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INTRODUCCION

RESUMEN

El proyecto consiste en realizar la instrumentacion necesaria para
desarrollar practicas de laboratorio para las materias de Fisiologia |,
II, Iy equipos de diagndstico y terapia dentro de un programa de
ingenieria biomédica. Para lo anterior, se determind la construccion
de tres sistemas principales, consistentes en un poligrafo virtual, una
bomba peristdltica y dos mddulos de acondicionamiento de senal
para dos sensores de presion. Con estos aparatos se disenaron tres
précticas que pueden realizarse en ambas materias, ademds de
que se pueden disefar y construir mds prdcticas a futuro.

Palabras clave:

Instrumentacion, Practicas de laboratorio, Fisiologia, Equipos de diag-
nostico y terapia, Poligrafo, Bomba peristdltica, Sensores de presion.

ABSTRACT

This project develops the necessary instrumentation to develop prac-
fical laboratory work for the course subjects of Physiology |, I, lll, and
Diagnostic and Therapy Equipment in a Biomedical Engineering pro-
gram. We developed 3 principal systems: a virtual polygraph, a peri-
staltic bomb and 2 signal conditioning modules for pressure sensors.
With this equipment we designed 3 practical work sessions that are
suitable for the mentioned courses, plus the equipment can be the
basis for future practical work design.

Key words:

Instrumentation, Practical work, Physiology, Diagnostic and therapy
equipment, Polygraph, Peristaltic bomb, Pressure sensors.

es ademds muy caro. Por esto es que se decidid
gue en una primera etapa se identificaran algu-

La Coordinacion de Ingenieria Biomédica de la
Universidad lberoamericana en la Ciudad de Méxi-
co identificd la necesidad de actualizar las prdcti-
cas de laboratorio de las materias de Fisiologia |, I
y lll'y Equipos de Diagndstico y Terapia. Una de las
razones para esta actualizacion es la falta de equi-
po médico vy fisioldégico en el laboratorio, el cual

nos instrumentos clave que permitieran desarrollar
diferentes prdacticas. Los instrumentos elegidos fue-
ron un poligrafo virtual, una bomba peristdltica y
dos mddulos de acondicionamiento de sefal para
sensores de presion.,

El poligrafo virtual tiene la funcién de adaquirir
senales provenientes de sensores, realizar su pro-
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cesamiento y graficarlas en la computadora, con
la ayuda de una tarjeta de adquisicion de senal.

La bomba peristdltica funciona, en este caso,
como simulador de la presidn interna de un pa-
ciente. Debido a la complejidad para poder me-
dir la presiéon interna en pacientes, que se lleva a
cabo mediante un método invasivo, se decidid
utilizar esta bomba que puede simular la sefal
deseada. De esta forma se puede ensenar al alum-
Nno este proceso y sin el riesgo de realizar este ex-
perimento en una persona.

Los sensores de presidn miden presion en flui-
dos, lo cual es muy Util para diversas aplicaciones
biomédicas como la medicién de la presion inter-
na arterial o venosa simulada con la ayuda de la
bomba peristdltica.

Con estos dispositivos, en esta primera etapa,
se pueden realizar las practicas siguientes:

 Electrocardiografia
e Simulaciéon de presion sanguinea
 Electromiografia

DISENO Y METODOS
Poligrafo

El poligrafo es un dispositivo que captura sehales
diferenciales provenientes de cualquier tipo de
sensores, las procesa, las grdficas y las almace-
na con el objeto de permitir al usuario la opcidn
de hacer un procesamiento adicional. El poligra-
fo tiene seis canales, o que significa que es ca-
paz de obtener 6 senales diferenciales de mane-
ra simultdnea.

El poligrafo consta de una etapa de amplifica-
cién inicial, debido a que la sefal proveniente de
los sensores es muy pequena para procesarla. A
continuacién tiene una etapa de filtrado, porque
la senal es susceptible a ruidos tanto de alta como
de bagja frecuencia. Finalmente se fiene etapa de
adquisicién de datos, que son enviados a la com-
putadora, donde un programa controla la adqui-
sicion de la (s) sehal (es).

