for Arduino Hardware

by MathWorks MATLAB Hardware Team

Acquire inputs and send outputs on Arduina boards

& Hardware Support m

Install
Qverview Reviews (241) Discussions (515)
Downlead Only...

MATLAB Release Compatibility
Editor's Note: Popular File 2015 2016 2017 2018 2019 2020 Created with R2014a

Compatible with R2014a to R2024a

Platform Compatibility
IMATLAB® Support Package for Arduino® Hardware enables you to use MATLAB to interactively communicate
with an Arduino board.

[~] windows [«) macOS (Apple

silicon) [<] macOs (Intel) (] Linux
For instance. you can read and write sensor data through the Arduino board and immediately see the results in

MATLAB without compiling any code. Further, you can utilize thousands of buili-in math, engineering. and

N Categories
plotting functions that are included with MATLAB to analyze and visualize data collected from your Arduino.

signal Processing > Signal

Figura 2: Matlab. Fuente: MathWorks.

2. Verificar la instalacién del paquete en Arduino para su deteccién.
3. Conectar el Arduino a la computadora.

4. Escribir .2=Arduino.*® la ventana de comandos de Windows, como se muestra en la figura 3.

S0 B .|

Figura 3: Arduino

5. Para abrir App Designer, existen dos métodos disponibles:
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= Escribir .2ppdesigner.®® la ventana de comandos de Matlab.

= En la pestania ”Home” de Matlab, seleccionar "New”, luego .*pp”, y finalmente .*pp Designer” para
abrir la herramienta, como se muestra en la figura 4.

Wil | Gl

Figura 4: App Designer

6. Se procederd a abrir el entorno de trabajo.

7. ACTIVIDAD

Ejercicio 1 Configurar la interfaz

= Se hace clic en ”Blank App”, como se muestra en la figura 5.

o by Csgenn =

Want to find or create more Ul componants and charts for your apps? ([

A

| R T ek _!:ln:-rr»dn T W Ve B Himmwresin W W W - ——F—— = W%
Figura 5: Interfaz
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= Mover el panel hacia el area de dibujo, como se muestra en la figura 6

Figura 6: Panel de la Interfaz

s Para optimizar el espacio, se instalardn paneles mas pequenos dentro del mismo y se modificaran los
nombres correspondientes, como se muestra en la figura 7.

Dt e

Figura 7: Panel principal con sus diferentes paneles

= Se debe asignar un nombre diferente al label, y a su vez, aplicar un label a la etiqueta T, como se
muestra en la figura 8.
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el

Figura 8: Configuracién de los Paneles

= Jgualmente, se colocd otro etiqueta en el puerto, como se muestra en la figura 9.

4 bps Devsgoer - spplimbacy’

st -__—_
Figura 9: Panel
s Se ha anadido un botén de estado (State button) y se ha configurado para cambiar a la funcién de

sirena cuando se pulsa. Esto activard una onda sonora. Ademads, se ha incluido un control deslizante
(slider) en la interfaz, como se muestra en la figura 10.
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& sgv Trigre - wel mimy”

=

3

i = e

= Configuramos el Slider

e Se ajustan las lineas de referencia del cuadro de didlogo para los ticks; se debe hacer clic sobre los

tres puntos.

e Se eliminan los ticks adicionales, dejando inicamente aquellos que se muestran visualmente, como

Figura 10: Button

se muestra en la figura 11.

o W e e w oA I

A E———
| - e 1
u;-.-.,,. e vna T W B
Figura 11: Slider
e Configurar el limites, como se muestra en la figura 12.
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o S

s adgets et

Figura 12: Limites del Slider

e Guardar como interfaz 1, como se muestra en la figura 13.

= o Pt

W V55 0

st T T N T

Figura 13: Interfaz con su configuracién

e Para definir la funcién de salida, se debe hacer clic derecho sobre el panel, seleccionar ¢allbacksz

luego .Add SizeChangedFcn callback”, como se muestra en la figura 14.
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Figura 14: Interfaz con sus diferentes callbacks

e Hacer clic en .®itore Callback”.
e Crear la funcién, incorporando la interfaz de la aplicacion.

e Implementar el callback ”StartupFcnz anadir, como se muestra en la figura 15.

Bl Callbach P ion

Figura 15: Funcién

e En la fuction colocamos el c4digo, como se muestra en la figura 16. set(app.Label T, Text’ app.a.Board);
set(app.LabelP,'Text’,app.a.Port);
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R e - o

Figura 16: Funcién

e Crear una property que va hacer el Arduino, como se muestra en la figura 17.

Figura 17: Creacién del Property
e Colocar el cédigo a=arduino;como se muestra en la figura 18.
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* mprm

e Volver a Desing View

Figura 18: Arduino

e Hacer clic derecho en sirena callbacks y posterior add valueChangedFcn callback, como se muestra

en la figura 19.

st g g

Figura 19: Callback

e Se desplazaré la interfaz del sirenaButton.

e Colocar el siguiente cédigo, como se muestra en la figura 20. value = app.SirenaButton.Value;

if value==

writeDigitalPin(app.a,’D4’,1);

set(app.SirenaButton,’BackgroundColor’,[0 0.5 0.04]);

else

writeDigitalPin(app.a,’D4’,0); set(app.SirenaButton, BackgroundColor’,[0.94 0.94 0.94]);
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end

PN — 8w

Figura 20: Callback

e Presionar ”Desing View” para acceder a la vista de diseno.

e Luego, hacer clic derecho en el control deslizante, seleccionar Callbacksz, finalmente, agregar la
funcién de devolucién de llamada ”sizeChangedFcn”.

