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PROPOSITO

Esta asignatura serd ofrecida como electiva de la opcién electronica de la carrera de Ingenieria
Eléctrica. Si bien existen otras materias y electivas sobre instrumentacion en la carrera, esta electiva
representa la Unica en su tipo que aborda el problema de la medicion de variables fisiologicas in
vivo. Describe los principios, las aplicaciones y el disefio de los instrumentos médicos méas usados
en los hospitales. Puesto que requiere estar familiarizado con las ecuaciones matematicas que
describen los sistemas fisicos, asi como el domino de los circuitos electrénicos para la adecuacion y
el procesamiento de las sefiales medidas, seran requisitos de esta asignatura las materia de Sistemas
de Control | (2222) y de Electroénica Il (2217).

OBJETIVO GENERAL:

Introducir al estudiante en los principios de andlisis de instrumentacion electrnica para
aplicaciones médicas. Se pretende que el estudiante se familiarice con varios tipos de electrodos y
otros transductores tanto para la medicion de variables fisiol6gicas como para la estimulacion de
tejidos, asi como con las etapas de adquisicion y procesamiento de las sefiales de salida de dichos
transductores. El estudiante entrara también en conocimiento de las medidas de seguridad eléctrica
que deben cumplir todo instrumento médico para evitar poner en mayor riesgo al paciente.

OBJETIVOS TERMINALES:

1. Conocer los conceptos basicos de la instrumentacion médica, sujeto a medir, elemento de
medicion primario, sefial de calibracién, adecuamiento y procesamiento de la sefial, salida del
instrumento (tipicamente: visualizador de la forma de la sefial y/o su valor), almacenamiento de
la data, transmision de la data, y realimentacion. Asimismo, familiarizarse con la terminologia
médica relacionada.

2. Enumerar los diferentes tipos de instrumentos médicos y sus caracteristicas principales,
clasificados de acuerdo a la variable fisica medida y la técnica empleada.

Reconocer las caracteristicas estaticas y dinamicas que describen un instrumento médico, tales
como precision, resolucidn, reproductividad, sensibilidad, rechazo de ruido y otras perturbaciones,
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desvio del cero, linealidad y rango de entrada para las caracteristicas estaticas, y funcion de
transferencia, orden del sistema y retardo de transporte entre las caracteristicas dindmicas.

3.

10.

Comprender el principio y funcionamiento de los sensores basicos en la medicién de variables
fisioldgicas. Entre estos: sensores de desplazamiento (de tipo resistivo: potencidmetros, galgas
extensiomeétricas, puentes resistivos; y de tipos inductivo, capacitivo y piezoeléctrico), sensores
de temperatura (termistores, termocuplas, por radiacion, de fibra Optica), y sensores dpticos.

Reconocer la utilidad de los circuitos analégicos, amplificadores y filtros activos, y de los
digitales, microprocesadores y computadores, para el procesamiento de la sefial medida.

Comprender el origen y propagacion del potencial bioldgico en tejidos excitables: potencial de
reposo, potencial activo, potencial de volumen conductor.

Conocer los mecanismos de generaciéon y transmision del potencial en el sistema nervioso
central y periférico: el electroencefalograma, el potencial evocado y el electromiograma y sus
caracteristicas en sujetos normales y las patologias mas comunes.

Conocer el comportamiento eléctrico de las células cardiacas, la activacién de las células
ventriculares y las caracteristicas generales del electrocardiograma normal y sus anormalidades
mas comunes. Comprender el principio del vector cardiaco.

Familiarizarse con los sensores de potencial biolégico mas utilizados y sus caracteristicas: la
interface electrodo-electrolito, polarizacion, electrodos polarizables y no-polarizables, el
electrodo de Ag/AgCl, electrodos superficiales, microelectrodos, electrodos para la
estimulacion de tejidos.

Estudiar el amplificador de potencial bioldgico, asi como comprender la relevancia de sus
caracteristicas de voltaje de modo comdn y el rechazo de modo comun en la medicion de
sefiales bioldgicas.

Comprender los principios de seguridad que debe cumplir todo instrumento médico que se
destine a uso en el paciente. Estudiar los factores de riesgo por “macro-shock” y por “micro-
shock” y como adecuar el disefio y mantenimiento del instrumento para disminuir estos riesgos.
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11. Profundizar en el disefio a nivel de diagrama de bloques o detallado uno de sus bloques de un
instrumento médico de medicién o de procesamiento y presentacion de la sefial o sefiales
medidas.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

CONTENIDO:

A. PROGRAMA SINOPTICO:

=

=

=

=

B. PROGRAMA DETALLADO:

Sensores de potencial biol6gico.

Conceptos basicos de la instrumentacion médica

El amplificador de potencial bioldgico.

Instrumentacion y seguridad del paciente.

Procesamiento de la sefial de medicidn. Circuitos analdgicos y digitales.

Origen y propagacion del potencial bioldgico en tejidos excitables.

El electrocardiograma normal y sus anormalidades mas comunes.

Principio y funcionamiento de sensores basicos en la medicién de variables fisioldgicas.

Generacion y transmision del potencial en el sistema nervioso central y periférico.