En su primera etapa, el poligrafo tiene un ampli-
ficador de instrumentacion en su configuracion de
ganancia variable (ver Figura 1). Se trata del
AD624AD' de Analog Devices utilizado por sus es-
pecificaciones técnicas (CMRR, capacidad de
amplificacioén) y por estar disponible en el labora-
torio de Ingenieria Biomédica. Para esta etapa se
decidié tener dos opciones, una es tener amplifi-
caciones ya establecidas para que el usuario pue-

Usuario
Perilla
Ampl. ‘
. Entradas
\/gnoble diferenciales
ampl.
Perilla
ampl. fijos‘] _O/ 1 16
2 1S5
3 14,
« 4 13 % Salida
N _B5|AD624[12 | Alfito
\|\|\|\| | 6 lxdeéoalosug.
Etapa de filtrad
—15V0 g % opoof/(l)roo
15vO—

Figura 1. Diagrama eléctrico del AD624, en su configura-
cién de ganancia variable.

da escoger entre 1, 10, 100 y 1,000, y la otra op-
cién es la ganancia variable, en la que el usuario
puede escoger cualquier ganancia entre 1y 1,000,
dependiendo de sus necesidades.

Posterior a la amplificacion, la etapa de filtra-
do consiste a su vez en tres etapas. La primera
rechaza 60 Hz y el usuario puede escoger si usar-
lo, o no. Se trata de una configuracion de ampli-
ficadores operacionales TLO81. Funciona como un
filtro rechazabandas de cuarto orden en configu-
racion Butterwoth, como se muestra en la figura
22, Se utilizaron estos amplificadores operaciona-
les por su disponibilidad en el laboratorio y por
presentar mejores caracteristicas (impedancia de
entrada, CMRR, ancho de banda) que el amplifi-
cador operacional LM741 también disponible en
el laboratorio.

10000
220nf [ 220nf

+ |+ o
Entrada —i ’——' g _ |Senalfifrada
salida del n 7| sin 60Hz
AD624 10000 TT1081[6° 15V Yo

Vi 15 o
-15V

g Dip-switch (usuario)
— posicion
3 140 +15v Filtro'si  Filtro no

B BA
1 11
0|CD4018(12
><2 5 | |
X0 2
7 4 @—O Salida a etapa
il de filtrado
— pasaaltas

Figura 2. Diagrama eléctrico del filtro de 60 Hz.
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Las siguientes etapas de filtrado son un filtro pa-
sabajas (antialias) y un filtro pasaaltas (para evitar
voltaje de corriente directa), cuyas frecuencias de
corte estdn basadas en las frecuencias de corte
que utiliza el poligrafo marca GRASS, modelo 8.

Para los filtros pasaaltas y pasabajas se utilizd un
circuito intfegrado llamado filtro universal UAF42AP3
de Burr-Brown, utilizado por su versatilidad y facili-
dad de programacioén. Se utilizd un circuito inte-
grado para el pasaaltas y uno para el pasabajas,
siendo que el dispositivo se puede configurar por
fipo (pasabajas, pasaaltas, rechazabandas) y por
aproximacion (Butterworth, Chebyshev1, Chebys-
hev2, Bessel). Esto es posible con la ayuda de un
programa para seleccién de filtros, disponible en
las pdginas de Internet de Burr-Brown?, llamado fil-
ter42. En este programa se introducen pardmetros
tales como: tipo de filtro, aproximacion, frecuen-
cias de corte y el orden del filtro. El programa da
como resultado el tipo de configuracion que debe
tener el filtro y 10s valores de los componentes pa-
sivos externos que hay que anadir,

Los filtros utilizados para el poligrafo, tanto los
pasaaltas como los pasabajas, son de segundo
orden y de configuracion Butterworth (ver Figura 3).

El filtfro pasabajas tiene frecuencias de corte de
15, 35, 70, 100, 500, 1ky 10k Hz, las cuales el usua-
ro puede seleccionar mediante una perilla, que
tiene una configuracion de interruptores analdgi-

Selector del
Enfrada filtro pasabajas
01,03, 1y5Hz

proveniente del

filtro de 60Hz o ????
del amplificador
50K [ v.sm." — —
536K O~ = =
1.58M [ KO 1KO
12 2.87M 0 15V 15V
—i 1y, 8945'?[1312 8]9[4]15]6][13]12
— 1
5 uaraz 10O+ 15V CD4016 CD4016
= O—15V /1 /4
3 3O 774 T[2]3Tio[7]14
—+15V =415V
— I o C T _
Salida del 10F
sistema —| I—
_| 100nf .
|| poof
s
- i]_U
100nf
:|| L10nf
I

Figura 3. Diagrama eléctrico de los filtros pa.

cos, CD4016° de Motorola. Estos interruptores de-
jan pasar las senales de los elementos pasivos del
filtro escogido a los pines del chip UAF42AP El filtro
pasaaltas funciona de la misma forma que el an-
terior, donde el usuario puede escoger entre las
siguientes frecuencias de corte: 0.1, 0.3, 1y 5 Hz
(ver Figura 4).