e Colocar el cédigo del slider

value = app.Slider.Value;
switch value

case 0
writeDigitalPin(app.a,’D2’,0);
writeDigitalPin(app.a,’D3’/1);
case 1
writeDigitalPin(app.a,’D2’,0);
writeDigitalPin(app.a,’D3’,0);
case 2
writeDigitalPin(app.a,’D2’/1);
writeDigitalPin(app.a,’D3’,0);
end

e (Cdbdigo de programacion, como se muestra en la figura 21. a=arduino;

set(app.Label T, Text’,app.a.Board);
set(app.LabelP, Text’,app.a.Port);

delete(app)
value = app.SirenaButton.Value;

if value==1
writeDigitalPin(app.a,’D4’,1);
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set(app.SirenaButton, BackgroundColor’,[0 0.5 0.04]);

else

writeDigitalPin(app.a,
set(app.SirenaButton, BackgroundColor’,[0.94 0.94 0.94]);

end

'D4’,0);

value = app.Slider.Value;

switch value
case 0

writeDigitalPin(app.a,
writeDigitalPin(app.a,

case 1

writeDigitalPin(app.a,
writeDigitalPin(app.a,

case 2

writeDigitalPin(app.a,
writeDigitalPin(app.a,

end

Faneal

'D2',0);
'D3',1);

D2,0);
'D3,0);

'D2',1);
'D3",0);

Title

A

N\

\\.

-Iarjeta puerto
Sofia COM3
sirena
1
0.8
206
IIIIIIIIIIIIIdIIIIIII g
led izquierde apagado  led derecho S04
0.2
0
0

Figura 21: Slider

0.2

0.4 0.6 0.8
muestra

e Visualizacion del Panel con la sefial, como se muestra en la figura 22.
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muestra

Figura 22: Senal

e Visualizacion del circuito en los diferentes estados de encendido y apagado, como se muestra en la
figura 23.

Figura 23: Led

Ejercicio 1

o Ensamble el circuito fisico siguiendo la representacion visual proporcionada en la figura 23.

o Configure la interfaz para la visualizacién de la senal.

Configuracién de la interfaz, como se muestra en la figura 24.
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Figura 24: Senal adquirida

Se anade un eje (Axes) al panel.

Se accede al Navegador de Componentes (Component Browser) y luego al Inspector. En la
opcién " XLabel String”se establece ”muestraz en ” YLabel String”se coloca ”voltaje”, dejando
vacia la opcién "7Z”.

e procede a la configuracién de las rejillas (Grids), seleccionando tanto la rejilla en el eje X
como en el eje Y para mejorar la visualizacién de la gréfica.

Se incluye un botén de Estado (State Button) y se renombra como ”tomar datos” para registrar
la entrada de un potenciémetro. Posteriormente, se configuran las acciones de este botén me-
diante la asignacién de un cambio de valor con la funcién de callback .#ddValueChangeFcn”,
seguido de la incorporacién del cédigo correspondiente.

value
k 1;
while value == 1
muestra(k) k;
lectura(k) = readVoltage(app.a, ’A0’);
plot(app.UIAxes, muestra, lectura);
k=k +1;
set (app. TomardatosButton,
’BackgroundColor’, [0 O 1],
’FontColor’, [0 1 0],
’Text’, ’Sensando.’);
pause(1);

app.TomardatosButton.Value;

end

Hacer clic en Run”para abrir la interfaz actualizada.
Hacer clic en ”Tomar datos”.

Observar la senal.
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8.

Desarrollo de preguntas

1. Describir el funcionamiento de un sistema que integre MATLAB y Arduino.

2. ;Cudl es su opinién acerca de la relevancia de permitir la interaccién entre la interfaz de

MATLAB y Arduino de esta manera?

Conclusiones

La integracién de MATLAB con Arduino a través de App Designer ofrece una solucién efectiva
para el desarrollo de aplicaciones personalizadas con interfaces de usuario. Esto facilita la
interaccion y el control de dispositivos Arduino, lo que resulta fundamental en entornos de
procesamiento de senales.

App Designer agiliza el proceso de prototipado de interfaces de control para sistemas basados
en Arduino. Esta agilidad permite una iteracién més rapida y mejoras en el diseno de interfaces,
lo que simplifica el desarrollo de aplicaciones con interfaces graficas. Esta simplificacién es clave
tanto para la ensenanza como para el prototipado rapido en entornos experimentales.

La combinaciéon de MATLAB, App Designer y Arduino proporciona una herramienta versatil
y efectiva para la visualizacién de sefiales. Al brindar a los estudiantes la oportunidad de inter-
actuar con esta tecnologia, se promueve el desarrollo de habilidades practicas y la comprensién
de conceptos fundamentales en el procesamiento de sefiales.

10. Recomendaciones

[e]

[¢]

Se recomienda asegurarse de que la computadora utilizada para el programa cumpla con los
requisitos minimos de hardware y software necesarios para ejecutar MATLAB y App Designer
de manera eficiente. Esto garantizard una experiencia de usuario 6ptima y evitard posibles
problemas de rendimiento durante el desarrollo y la ejecucion de las aplicaciones..

Es importante fomentar la colaboracion entre estudiantes y profesores en la creacién y mejora
de aplicaciones con interfaces graficas para la visualizacion de senales. Esto favorecera el
intercambio de conocimientos y experiencias, enriqueciendo asi el aprendizaje.

