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Capitulo 1

Introduccion a la ingenieria biomédica
1-Ingenieria Biomédica

Gran parte del desarrollo de la medicina que
vemos hoy en dia se debe a la mejora en el campo
de la ingenieria, que ha permitido resolver casi
todos los problemas con los que se encontraban los
médicos y mejorar la capacidad de diagndstico.
Podemos observar una  gama de dispositivos de
diagnéstico y tratamiento que van desde los
pequeios dispositivos hasta los grandes 'y
complejos.

De este modo, ha nacido una nueva rama de la
ingenieria, en la que el sistema sanitario
estadounidense ha definido la Ingenieria Biomédica
como aquella que incluye la aplicacion de los

conceptos, conocimientos y enfoques de todas las



demds ramas de la ingenieria (como la eléctrica, la
mecénica, la quimica, etc.) para resolver problemas
relacionados con la atencion sanitaria. Por lo tanto,
podemos decir que la Ingenieria Biomédica es la
interaccion entre las dos principales profesiones, la
ingenieria y la medicina. De la misma manera, la
Ingenieria Biomédica ha adquirido diferentes
nombres a lo largo de su relacién, donde ademas de
la ingenierfa biomédica existen la bioingenieria, la
ingenieria biologica 'y la ingenieria clinica o
ingenieria médica. Sin embargo, el término
ingenieria biomédica se considera el nombre general
para todos los demds términos. Ya que la
Bioingenieria, por ejemplo, estd mas relacionada
con la biotecnologia y la ingenieria genética, que
incluyen hacer investigaciones para modificar las

células



Figura 1. Los campos relacionados con la Ingenieria
Biomédica. ADN y producir un nuevo microorganismo

en beneficio de la humanidad.



En general, el ingeniero biomédico se ocupa de lo

siguiente

1. Aplicaciéon del andlisis de sistemas de ingenieria
(modelado fisiolégico, simulacién y control a

problemas bioldgicos).

2. Deteccién, medicién y monitorizacion de sefiales
fisioldgicas (es decir, biosensores e instrumentacion

biomédica).

3. Procedimientos y dispositivos terapéuticos y de

rehabilitacion (ingenieria de rehabilitacion).

4. Dispositivos de sustitucion o aumento de las

funciones corporales (6rganos artificiales).



5. Andlisis informdtico de datos relacionados con el
paciente y toma de decisiones clinicas (es decir,

informdtica médica e inteligencia artificial).

6. Imagen médica, la visualizacion grafica de detalles

anatémicos o de la funcion fisioldgica.

7. Investigacion de nuevos materiales para Organos

artificiales implantados.

8. Desarrollo de nuevos instrumentos de diagndstico

para el andlisis de sangre.

9. Redaccién de programas informdticos para el

andlisis de datos de investigacién médica.

10. Andlisis de los riesgos de los productos sanitarios

para la seguridad y la eficacia.
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11.Desarrollo de nuevos sistemas de diagndstico por

imagen.

12.Disefio de sistemas de telemetria para la

monitorizacion de pacientes.

13.Disefio de sensores biomédicos para mejorar los
sistemas de monitorizacion de pacientes para el
diagnéstico y tratamiento de enfermedades.

Por otro lado, la ingenieria biomédica es la capacidad
de implicar una variedad de conocimientos cientificos
de diferentes campos como las ciencias eléctricas,
quimicas, Opticas, mecdnicas, neuroldgicas vy
fisiol6gicas para estudiar, modificar, simular vy
controlar los sistemas biolégicos (humanos y animales),
como se ve en la figura (1). La ingenieria biomédica se

ha desarrollado con el tiempo, por estar relacionada
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principalmente con la mejora y el disefo de
dispositivos médicos, a una gama mas amplia de
responsabilidades o ramas.