TEMA 1 CONCEPTOS BASICOS DE LA INSTRUMENTACION MEDICA

Seminario: disefio o descripcion de un instrumento médico de medicion o de una de sus partes.
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Sujeto a medir, elemento de medicion primario, sefial de calibracion, adecuamiento y
procesamiento de la sefial, salida del instrumento (tipicamente: visualizador de la forma de
la sefial y/o su valor), almacenamiento de la data, transmision de la data, y realimentacion.
Terminologia médica. Tipos de instrumentos médicos y sus caracteristicas estaticas y
dindmicas principales: precision, resolucion, reproductividad, sensibilidad, rechazo de
ruido y otras perturbaciones, desvio del cero, linealidad, rango de entrada, funcién de
transferencia, orden del sistema y retardo de transporte.

TEMA 2 SENSORES BASICOS EN LA MEDICION DE VARIABLES FISIOLOGICAS

Sensores de desplazamiento (de tipo resistivo: potenciémetros, galgas extensiométricas,
puentes resistivos; y de tipos inductivo, capacitivo y piezoeléctrico), sensores de
temperatura (termistores, termocuplas, por radiacion, de fibra dptica), y sensores opticos.

TEMA 3 ROCESAMIENTO DE LA SENAL DE MEDICION. CIRCUITOS ANALOGICOS
Y DIGITALES

Amplificadores y filtros activos, microprocesadores y computadores. Uso de
amplificadores inversores, no-inversores, diferenciales, comparadores (sin y con
histéresis), rectificadores, amplificadores logaritmicos, integradores, diferenciadores,
filtros activos pasa-bajas, pasa-altas y pasa-banda; asi como sus caracteristicas estaticas y
dindmicas mas resaltantes: ganancia de lazo abierto, ganancia de lazo cerrado, respuesta
de frecuencia, “slew rate”, “offset”, ruido, corriente de polarizacién, impedancia de
entrada y de salida. Filtro “anti-aliasing”, conversion analdgica-digital, muestreo,
procesamiento digital de sefiales unidimensionales, bidimensionales (filtros digitales,
estimacion del espectro de potencia).

TEMA 4 ORIGEN Y PROPAGACION DEL POTENCIAL BIOLOGICO EN TEJIDOS
EXCITABLES

Potencial de reposo, potencial activo, potencial de volumen conductor.

TEMA 5 GENERACION Y TRANSMISION DEL POTENCIAL EN EL SISTEMA
NERVIOSO CENTRAL Y PERIFERICO
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El electroencefalograma, el potencial evocado y el electromiograma y sus caracteristicas
en sujetos normales y las patologias mas comunes.

TEMA 6 EL ELECTROCARDIOGRAMA NORMAL Y SUS ANORMALIDADES MAS

COMUNES

Conocer el comportamiento eléctrico de las células cardiacas, la activacién de las células
ventriculares y las caracteristicas generales del electrocardiograma normal y sus
anormalidades mas comunes.

TEMA 7 SENSORES DE POTENCIAL BIOLOGICO

Caracteristicas, interface electrodo-electrolito, polarizacion, electrodos polarizables y no-
polarizables, electrodo de Ag/AgCl, electrodos superficiales, micro-electrodos, electrodos
para la estimulacion de tejidos.

TEMA 8 EL AMPLIFICADOR DE POTENCIAL BIOLOGICO

Caracteristicas de voltaje de modo comin y el rechazo de modo comin en la medicion de
sefiales bioldgicas.

TEMA 9 INSTRUMENTACION Y SEGURIDAD DEL PACIENTE

Riesgos de “macro-shock”, riesgos de “micro-shock”, la seguridad en el instrumento.

TEMA 10 SEMINARIO

Disefio a nivel de diagrama de bloques, general o detallado, de un instrumento médico de
medicion clésico o de vanguardia.

C. PROGRAMA DE LABORATORIO

Esta asignatura no tiene Laboratorio

D.

REQUISITOS:
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Haber aprobado las asignaturas:
Sistemas de control | (2222) y
Electronica Il (2217).
D. HORAS DE CONTACTOS
La asignatura comprende:
27 horas de teoria
12 horas de seminarios
4 horas de evaluacion
E. PROGRAMACION CRONOLOGICA
El tiempo total dedicado a esta asignatura se distribuird de la siguiente manera:
1. Teoria:
Tema NUmero de horas
1 3
2 6
3 3
4 3
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5 3
6 3
7 2
8 2
9 2
Total = 27

2. Seminarios:

Los temas para los seminarios seran distribuidos entre los estudiantes de la asignatura de
acuerdo a un temario revisado cada semestre. Se reservan 12 horas de clase a la asignacion y

presentacion de estos seminarios.

G PLAN DE EVALUACION

Las evaluacion de la asignatura consistira en dos examenes parciales escritos y la presentacion oral y
escrita de un seminario.

H. BIBLIOGRAFIA:

1. Textos:

=

Wiley & Sons, 1998.

Webster, J.G., Medical Instrumentation, application and design, 3" edicién, New York: John
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= Navarro, H.A., Instrumentacion Electrénica Moderna para ingenieros y cientificos, Caracas:
EdIT, 1995.

2. Referencias:

= Franco, S., Design with Operational Amplifiers and Analog Integrated Circuits, Boston,
Mass.: McGraw-Hill, 1997.

=  Coughlin, R.F. y Driscoll, F.F., Amplificadores Operacionales y Circuitos Integrados
Lineales, 4" edicion, México: Prentice Hall, 1995.

= Metzger, D.L., Electronic Components, Instruments, and Troubleshooting, Englewood Cliffs:
Prentice Hall, 1981.
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