Referencias

Cristina, M., y Ferndndez, C. (s.f.). Manual bAsico de matlab.
Espinosa, G. (s.f.). Dionisio  ramirez  prieto. Disponible  en:

https://oa.upm.es/53343/1/TFGeUILLERMOcIDpSPINOSA.pdf.
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1. Sistemas de seguridad y aislamiento eléctricos en bioinstrumen-
taciéon (optoacopladores)

En el contexto de la bioinstrumentacién, la practica centrada en sistemas de seguridad y aislamien-
to eléctrico, especificamente mediante optoacopladores, ofrece una oportunidad de adquirir conocimientos.
Durante esta sesién, los estudiantes exploraran la relevancia del aislamiento eléctrico y cémo este evita la
transmisién directa de corriente eléctrica. Se destaca la importancia de un aislamiento eléctrico eficaz, que
garantice la integridad de los equipos y la seguridad del entorno de trabajo. Los estudiantes podran com-
prender mejor como estos sistemas son importantes en la prevenciéon de accidentes eléctricos.

Un dispositivo electromédico se define como un equipo destinado a explorar, estimular o tratar a un pa-
ciente. Este dispositivo incluye componentes accesorios que entran en contacto directo con el paciente y puede
estar conectado a miltiples dispositivos simultaneamente o tener inserciones en ciertas areas de la piel. Dada
esta configuracion, existe un riesgo significativo de descarga eléctrica. Por lo tanto, el diseno, las fuentes de
alimentacién y el nivel de aislamiento del dispositivo desempenan un papel crucial en la salvaguarda contra
posibles descargas eléctricas. (electrénica espariola, 2015)

2. Objetivo General

Comprender los sistemas de seguridad y aislamiento eléctrico en bioinstrumentacion.

3. Objetivo Especifico

1. Analizar los principios fundamentales de electrénica en el contexto de la bioinstrumentacién, conside-
rando las caracteristicas especificas de los dispositivos médicos.

2. Identificar y evaluar los riesgos asociados con la exposicién a corrientes eléctricas en el contexto de la
bioinstrumentacion, aplicando conceptos de seguridad eléctrica y normativas pertinentes.

3. Profundizar en los principios y practicas de seguridad y aislamiento eléctrico en bioinstrumentacién,
con énfasis en la prevenciéon de descargas eléctricas.

4. Marco Teédrico

4.1. Norma IEC 60601-1

La Norma IEC 60601-1 ofrece una especificacién detallada de los requisitos de seguridad que los equipos
electromédicos deben cumplir. Su principal objetivo es garantizar la protecciéon completa del paciente, el per-
sonal operativo y el entorno donde se emplean dichos dispositivos. Esta norma establece directrices precisas
para abordar aspectos cruciales de seguridad, con el fin de asegurar que la atencién médica se brinde de
manera segura y eficaz. electrénica espafiola (2015)

4.2. Seguridad Eléctrica y el cuerpo humano

La electricidad desempena un papel fundamental en las funciones vitales del cuerpo humano. Las senales
eléctricas presentes en los sistemas fisiologicos del cuerpo operan a niveles del orden de microamperios. Sin
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embargo, cuando una corriente eléctrica de mayor magnitud entra en contacto con el cuerpo, se incrementa el
riesgo de un accidente eléctrico. Este peligro se agrava en entornos hospitalarios, donde los equipos médicos
pueden entrar en contacto con partes del cuerpo del paciente, facilitando la circulacién de corriente eléctrica.
Un aumento repentino o prolongado en los niveles de voltaje puede ocasionar danos a tejidos u drganos,
e incluso causar la muerte del paciente. Ademas, el personal médico enfrenta riesgos significativos en estas
situaciones. Ramirez, Antonio, y Gémez (s.f.)

4.3. Aislamiento

El aislamiento implica una separacion fisica y eléctrica entre dos partes de un circuito, con el fin de evitar
interacciones directas que puedan causar fugas eléctricas no deseadas. (electrénica espanola, 2015)

optoaislador

#—=s "Creepage” [on superficie)
#—= “Clearance” (a través del aire

Pistas de la TCI

Ranura de
aire de minimo 1 mm.

Distancia entre
Barrera Pistas da la TCI

Figura 1: Aislamiento de distancia en un circuito con transistor controlado por inductor. Fuente: “Compari-
son of Different Methods for Estimating Cardiac Timings: A Comprehensive Multimodal Echocardiography
Investigation” (2019).

En la figura 1, se observa que la ¢reepage distance”se refiere a la distancia mds corta entre dos partes
conductoras, medida a lo largo de la superficie de aislamiento. Por otro lado, la ¢learanceindica la distancia
mas corta a través del aire entre dos conductores que deben permanecer aislados. El aislamiento ofrece
diversas ventajas, como la interrupcién de bucles de tierra, el mejoramiento del rechazo en modo comtn y la
capacidad de mantener diferentes niveles de tension entre las partes del circuito. Esto permite que una parte
esté segura mientras que otras operan a niveles peligrosos.

4.4. Tipos de Aislamiento

1. Transformador de Aislamiento: Se utiliza para aislar tanto la red eléctrica de 230 o 400V como
los circuitos de senal potencial. Este tipo de transformador puede aplicarse en diversas aplicaciones
de alimentacién principal a 50Hz. El aislamiento galvénico implica una proximidad entre el primario
y el secundario, lo que puede resultar en capacidades parasitarias y acoplamiento de interferencias
electromagnéticas.

2. Amplificador de Aislamiento: Son amplificadores que, a pesar de tener ganancia unitaria, aislan
eléctricamente los circuitos de entrada y salida. Estos amplificadores proporcionan seguridad al paciente
al permitir que las corrientes de fallo circulen lejos de él.

3. Optoacoplador: Funciona como un interruptor aislado épticamente, facilitando la conexién eléctrica-
mente aislada entre dos circuitos que operan a distintos voltajes. Los optoacopladores utilizan un LED
y un circuito de control activado por luz infrarroja, proporcionando aislacién eléctrica entre la carga y
la electrénica de control.
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4. Otras Técnicas de Aislamiento no Galvdnico para CEM: Estas técnicas se emplean en ca-

sos de compatibilidad galvanica para compatibilidad electromagnética. Incluyen el choque en modo
comun, amplificadores operacionales en modo diferencial, amplificadores de instrumentacién diferencial
y equilibrada, y filtros capacitivos en modo comun.