2. Roles desempeiiados por BME o las ramas de

BME:

El campo de la ingenieria biomédica puede dividirse,
segtn el enfoque que le dé a su futuro trabajo, en tres

ramas:

2.1 Ingenieria clinica:

Este término se refiere normalmente a los ingenieros
biomédicos que trabajan en hospitales y clinicas, que
tienen muchas funciones y responsabilidades: (véase la

figura (2))

1. Seleccionar la tecnologia adecuada para satisfacer

un requisito especifico.
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2. Instalaciéon y mantenimiento de los dispositivos
disponibles.

3. Supervisar e impartir formacion especializada a los
médicos y usuarios de estas tecnologias médicas.

4. Vigilar la seguridad de los pacientes y usuarios y
trabajar para mejorar el disefio de estas tecnologias

con la experiencia que adquieren durante su trabajo.

Hoy en dia, los ingenieros clinicos no sélo
trabajan en la comprobacion y el mantenimiento de
los dispositivos médicos, sino que también trabajan
como ingenieros de apoyo durante las operaciones
especiales, como el cateterismo, donde siempre hay

un riesgo de choque directo al corazén.
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S
Figura 2. Las @nsabilidades de los ingenieros
clinicos. del pacii:nte a través del catéter. El ingeniero
clinico puede considerarse un solucionador de
problemas, ya que puede resolver los problemas con los
que se encuentran los médicos y otros trabajos
relacionados con la medicina en el hospital, con la
ayuda de sus conocimientos de ingenieria. Por ello,

necesita tener un buen conocimiento de las ciencias
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médicas y de la vida, para poder establecer un lenguaje
comun entre €l y el resto de personal relacionado con la
medicina en el hospital. Por lo tanto, el ingeniero clinico
tiene que saber todo sobre los recursos y las capacidades
de su puesto de trabajo (hospital o clinica), conocer
todas las actualizaciones en su campo y seguir las
nuevas tecnologias emergentes para poder hacer su

trabajo de forma eficiente.

2.2 Ingeniero BM como ingeniero industrial:

También llamado-ingeniero de disefio. Desde que se
produce el enorme desarrollo en el campo de los
dispositivos 'y tecnologias médicas, el personal
relacionado con la medicina no puede encontrar, crear o
incluso mejorar una tecnologia ya existente. Aqui entra
el papel del ingeniero de disefio, o el ingeniero BM que
trabaja en las empresas de dispositivos médicos. Donde

se implican sus conocimientos de ingenieria para
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producir una nueva solucién para el problema actual.
Que ni los médicos ni los ingenieros clinicos podrian
resolver con los recursos disponibles en el hospital. Por
lo tanto, el ingeniero industrial tiene que tener una gran
experiencia en ingenieria y adquirir una pequeia
cantidad de conocimientos médicos para poder realizar
su trabajo perfectamente. Otro obstaculo en el enfoque
del proceso industrial es conseguir la aprobacién del uso
de la nueva tecnologia presentada a la comunidad
médica, que normalmente tiene muchas dudas sobre las
nuevas tecnologias y si son seguras para ser utilizadas

por los pacientes y otras cosas del hospital.
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2.3 Ingeniero cientifico:

La tercera parte de los ingenieros biomédicos es el
ingeniero cientifico. Los ingenieros cientificos suelen
trabajar en lugares como universidades, institutos de
investigacion cientifica y laboratorios de desarrollo de
empresas. Trabajan para aplicar los conceptos y teorias
de la ingenieria para explorar y comprender los procesos
bioldgicos de todo tipo de criaturas. También intentan
simular 6rganos especificos o funciones concretas del
cuerpo humano, como  la simulaciéon del sistema
cardiovascular de los seres humanos. El sistema
cardiovascular estd formado por el corazén, los vasos
sanguineos y la propia sangre. La simulacién del sistema
cardiovascular requiere la aplicacién de ecuaciones
matemadticas para imitar la funcionalidad del corazén,
los vasos sanguineos como tuberias, y la sangre como
liquido tiene sus propias propiedades y viscosidad. La