23\\“ 5 ZZEZQ 5
30 _ E

4 3Q 4
Foto-transistor Foto-darlington
1 6 1 6
A e E
30 4 30 4
Foto-5CR Foto-Triac

Figura 2: Técnicas de aislamiento. Fuente: Técnicas de aislamiento (s.f.).

5. Se emplean otras técnicas de aislamiento no galvanico para la gestién de la compatibilidad electro-

magnética, especialmente cuando se enfrentan a problemas de compatibilidad galvanica

= Choque en modo comun: Esta técnica se aplica en filtros de red tanto monofisicos como trifésicos,

asi como en lineas de comunicacién. Sus ventajas radican en que ofrece continuidad en corriente
continua y corriente alterna. Ademads, rechaza corrientes que circulan en el mismo sentido en modo
comun y permite el paso de corrientes que circulan en sentidos opuestos en modo diferencial.

Amplificadores operacionales en modo diferencial: Esta técnica es especialmente 1til para gestionar
senales analdgicas de bajo nivel y su aplicacion es sencilla. Sin embargo, presenta dos inconvenien-
tes: si el amplificador no estd alimentado se pierde el aislamiento y el nivel de rechazo en modo
comun se ve comprometido.

Amplificador de instrumentacién diferencial y equilibrada: Estos amplificadores son necesarios para
medir senales pequenas del orden de microvoltios o algunos milivoltios, especialmente en presencia
de grandes senales de ruido. Sus ventajas incluyen una muy alta impedancia de entrada y un alto
nivel de CMRR (Common Mode Rejection Ratio), aunque tienen como desventaja un limitado
nivel de aislamiento y carecen de aislamiento en corriente continua cuando no estan alimentados.

5. MATERIALES

= 2 Resistencia de 1K

= 1 Resistencia de 10K

= 1 Resistencia de 220

= 1 Opto acoplador PC817
= 2 Transistor BC547

= 3 Diode
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6. PROCEDIMIENTO

1. Ejercicio 1

Circuito de Aislamiento con Optoacoplador.

El optoacoplador P817 se utiliza para proporcionar aislamiento eléctrico en un circuito, lo que permite
el control de dispositivos de alto voltaje, como un relé. Al aplicar un voltaje o corriente a la entrada
del optoacoplador, se activa internamente un fototransistor mediante un LED. Este proceso, a su vez,
controla el estado del relé. Este mecanismo de aislamiento evita posibles danos o interferencias entre las
secciones de bajo y alto voltaje. La configuracion general se emplea para controlar un LED mediante
el cambio de estado del relé, como se muestra en la figura 3.

D3
LED-BLUE
u

Figura 3: Técnicas de aislamiento con Optoacoplador.

. Ejercicio 2

Circuito de Aislamiento con Transistor.

El transistor, funcionando como un semiconductor, regula el flujo de corriente mediante una senal
aplicada, lo que permite su control en conjunto con un relé, que es un interruptor electromagnético.
Esta combinacién posibilita la gestién precisa del flujo de corriente, lo que facilita la capacidad de aislar
eléctricamente circuitos y permite un control eficiente de las corrientes en el sistema, como se muestra
en la figura 4.
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7.
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Figura 4: Técnicas de aislamiento con Transistor.

Activiadad

Disetie el circuito como se muestra en la figura 4 y 5

Realizar el circuito préactico de la figura 4 y figura 5.

Desarrollo de preguntas

. Describa brevemente la funciéon de cada componente el optoacoplador, transistor y amplificadores en el

contexto de aislamiento.

. Explique el cambio de estado del relé como afecta al circuito.

. Cuadl es la importancia del aislamiento eléctrico.

Conclusiones

La introduccién a los sistemas de seguridad y aislamiento eléctrico en bioinstrumentacién destaca
la relevancia de un correcto diseno y nivel de aislamiento en los dispositivos electromédicos. Dada
la naturaleza de estos dispositivos y su contacto directo con los pacientes, es crucial garantizar un
aislamiento eléctrico adecuado para prevenir descargas eléctricas y salvaguardar la seguridad tanto del
paciente como del personal médico.

La profundizacion en los principios y practicas de seguridad y aislamiento eléctrico, con énfasis en la
prevencion de descargas eléctricas, resalta la necesidad de medidas proactivas para mitigar los riesgos
eléctricos en entornos biomédicos. Al centrarse en la prevencion, se promueve un entorno de trabajo
seguro y se protege la integridad tanto de los pacientes como del personal médico.

Los principios fundamentales de electrénica y la evaluacién de riesgos asociados con la exposicion a
corrientes eléctricas resaltan la necesidad de una comprensién exhaustiva de los dispositivos biomédicos
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y su impacto en la seguridad. Al identificar y evaluar los riesgos, se facilita la implementacion de
medidas preventivas efectivas y se garantiza el cumplimiento de las normativas de seguridad eléctrica
pertinentes.

10. Recomendaciones

» Es importante establecer procesos para la evaluacién continua de riesgos asociados con la exposicién a
corrientes eléctricas en entornos biomédicos. Ademsds, se deben implementar medidas para garantizar
el cumplimiento de las normativas, como la Norma IEC 60601-1, que establece requisitos detallados de
seguridad para equipos electromédicos.

Referencias

Comparison of different methods for estimating cardiac timings: A comprehensive multimodal echocardio-
graphy investigation. (2019, 8). Frontiers in Physiology, 10. doi: 10.3389/fphys.2019.01057

electrénica espafiola, R. (2015). El aislamiento eléctrico en los equipos electromédicos. Revista Electrénica
Espanola. Descargado de https://www.redeweb.com/

Ramirez, D. K. C., Antonio, A. ., y Gémez, J. S. (s.f.). Protocolo de pruebas elEctricas para equipos mEdicos
por medio de andAlisis de sequridad elEctrica y compatibilidad electromagnEtica.

Técnicas de aislamiento. (s.f.). Descargado 2023, de https://electrojoan.com/tutorial-del-optoacoplador
-con-circuito-de-e-s/
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1. TEMA: Sistemas de seguridad y aislamiento eléctrico en bio-
instrumentacion con la norma IEC 660601-1

La normativa internacional que proporciona al Ingeniero Biomédico los pardmetros esenciales para la
cualificacién de equipos biomédicos, siendo la TEC 60601 y sus apartados una referencia clave. Esta practica
se enfoca en la aplicacién practica de estos conocimientos en la evaluacién de la seguridad eléctrica y utilizar
la normativa mencionada como guia, desglosando sus requisitos detallados para abordar de manera integral
la evaluacion de equipos biomédicos en situaciones del mundo real, el objetivo es no solo comprender los
estandares, sino también aplicarlos efectivamente en la garantia de la seguridad eléctrica en este contexto
especifico. (Commission., 2017)

La préctica se centra en el analisis de los sistemas de seguridad y aislamiento eléctrico en bioinstrumenta-
cién conforme a la norma IEC 60601-1. Se destaca la relevancia de cumplir con esta normativa para garantizar
tanto la integridad de los equipos médicos como la seguridad del paciente. La aplicacién de esta norma ayuda
a mitigar los riesgos asociados con las interferencias electromagnéticas y los cortocircuitos, aspectos criticos
en entornos médicos. Se subraya la importancia de utilizar simuladores para llevar a cabo un anélisis de la
seguridad, lo que permite identificar y abordar posibles vulnerabilidades de manera efectiva.

2. Objetivo General

Aplicar la seguridad eléctrica de equipos biomédicos mediante la aplicaciéon de conocimientos normativos
y la medicion de pardametros con analizador de seguridad eléctrica segin la norma ITEC 60601.

3. Objetivo Especifico

1. Describir los principios y requisitos de la normativa de seguridad eléctrica, especificamente la norma
IEC 60601, en el contexto de equipos biomédicos.

2. Simular situaciones reales con equipos biomédicos para identificar y evaluar posibles riesgos eléctricos
segun los estandares establecidos por la norma IEC 60601.

3. Analizar y seleccionar los procedimientos adecuados para realizar mediciones precisas de pardmetros
eléctricos en equipos biomédicos utilizando un analizador de seguridad eléctrica.

4. Marco Teédrico

En el ambito de la salud, es crucial que los pacientes estén conectados a diversos instrumentos y equipos
médicos para facilitar el diagnodstico y tratamiento. Sin embargo, esta conexién conlleva riesgos asociados a
posibles fallas en los circuitos electrénicos, como corrientes de fuga y aislamiento deficiente de conductores.
Para mitigar estos riesgos, se realizan pruebas de seguridad eléctrica que verifican si los equipos cumplen
con las regulaciones y requisitos de seguridad establecidos por los estandares disenados para salvaguardar la
salud de los pacientes. Estas medidas garantizan la seguridad durante los procedimientos de diagnéstico y
tratamiento, asegurando un entorno confiable para la atencién médica.
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4.1. Clasificacion de los equipos electromédicos.

Segin la normativa IEC 60601-1 los equipos electromédicos se pueden clasificar en Clase y Clase II.

1.

2.

Clase I La conexién del chasis a una toma de tierra mediante un conductor de color amarillo/verde
es esencial en equipos biomédicos para establecer un sistema de proteccién ante fallos de aislamiento
bésico. La toma de tierra de proteccién, confiablemente configurada, asegura que las partes metélicas
accesibles permanezcan libres de tensiones peligrosas en situaciones de emergencia. En caso de fallo de
aislamiento bésico, el conductor de proteccién de tierra facilita la disipacién segura de corriente desde
la fase de la red hasta la tierra, a través de la caja o envoltura del equipo. Esta conexién del chasis
actia como un medio crucial de proteccién, permitiendo que el dispositivo de proteccion, generalmente
un fusible o un relé diferencial sensible, desconecte rapidamente el equipo de alimentacién, aseguran-
do un entorno seguro y cumpliendo con los estdndares necesarios de seguridad eléctrica en el ambito

biomédico (Llamosa R y Hernando, 2006)
‘ | ‘%
fi |

Doble aislamiento
Alslamiento reforzado
Sin coneoabn terra proteccidn

Figura 1: Proteccién de Clase 1

Clase II

Presenta a implementacién de doble aislamiento reforzado, comunmente a través de una carcasa de
pléastico. Estos equipos no requieren una toma de tierra para garantizar la seguridad eléctrica, ya que
incorporan un cable de alimentacién de dos clavijas. Esta configuracién se logra mediante la inclusién
de dos capas de material aislante que envuelven las partes de alto voltaje, proporcionando asi proteccién
efectiva contra descargas eléctricas.(Llamosa R y Hernando, 2006)
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Doble atslamiento
Alslamiento reforzado
Sin coneiidn terra proteccidn

Figura 2: Proteccién de Clase 11

4.2. Corrientes de fuga

Se pueden dar por diferentes causas como la falla de aislamiento en cables, acoplamientos electro-
magnéticos producidos por campos magnéticos fuertes o también por diferencia de potencial eléctrico
elevado, fallas sistema eléctrico y los propios componentes electréonicos si estos trabajan perfectamente.
. (electrénica espanola, 2015)

Tipos:

= Aislamiento del Equipo: Se prohibe el contacto directo del equipo con cualquier paciente.