obtenciéon de un modelo de este tipo nos ayudard a
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entender la funcionalidad de una manera mucho mejor,
controlando la ocurrencia de operaciones especiales
dentro del o6rgano que normalmente no podemos
controlar de una manera normal. La existencia de un
modelo nos ayudard también en el desarrollo de
procesos de eventos, ya que podemos aplicar ficilmente
nuevas teorias e ideas en el modelo disponible en lugar
de aplicarlas directamente en los pacientes,. estudiar los
cambios que se producen en el ‘modelo. Los cientificos
biomédicos, por lo tanto, tienen que trabajar en algin
tipo de entorno  relacionado con la biologia, para
asegurar la aplicabilidad de sus teorias e invasiones a los
pacientes, ya que no es suficiente hacer una inversion
fisica y matematicamente verdadera, sin tener en cuenta
la parte bioldgica e incluso la psicoldgica, donde esto
serd un problema que podria llevar a rechazarla

totalmente.
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3. Campo de investigacion en ingenieria
biomédica

La ingenieria biomédica es un campo en continuo
desarrollo, ya que siempre podemos incluir las nuevas
tecnologias surgidas en los campos de la ingenieria, y
modificarlas para que sean aplicables en los campos
relacionados con la medicina en beneficio de mas
pacientes. Algunos de los campos de investigacion
modernos son:

3.1 Protesis:

Una de las ramas mds famosas de la ingenieria
biomédica es la prétesis, es decir, cualquier dispositivo
o pieza artificial que se aplica al cuerpo humano en
sustituciéon de una parte neuroesquelética o
musculoesquelética que falta, para ayudar al cuerpo a
recuperar la capacidad de hacer la funcién normal de
nuevo. La prétesis se divide en dos ramas, la ortopedia o

interna, y la protesis externa. Ver figuras (3, 4)
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Normalmente toman su energia de una fuente interna
como la fuente mioeléctrica, o de una fuente externa.
3.2 Protesis neuronales:
Se considera una nueva rama de la ingenieria

biomédica e incluye las siguientes aplicaciones:

- Interfaz cerebro-ordenador; una interfaz cerebro-
ordenador es un sistema que mide la actividad del
SNC y la convierte en ‘una salida artificial que
sustituye, refuerza, complementa o mejora la salida
natural del SNC 1y, por tanto, modifica las
interacciones en curso entre el SNC y su entorno

externo o interno.
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Pacemaker

Figura 3. El marcapasos es una prétesis ortopédica que

sirve para regular los latidos del corazon.

- Estimulacién neural; La estimulaciéon neural,
también conocida como estimulacion medular
(EME), es un tratamiento avanzado para ciertos
tipos de dolor crénico. La EME es en realidad una
de las diversas terapias médicas de una amplia

categoria de dispositivos médicos llamados
20



neuroestimuladores. Se trata de un pequefio
dispositivo implantado -llamado generador o
receptor de impulsos- que genera impulsos
eléctricos de bajo nivel para estimular nervios
especificos a lo largo de la médula espinal. La
estimulacion interfiere en la transmision de las
sefiales de dolor al cerebro. Cuando tiene éxito, las
sensaciones dolorosas se sustituyen por lo que
algunos pacientes describen como una sensacion

mas agradable, llamada parestesia.

- Neurociencia tedrica y computacional; es el
estudio de la funcién cerebral en términos de las
propiedades de procesamiento de la informacion de
las estructuras que componen el sistema nervioso.
La neurociencia computacional emplea
herramientas tedricas para explicar, predecir o

interpretar los datos experimentales y los complejos
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mecanismos que los subyacen para hacer hincapié
en las descripciones de neuronas (y sistemas
neuronales) funcionales y biolégicamente realistas y

en su fisiologia y dindmica.