= Corriente de Fuga: La corriente de fuga se define como el flujo de corriente que se desplaza desde
las partes metalicas del equipo, a través de los conductores y el personal que opera el equipo, hasta
alcanzar la toma de tierra protectora.

C.N. C.PD
Tipo B 05mA | 1mA
Tipo BF  05mA | 1mA
Tipo CF 0,6 mA 1 mA

Figura 3: Corrientes de Fuga.. Fuente: electrdénica espafiola (2015).

= Corriente de Fuga del Paciente: Se refiere a la corriente que se desplaza desde las partes del equipo
en contacto con el paciente hasta la tierra, ya sea directamente a través del paciente o mediante
una parte aplicable de tipo CF (Sonda en contacto con tejido corporal).

ga.Alejandra Llore. Narvaez Phd.
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Figura 4: Corrientes de Fuga. Fuente: electrénica espafiola (2015).

= Corriente Auxiliar del Paciente Esta corriente circula por el paciente durante el uso normal del
equipo, entre elementos de la parte aplicable, sin la intencién de inducir un efecto fisioldgico.

_ EBP.

T CNTCPD. " u ‘
TipoB  0imA 05mA — o
TipoBE 01mA 05mA N——————TF.

Tipo CF 0,01 mA 0,05 mA TP

Figura 5: Corrientes de Fuga. Fuente: electrénica espatiola (2015).

= Corriente de Fuga de la Envoltura: Describe la corriente que fluye desde la envoltura o alguna de

sus partes hacia la tierra a través de una conexién conductora externa, diferente al conductor de
proteccién a tierra.

EBP.

E]
=1

Figura 6: Corrientes de Fuga. Fuente: electrénica espatiola (2015).

= Corriente de Fuga a Tierra: Representa la corriente que se desplaza desde la parte de la red de
alimentacién a lo largo o a través del aislamiento hacia el conductor de proteccion a tierra
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CN. CPD. !
TipoB  05mA  1mA
TipgBF  05mA | TmA
Tipo CF  05mA  1mA

Figura 7: Corrientes de Fuga. Fuente: electrénica espafiola (2015).
4.3. Efectos de Corrientes de Fuga

a) Microdescarga: Pequena corriente que, aplicada directamente o cerca del corazén, puede causar
fibrilacién ventricular, resultando en dano cerebral o incluso la muerte.

CATETER

TENSION DE RED
.-\D AUMENTACION
ALTERNA

1

Figura 8: Corrientes de Fuga. Fuente: electrénica espafiola (2015).

b) Macrodescarga: Corrientes relativamente grandes que pueden ocurrir cuando el equipo no estd
conectado a tierra.

TEMSIGN DE RED

ALMENTACION
ALTERNA

Figura 9: Corrientes de Fuga. Fuente: electrénica espafiola (2015).
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4.4. Segun el nivel de proteccion

a) Equipo Tipo B: Estos dispositivos cuentan con alimentacién interna y presentan un nivel adecuado
de proteccién contra corrientes de fuga, ademds de ofrecer una conexién a tierra confiable y no

contienen partes que tengan contacto con el paciente.

b) Equipo Tipo BF: Poseen entradas o partes que tienen contacto con el paciente y estdn eléctrica-

mente aisladas.

¢) Equipo Tipo CF: Este equipo brinda un nivel superior de proteccién contra descargas eléctricas
en comparaciéon con los equipos Tipo BF. Especialmente, se destaca por tener una corriente de
fuga permisible més baja y contar con una parte aplicable de Tipo F. Este disefio proporciona una
seguridad mejorada, especialmente en situaciones donde la proteccién contra descargas eléctricas

es crucial.

Figura 10: Simbolos que presentan de acuerdo al nivel de proteccién . Fuente: Llamosa R y Hernando (2006).

* Tipo B

* Tipo BF
i ——

' Tipo CF

4.5. Analizador de seguridad eléctrica

Analizador Fluke Biomedical ESA620

El analizador portatil y compacto es una herramienta biomédica especializada que ha sido disenada
para verificar la seguridad eléctrica de dispositivos médicos, su estructura incluye un conjunto completo
de funciones que permiten llevar a cabo pruebas de conformidad con las normativas, este dispositivo
realiza pruebas de acuerdo con las siguientes normas internacionales: IEC 60601-1, EN62353, AN/NZS
3551, IEC 61010, VDE 751. Ademds, cumple con las normativas nacionales, tales como ANSI/AAMI
ES1 y NFPA 99. Estas normas son fundamentales para garantizar que los dispositivos médicos cumplen
con los estandares de seguridad eléctrica establecidos, asegurando asi la integridad y proteccién de los

pacientes y el personal médico.electrénica espafiola (2015)
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Figura 11: Analizador de seguridad Eléctrica.

1. Caracteristicas

= Realiza pruebas de tensién (de alimentacién) de la red principal.

= Realiza pruebas de resistencia de proteccién a tierra (o de conductor a tierra).
= Realiza pruebas de corriente del equipo.

= Realiza pruebas de resistencia de aislamiento.

= Realiza pruebas de fugas de la conexién a tierra.

2. Pardametros, Configuracién y Pruebas de Seguridad Eléctrica

= Controles y conexiones del panel superior

Bordes de ECG/ piezas aplicadas

Conectores hembra de h o / Salida del equipo
entrada
Toma de anulacion
Botones de

R Botones de navegacion
funciones de prueba

Boton de prueba

Botones de configuracion de la toma del equipo
Teclas programables de Indicador de tension

funcion. alta

Figura 12: Analizador de seguridad Eléctrica .