- Circuitos neuronales; (artificiales y bioldgicos).
Las neuronas nunca funcionan de forma aislada, se
organizan en conjuntos o circuitos que procesan
tipos especificos de informacion, la disposicion
estructural de las neuronas y sus interacciones entre
si se denomina circuito neuronal. los circuitos
neuronales son entidades tanto anatémicas como
funcionales, normalmente completan una tarea,
como la formacién de un bucle de retroalimentacién
negativa opuesto a la multitarea. Los cientificos e
investigadores han intentado imitar los circuitos

neuronales con los electronicos reales, lo que ayudara al
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desarrollo de campos como la Inteligencia Artificial

111,

(IA) y otros.

3
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OQ*
Figura 4. La pr(’)tesi%'ggterna, aqui vemos una pierna

artificial utilizad&?ara ayudar a las personas amputadas
a caminar y vivir de nuevo su vida con normalidad. La
imagen superior presenta la versién antigua (la version
pasiva), mientras que la inferior es la moderna, tiene un
microcontrolador para mejorar el movimiento de la
articulacién. cuits con los electronicos reales, esto
ayudard en el desarrollo de campos como la Inteligencia

Artificial (IA) y otros.
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Ser un buen ingeniero biomédico:

Qué se requiere de ti como estudiante para ser un buen
ingeniero biomédico. El campo de la Ingenieria
Biomédica se basa en gran medida en la ingenieria
(incluyendo todas sus ramas) y en otros conocimientos
relacionados con la medicina como las ciencias de la
vida, y las ciencias de la facultad de medicina (incluyen
temas como la anatomia y-la fisiologia del cuerpo
humano). Esto nos permitird entender perfectamente lo
que ocurre dentro-de nuestro cuerpo y cémo tratarlo
desde el punto de vista de la ingenieria y ponerlo de
forma facil y comprensible. Poniendo en nuestra mente
que nadie puede ser un experto total en todos los

campos de la ingenieria biomédica.

25
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Capitulo 2

Introduccion a la ingenieria biomédica
con biosensores

1- ;Qué son los sensores y los transductores?
Transductor: dispositivo que convierte la

energia de una forma a otra.

27



lassification of Tran

NO)

Input Controller

RPN PRSP Y. R—

Input AC
Currents

Figura 1: Transductores normales.
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Sensor: Dispositivo que recibe y responde a una
sefal o estimulo que convierte un pardmetro fisico en

una salida eléctrica.

Sensor

* A Device that receives and respond to a
signal or stimulus

29



2- Tipos de sensores:
Los sensores se pueden clasificar en dos tipos, con

respecto a cdmo obtienen su energia de trabajo.

1-Los sensores activos generan una salida eléctrica
directamente en respuesta a una estimulacion
aplicada o medida. Un sensor activo no requiere una
fuente de tension externa para producir una salida
eléctrica.  Ejemplo: Célula  solar, material
piezoeléctrico, termopar; etc.

2-Los sensores pasivos producen un cambio en
alguna cantidad eléctrica pasiva, como la
capacitancia, la resistencia o la inductancia, en
respuesta a un estimulo aplicado o medido. Por lo
tanto, un sensor pasivo requiere una fuente de tension
externa de CA o CC para convertir una cantidad
eléctrica pasiva, como la capacitancia, la resistencia

o la inductancia, en una salida eléctrica.

30



Ejemplo: Fotodiodo, termistor, galga

extensomeétrica, etc.

Transducer Cable

Figura 2: Transductor de uso médico, transductor

de ultrasonidos.
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Touch Sensor Ultrasonic Sensor PIR Sensor

L4

Different Types of

Sensors and Their

Applications
Speed Sensor Temperature Sensor

Figura 3: Sensores normales.
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Figura 4: Sensores médicos.
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Figura 5: Ejemplos de sensores activos. La imagen
superior es la célula solar, que es un dispositivo
eléctrico que convierte la energia de la luz
directamente en electricidad por el efecto
fotovoltaico, que es un fenémeno fisico y quimico.
Un sensor piezoeléctrico, imagen inferior, es un
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dispositivo que utiliza el efecto piezoeléctrico, para
medir los cambios de presién, aceleracion,
temperatura, tension o fuerza convirtiéndolos en una
carga eléctrica. El prefijo (piezo) significa en griego

"presionar" o "apretar".

Figura 6: Ejemplos de sensores activos. Un
termistor, la imagen superior, es un tipo de
resistencia. Cuya resistencia depende de la
temperatura, mas que en las resistencias estandar. La
palabra es un portmanteau de térmico y resistencia.
Los termistores se utilizan mucho como limitadores
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de corriente de entrada y sensores de temperatura.
Una banda extensométrica (a veces denominada
galga extensométrica) es un sensor cuya resistencia
varia con la fuerza aplicada. Convierte la fuerza, la
presion, la tension y el peso, entre otros, en un
cambio de resistencia eléctrica que puede medirse.
Cuando se aplican fuerzas externas a un objeto
inmovil, se producen tensionesy deformaciones. La
tension se define como' las fuerzas internas de
resistencia del objeto, y la deformacioén se define
como el desplazamiento y la deformacién que se

producen.
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Tabla (1): Tipo de sensor, elemento sensor y

ejemplo.

Sensor type Sensing element Example

Thermal Tharmocouplo, thermistor Eloctronic thermomater

Electrical Blectrode Electrocardiograph (ECG),

electroencephalograph (EEG)

Chemical Electrodo pH mater

Optical Photodiode, photomutiplier Pulse oximeter

Input Instrument Sensor Output Range*

Tenperstre Ot hemonelr  Themsle . Tempersredply  2-40°C

Blood pressure Digital sphygmomanomeler :;@fﬁ'm Pressure 0-400 mmky

Bodonger  Pussodmeter Pondods Pucsrtongen 0-100% S0,
N styan

Rogotertals &
Cardiac biopotentials M%m Skin electrodes Bectrocardiogram ~~ 05-5mV
Newal biopotentials  Electroancephalograph (EEG) Scalp electrodss Blctroencephalogram  5-300 mV
Retinal biopotentials  Electroretinograph (ERG)  Contact lens electrodes  Blectroretinogram— 0-000 mV
Muscle biopotential  Electromyograph (EMG)  Neede electrodes Blectromyogram 0.1-5mV

* Indormation on e range of mesured vakues rom Webster JG Biafastuments Jon. Hodoken, N John Wiy & Sos; 2003



Un biosensor: es un dispositivo analitico utilizado para la
deteccion de una sustancia quimica que combina un
componente bioldgico con un detector fisico-quimico, el
elemento biolégico sensible incluye, por ejemplo, tejidos,
microorganismos, organulos, células, receptores, enzimas,

anticuerpos y dcidos nucleicos.

Bio-element Sensor Element
[ Tissue - Mass
| Polysaccharides '
[ Temperature
—— Antibody
—— Intensity and phase of EM
radiation
[ Microbial —— Electric current
il i = Electric impedance
|——— Electric
e Electrcal
conductance

Aplicaciones de los biosensores en medicina
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1- Los biosensores se utilizan para la deteccién
del cancer y las enfermedades y son los
contribuyentes potenciales y las grandes
herramientas  prometedoras para el
tratamiento del cancer debido a su
sensibilidad, fiabilidad y bajo coste. Los
biosensores pueden utilizarse para la
deteccion temprana ,del cancer, las
enfermedades cardiacas, la diabetes vy
muchas enfermedades infecciosas.

2- Los biomarcadores de proteinas, los perfiles
de proteinas, las modificaciones posteriores
a la traduccion y los cambios en la expresion
de los genes son algunas de las importantes
anotaciones moleculares que abrieron un
nuevo camino para el desarrollo de
biomarcadores y biosensores.
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3- Los diferentes tipos de biosensores son el
biosensor de afinidad, el biosensor
amperométrico, el biosensor catalitico, el
biosensor de ADN, el biosensor
electroquimico, el biosensor basado en
grafeno, el biosensor de cambio de masa, el
biosensor de metabolismo, el biosensor
microbiano, el biosensor” de miRNA, el
biosensor 6ptico y muchos mas.