= Conexiones del panel posterior
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Interruptor electrico de
CA.

Conector de entradade  Portafusibles de la  porta USB del
la alimentacion de CA corriente de la red  gispositivo (conector

tipo B)

Figura 13: Analizador de seguridad Eléctrica .

3. Funciones

= El analizador utiliza una serie de menus para acceder a diversas pruebas y variables de configu-
racién del analizador, este indica diversas pruebas de corrientes de fugas a lo largo de la parte
inferior de la pantalla, como también aparece una opcién de salir (exit) que le permite salir de la
pruebas de corrientes de fugas, la pulsacién de una tecla programable F1 a F5 bajo una prueba
especifica hard que el analizador se prepare realice la prueba seleccionada.

Figura 14: Analizador de seguridad Eléctrica

= Ademas de las teclas programables de funcién, las funciones de prueba del analizador pueden re-
querir la utilizaciéon de botones de navegacion para seleccionar también otros parametros
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Figura 15: Analizador de seguridad Eléctrica.

= Los tres botones a lado derecho de la pantalla (Polarity, Neutral y Earth), se encarga de controlar
el cableado del receptaculo de prueba del analizador para algunas pruebas eléctricas, el estado
actual de estos tres botones se muestra a lo largo del borde derecho de la pantalla cada vez que
estos controles estén activos.

4. Configuracién del analizador

El analizador, en su conjunto, se configura a través de una funcién que ajusta diversos parametros
distribuidos en seis categorfas fundamentales: Instrumento, Sonido, Informacién del Instrumento, Ca-
libracién y Diagnéstico. En el contexto de las pruebas de seguridad eléctrica conforme a la norma
IEC 60601, se llevan a cabo evaluaciones cruciales. La prueba de resistencia de aislamiento verifica
la integridad del aislamiento entre las partes activas y el chasis, mientras que la prueba de rigidez
dieléctrica somete al equipo a un voltaje de soporte dieléctrico para comprobar su capacidad de resistir
choques eléctricos sin comprometer el aislamiento. La medicién de la fuga de corrientes garantiza que
las corrientes a tierra y otras partes no superen limites especificos. Las pruebas de proteccién contra
descargas eléctricas se centran en verificar la presencia de sistemas adecuados para prevenir descargas,
y las pruebas de conexién a tierra evalian la efectividad de la conexién para disipar corriente de manera
segura. Las pruebas de polaridad aseguran la correcta configuracién del equipo, evitando inversiones
que puedan afectar su funcionamiento seguro. Finalmente, las pruebas de sobretensién y sobrecorriente
buscan garantizar que el equipo pueda manejar condiciones extremas sin riesgos para el paciente o el
operador.Bazil y cols. (s.f.)

Prevencion de Seguridad eléctrica

Se pueden originar por fallas en el aislamiento, acoplamientos electromagnéticos, diferencia de potencial
eléctrico elevado, fallas en el sistema eléctrico o en componentes electronicos.

= Seguridad Incondicional: Elimina peligros mediante un diseno seguro, sin depender de advertencias.

= Seguridad Condicional: Minimiza peligros que no se pueden evitar por diseno mediante barreras u otras
precauciones.

= Seguridad Descriptiva: Describe las condiciones de uso para mantener la seguridad, aplicable en pro-
ductos destinados a personal calificado, la figura muestra segin la norma IEC 60601-1 los valores
establecidos por la norma sobres la corrientes méximas permitidas de fuga.
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[ascommsres | o | @s | o

Fugas a Tierra (general) [ 7 0s 05
Fugas hacia ls envolvente 01 05 01 (7
Fugas a través del paciente (CT) om 0,05 o0 001
Fugas a traves del paciente (CA) 01 05 01 001

:
§§§§§§ﬁ~i

g[g|E|=|8|8|8|~|8

Fugas a través del paciente (Tipa F) NA NA Na NA
Fugas a través del paciente (red a puertos £/S) NA s Na NA
Corriente auailiar a través del paciente (CC) 00 0.5 0,01 001
Corriente auxiliar a través del paciente [CA} 01 05 01 001

Cormientes en mA CN: Condiciones Normales CPD: Condiciones de Primer De

§

Figura 16: Corrientes de fuga y corrientes auxiliares permitidas . Fuente: electrénica espaifiola (2015).

5. MATERIALES

» Analizador Fluke Biomedical ESA620

= Monitor de signos vitales

6. PROCEDIMIENTO

6.1. Realizar la prueba con el monitor Contec modelo CMS9000 con el analiza-
dor de seguridad Fluke ESA 620

1. Verificar que el conector del monitor sea de grado médico.

2. Conectar el analizador al interruptor

3. Conectar el monitor a un receptaculo que trae el analizador en la parte superior y del mismo modo
conectado los electrodos que van conectados al paciente en el analizador.

Figura 17: Analizador de seguridad Eléctrica.

4. Después de estar todo debidamente conectado se procede a encender el analizador y luego el equipo de
prueba en este caso el monitor de signos vitales.

5. Encender el monitor como el analizador, esperar 10 minutos para que tenga una estabilizacion eléctrica.
6. Después de encender se procede a visualizar en el analizador (Select a test).

7. Posterior seleccionar el STANDARDS POR medio de las flechas seleccionar la normativa mencionada
IEC 60601, ANSI/AAMI ES 60601-1.

8. Presionar F1

9. Conectar el cable de tension para dos lineas equipotencial en el analizador.
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Figura 18: Analizador de seguridad Eléctrica.

10. Presionar Ohmios para medir la resistencia.

Figura 19: Analizador de seguridad Eléctrica.