4-Los biosensores funcionan a partir del
reconocimiento de elementos, la
transducciéon de senales y su respuesta
biologica.

5- Smart Biosensors in Medical Care analiza las
caracteristicas de los biosensores y sus posibles

aplicaciones en la asistencia sanitaria.
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6- Diagnéstico de infecciones microbianas, los
sistemas BoC también han demostrado ser
altamente eficientes en la deteccion de
infecciones relacionadas con microorganismos,
incluyendo infecciones bacterianas, virales vy
parasitarias. En este contexto, un estudio de la
literatura utilizando la base de datos Scopus y las
palabras clave "microfluidic (bio)sensor" 'y
"infection diagnosis"> dio como resultado la
identificacion de 10 articulos publicados en 2018.
Todos los articulos se resumen en la Tabla 2 y se
describen en los siguientes parrafos. En primer
lugar, los articulos identificados investigaron la
eficiencia de deteccion de los biosensores
microfluidicos hacia las cepas bacterianas
Escherichia coli, Bacillus subtilis, Pseudomonas

aeruginosa, Staphylococcus aureus, Salmonella
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typhimurium y Yersinia pestis. En segundo
lugar, los articulos identificados investigaron la
eficacia de deteccion de los biosensores

microfluidicos frente al adenovirus humano y el
virus de la hepatitis B.

7- Diagnoéstico de trastornos neurodegenerativos,
identificacion de biomarcadores relacionados con
la neurodegeneracion, . incluyendo péptidos
amiloides-f3, proteinas' tau, biomarcadores de luz
de neurofilamentos para la lesiébn neuronal,
neurogranina, BACE]l, SNAP-25 y
sinaptotagmina para la disfunciéon y/o pérdida
sindptica, STREM?2, YKL-40, interleucinas,
factor de necrosis tumoral a y lactoferrina para la
neuroinflamacién debida a la activaciéon de la
microglia y los astrocitos, y clusterina para la

apoptosis
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BIOSENSOR
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Design of He@ﬁ‘l’ echnologies
Meq;éal Sensors
QO
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Biosensors: M
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s Hemia Repair (Herniorrhaphy) L .,
»  Diabetes / Implantable insulin W
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s Implantable Cardioverter defibrillator e ———
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Advanced Sensing Systems

Biosensors:

EEG Electroencephalogram

Hemia Repair (Heriorrhaphy)

Diabetes / Implantable insulin pumps
Implantable Cardioverter defibrillator (ICD)
Glucose monitoring

Other systems

~\
EEG Electroencephalogram

(Menitoring Brain waves)

electical impulses. In an EEG, elecrodes are
Mmhmmmmsdhb&
electrical actity

10 detect and record patterns of
and check for abnormalites.

+You apply between 18 and 25 metal discs
(electrodes) in dfferent postions yoTxhl.mlp

which are held in place with 3

electrodes are connected s t0 an amplfier
and a recorder.

EEG is used to help the presence and

type of sezures, 1o look for causes of confusion,
and to evaluate head injunes, tumors, infections,
that affect the brain.

+It is aiso used to evaluate sleep disorders
3and 10 investigate peniods of
unconsciousness. The EEG may be done to
confirm beain death in a comatose patient.
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Diabetes / Implantable insulin pumps

. ireudin purmps e omeny
MMWNW undes
the skin of indwiduals with dabetes. The purp

delners 3 contnuous basal dose of insuln trough 3
Cabeier i i e pabert s sbdemal oty
o |plantable insulin are devices that can be
e aaames
. They e on
side of the sbdomen.

" e A Ak ot e gt a0
mmmmmmbm
morths' worth of nsulin and is refiled v 3
s

qmwmw onhe
o e .
el T v
manufachurer,

o
((/O
Implantable Cardioverg@éﬁbrillator (ICD)
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Implantable Cardioverter defibrillator (ICD) cont
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Biosensor: ~/ "
Types & Apphcatlons
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On-line
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Microfluidic Sweat Collection Methods
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Capticn

Figure 3. Schematic regresentation of magnetic
biossnsce. (A) Inmebilzation of single-stranded
Wognetc Stwptavidn DNA with known sequenze. (8) N)bﬂdllﬁllm of
nnoperiches complementary target ONA (C) Capture of
' MNPs via streptavidn-biotn nteracticn. The re-
3 sistanoe of the sensor s altered by the mag-
nitic field generated from immoblizes MNPs.
g Bictin Hield Reprocuoed with permission from ... Read mice

Avalable via lcense CCBY

Comlent may be sabject to copyright
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Case

Top Glucose
Paper Strip

Middle Moringa
Paper Strip

Bottom Glucose
Paper Strip N
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Rango dinamico
Precision
Resolucion
Precision
Desplazamiento
Linealidad
Histéresis

Tiempo de respuesta

Sensibilidad: La sensibilidad del sensor se define
como la pendiente de la curva caracteristica de salida
(Y= X). Méas generalmente, la entrada minima de
parametro fisico que creard un cambio de salida
detectable. En algunos sensores, la sensibilidad se
define como el cambio de pardmetro de entrada
necesario para producir un cambio de salida

normalizado. En otros, se define como el cambio de
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voltaje de salida para un cambio dado en el

parametro de entrada. Véase la figura (8).

Dynamic

range (Ryyy)
or total range

/, Seris. = AyfAx

-X X

=Flx)

Figura 8: La curva de sensibilidad.

Rango dinamico El rango dindmico es el rango total
del sensor desde el minimo hasta el maximo. Véanse

las figuras (8, 9).
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Precision La precision se refiere al grado

reproducibilidad de una medicién.

Signal

LOD

L0Q

LOL

Slope gives sensitivit

l Dynamic Range
—>

noise

TaAY

Concentration

Figura 9: La curva de sensibilidad.
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Precision La precision del sensor es la méaxima
diferencia que existird entre el valor real (que debe
ser medido por un patrén primario 0 un buen patrén
secundario) y el valor indicado a la salida del sensor.
Para entender bien la diferencia entre precision y
exactitud, véase la figura (10).

Resolucion La resolucion se define como el menor
cambio incremental detectable del pardmetro de

entrada que se puede detectar en la sefial de salida.

Low accuracy Low accuracy
Low precision High precision

High accuracy High accuracy
Low predision High precision

Figura 10: Exactitud y precision.



Offset El error de offset de un transductor se define
como la salida que existird cuando deberia ser cero.
Alternativamente, la diferencia entre el valor de
salida real y el valor de salida especificado bajo
algiin conjunto particular de condiciones.

Linealidad La linealidad del transductor es una
expresion de la medida en que la curva real medida
de un sensor se aparta de la curva ideal. Véase la

figura (11).
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Qutput

Input
Figura 11: Error de linealidad.

Histéresis Un transductor debe ser capaz de seguir
los cambios ~del parametro de  entrada
independientemente de la direccion en que se
produzca el cambio, la histéresis es la medida de esta

propiedad. Véase la figura (12).
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Qutput

Input

Figura 12: Curva de histéresis.
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Tiempo de respuesta Los sensores no cambian el
estado de la salida inmediatamente cuando se
produce un cambio en el parametro de entrada. Méas
bien, cambiardn al nuevo estado durante un periodo
de tiempo, llamado tiempo de respuesta. El tiempo de
respuesta puede definirse como el tiempo necesario
para que la salida de un sensor cambie de su estado
anterior a un valor final establecido dentro de una
banda de tolerancia del nuevo valor correcto. Véase

la figura (13).
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Response
time

C Unacceptable (poor) response time

B Acceptable response time

A Good response time

Increasing load or
d 9 ility

Figura 13: Curva de histéresis.