11. Presionar la F3 Zero(Leads) para para encerar.

12. Posterior colocar la pinza en la parte posterior del monitor.

Figura 20: Analizador de seguridad Eléctrica.

7. ACTIVIDAD

7.1. Realizar las siguientes mediciones

1. Voltaje: presionar (V)
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Figura 21: Analizador de seguridad Eléctrica.

2. Voltaje entre neutro y tierra: presionar F2 (Neutral to Earth)

Figura 22: Analizador de seguridad Eléctrica.

3. Presionar F5 (exit) para salir

4. Ahora se verd la resistencia presionar ohmios, para equipos con cable externo se debe aceptar hasta
0.2.

linewidthlinewidth

Figura 23: Analizador de seguridad Eléctrica.

5. Presionar F5 (exit) para salir

6. Ahora se vera la medicién de corrientes, presionar (A)

Figura 24: Analizador de seguridad Eléctrica.

7. Apagar el monitor y observar el cambio
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8. Ahora verdn la corriente de fuga, presionar pA

» Earth: Corriente de tierra

Figura 25: Analizador de seguridad Eléctrica.

= Presionar Polarity: Para invertir la polaridad con fase normal y neutro cerrado

Figura 26: Analizador de seguridad Eléctrica.

= Posterior Presionar Neutro: Con fase normal y neutro abierto

Figura 27: Analizador de seguridad Eléctrica.

= Presionar Enclosure: Corriente de la carcasa con fase invertida, con neutro y tierra cerrado.
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Figura 28: Analizador de seguridad Eléctrica.
= Posterior presionar Neutral con fase invertida, con neutro abierto y tierra cerrado.
= Posterior presionar Earth con fase invertida, con neutro abierto y tierra abierto.
9. Presionar Patiente Auxiliary

= Presionar y seleccionar con la fecha hacia arriba hasta que este como se muestra en la figura y
posterior F1 de select.

Figura 29: Analizador de seguridad Eléctrica.

= Presionar la flecha hacia abajo

Figura 30: Analizador de seguridad Eléctrica.

= Posterior valorar a medir cada electrodo presionando la flecha hacia la derecha

e Electrodo 1

Figura 31: Analizador de seguridad Eléctrica.

e Electrodo 2
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Figura 32: Analizador de seguridad Eléctrica.

e Electrodo 3

Figura 33: Analizador de seguridad Eléctrica.

e Electrodo 4

Figura 34: Analizador de seguridad Eléctrica.

e Electrodo 5

Figura 35: Analizador de seguridad Eléctrica.

e Posterior presionar Neutral abierto

Figura 36: Analizador de seguridad Eléctrica.

e Posterior presionar Neutral abierto y tierra abierto
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Figura 37: Analizador de seguridad Eléctrica.

8. Registro de resultados

a) Ejercicio 1 Registrar los valores

Cuadro 1: Resultados

Tierra Dut Fase Neutro | Tierra | AC+DC (pA)
On Normal | Cerrado N.A
Off Normal | Abierto N.A
Off Ooff

off Invertida | Abierto N.A
off Invertida | Abierto N.A
Encapsulado On Invertida | Cerrado | Cerrado
On Invertida | Cerrado | Abierto
off Invertida | Abierto | Abierto
off Invertida | Abierto | Cerrado

off off Abierto
off Off Cerrado
off Normal | Abierto | Cerrado
off Normal | Cerrado | Cerrado
off Normal | Cerrado | Abierto
off Normal | Abierto | Abierto
Auxiliar del paciente Off Normal | Abierto | Abierto
off Normal | Abierto | Abierto
off Normal | Abierto | Cerrado
On Normal | Cerrado | Abierto
On Normal | Abierto | Abierto
Ooff Off N.A Abierto
off off N.A Cerrado

Invertida | Cerrado | Cerrado
Invertida | Cerrado | Abierto

b) Ejercicio 2 Registrar los valores con otro cable que no sea de grado médico puede ser de

computador.
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Cuadro 2: Resultados
Tierra Dut Fase Neutro | Tierra | AC+DC (pA)
On Normal | Cerrado N.A
off Normal | Abierto N.A
off off
off Invertida | Abierto N.A
off Invertida | Abierto N.A
Encapsulado On Invertida | Cerrado | Cerrado
On Invertida | Cerrado | Abierto
off Invertida | Abierto | Abierto
off Invertida | Abierto | Cerrado
off Ooff Abierto
off Ooff Cerrado
off Normal | Abierto | Cerrado
off Normal | Cerrado | Cerrado
off Normal | Cerrado | Abierto
off Normal | Abierto | Abierto
Auxiliar del paciente Off Normal | Abierto | Abierto
off Normal | Abierto | Abierto
off Normal Abierto | Cerrado
On Normal | Cerrado | Abierto
On Normal | Abierto | Abierto
off Off N.A Abierto
off off N.A Cerrado
Invertida | Cerrado | Cerrado
Invertida | Cerrado | Abierto

9. Desarrollo de preguntas

1. Cudles son los indicadores que le permiten identificar que el conector cumple con los estdndares de

grado médico

10. Conclusiones

= El Fluke demuestra una capacidad significa para realizar una variada de pruebas de seguridad eléctrica,

desde mediciones de resistencia hasta pruebas de fuga y polaridad.

= La precision en las mediciones es crucial en pruebas de seguridad eléctrica, al ser un instrumento de
alta calidad, proporciona mediciones confiables y precisas, garantizando asi que los equipos y sistemas
cumplan con las normativas y estandares aplicables.

11. Recomendaciones

= Aunque a primera vista parezca sencillo operar el analizador de seguridad Fluke ESA 620, es crucial
contar con experiencia y conocimiento especifico sobre el dispositivo para interpretar correctamente los

datos que proporciona por parte del Docente.
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