Ruido Casi todos los tipos de sensores producen
algin ruido de salida ademds de la sefial de salida. El
ruido del sensor limita el rendimiento del sistema.
Los tipos de ruido mds comunes son el ruido de
alimentacion de 50 Hz y el ruido blanco, que
generalmente se distribuye a lo largo del espectro de

frecuencias.
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Ancho de banda Todos los sensores tienen tiempos
de respuesta finitos a un cambio instantineo en la
sefial fisica. Ademads, muchos sensores tienen
tiempos de decaimiento, que representarian el tiempo
después de un cambio de paso en la seial fisica para
que la salida del sensor decaiga a su valor original.
Los reciprocos de estos tiempos corresponden a las
frecuencias de corte superior e inferior,
respectivamente. El ancho de banda de un sensor es

el rango de frecuencias entre estas dos frecuencias.

4- Fuentes de error en los sensores:

Los sensores, al igual que todos los demas
dispositivos, sufren ciertos errores. El error se define
como la diferencia entre el valor medido y el valor
real. Los errores de los sensores pueden dividirse

en cinco categorias basicas:
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1- Error de insercion.
2- Error de aplicacion.
3-Error caracteristico.
4-Error dinamico.

5-El error ambiental.

Errores de insercion: Los errores de insercion
ocurren durante el acto de insertar el sensor en el
sistema que se estd midiendo. Por lo tanto, se puede
clasificar dentro de los errores debidos al Factor
Humano, que son los errores causados por el mal o el

mal uso del dispositivo.

67



0 — G gna Amcimce

| _Signal to Noise
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power (dBm)
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Figura 14: El ruido es una sefal no deseada que
puede superponerse a la sefal deseada y
distorsionarla. Cuando grabamos una sefal, el nivel
de ruido registrado puede medirse mediante la
relacién senal/ruido (abreviada SNR o S/N) es una
medida utilizada en ciencia e ingenieria que compara
el nivel de una sefial deseada con el nivel de ruido de

fondo. Aqui podemos ver que la imagen superior
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representa un buen nivel de SNR, en comparacion
con la imagen inferior, que tiene una SNR baja (o un
alto nivel de ruido).

Errores de aplicacion: Los errores de aplicacion son
causados por el operador debido al uso incorrecto del
software acompafiado al dispositivo médico, como la
configuracion incorrecta de la prueba o la eleccion de
la prueba incorrecta, el sexo o la edad incorrecta del

paciente. véase la figura (15).
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Figura 15: Los dispositivos médicos modernos
utilizan ampliamente el software para controlar el
funcionamiento de las pruebas, el desconocimiento
de todas las funcionalidades de este software o su uso
incorrecto podria afectar a los resultados de las
pruebas que realizamos.

Errores caracteristicos: Los errores caracteristicos

son inherentes al propio dispositivo. es decir, la
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diferencia entre la funciéon de transferencia
caracteristica ideal del dispositivo y la caracteristica
real.

Esta forma de error puede incluir un valor de
desviacién de CC (una falsa cabeza de presion), una
pendiente incorrecta o una pendiente que no es
perfectamente lineal.

Errores dinamicos: Muchos sensores se caracterizan
y calibran en condiciones estéticas, por ejemplo, con
un parametro de entrada que es estitico o casi
estitico. Muchos sensores estdn fuertemente
amortiguados para que no respondan a cambios
rapidos en el parametro de entrada. Los errores
dindmicos incluyen el tiempo de respuesta, la

distorsion de amplitud y la distorsién de fase.
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Errores ambientales:
Senal de 50 Hz.
Las ondas de radio.
Internet inalambrico.

_ Ondas GSM.

5- Desarrollo de sensores y transductores
médicos:

El desarrollo en los campos biomédicos requiere
un seguimiento completo de todas las nuevas
tecnologias presentadas, y tratar de encontrar la

implicacion médica de las mismas. Véase la figura

(16).
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Figura 16: Desarrollo de los sensores médicos.
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