Todo el sistema es alimentado por una fuente
de += 15V, formada por un fransformador de
25Vrms, conectado a un puente de diodos. La sa-
lida positiva va a un regulador LM7815¢ y la nega-
tiva a un LM79157; se utilizan también unos capa-
citores, quedando como se muestra en el
diagrama de la Figura 58:

En la etapa de adquisicion, se utilizd una tarjeta
de adquisicion marca National Instruments, modelo
PC-LPM16PNP, y un programa realizado en LabVIEW,
version 5.0. El programa tiene algunos pardmetros
de entrada, como son el nimero de canales a
adquirir, si se desea que los datos se guarden en
una hoja de cdlculo, el nombre del archivo y final-
mente, si se desean grdficar las senales adquiri-

Selector del fitro pasabajas

frecuencias 16, 30, 70, 100, 500, 1Ky

o 799977
Entrada

proveniente @
del fittro
pasaaltas

50KD

KO KD
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- coais coA018 g
]
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Figura 4. Diagrama eléctrico del filtro pb.

Transformador
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Figura 5. Diagrama de la fuente del poligrafo.
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das (ver Figura 6). A partir de éstos genera el nu-
mero de datos a adquirir, la frecuencia de mues-
treo vy si asi lo desea el usuario, realiza la hoja de
cdlculo, y grafica las sehales.

El diagrama a blogues del poligrafo se muestra
en la Figura 7.

Bomba peristditica

La bomba peristdltica es un dispositivo ampliamen-
te conocido, pero que en este caso se usard como
un simulador de flujo y presion sanguinea. Estd for-
mado por un eje giratorio, el cual lleva a su alre-
dedor una manguera con liquido, la cual compri-
me con sus rodillos en forma alterna. La velocidad
a la que gire el eje generard una presiéon especifi-
ca en el interior de la manguera y hard que se
desplace el fluido.

La bomba peristdltica se construyd a partir de
una bomba existente en el laboratorio que no fun-
cionaba; se reconstruyd el armazén y una parte
mecdnica de la bomba ya existente y se redisend
toda la parte electrénica.

El resultado final de la bomba se puede obser-
var en la Figura 8.

El disefo de la bomba estd basado en un cir-
cuito muy sencillo que consta de una parte elec-
trénica (circuitos integrados) y una parte mecdni-
ca (motory eje).

Figura 6. Panel del poligrafo virtual.

Tipo de Selector Selector Selector Selector

ampilificacién ganancia_ ganancia fittro fitro
fija variable ~ fija variable quitaoffset anfialias
Selector
fitro 60hZ ,
Si N
Enfrada Filtro pasaaltas Filtro pasabajos | Salida
IN + 4 (quitaoffset) (anfidlias)
IN - con frec. de con frec. de
corte variable corfe variable
Filtro [
rechazabandas f
con frec. de
rechzo en 60hZ Fuente
A :

Figura 7. Diaograma a blogues de los elementos del po-
ligrafo.

Figura 8. Foto de la bomba.

La bomba peristdltica debe poder variar la ve-
locidad y el sentido de giro del eje del motor. Lo
anterior se logra con un generador de senales
XR2206 de EXAR? (seleccionado por su disponibi-
lidad en el laboratorio y por poder generar la se-
Aal con las caracteristicas deseadas), que gene-
ra una senal cuadrada de 60Hz y 12Vpp, voltaje
qgue es requerido por el motor. A esta senal se le
puede variar el ancho de pulso (duty cycle) con
un potencidémetro, al que el usuario tiene acce-
so. Esta senal cuadrada genera la velocidad del
eje de la bomba; si la senal tiene un 80% en 12V
y un 20% en ftierra, el motor funciona un 80% del
tfiempo gque dura un ciclo completo, y si la senal
tiene un 20% en 12V y un 80% en tierra, el motor
girard menos tiempo, lo que implica una menor
velocidad (ver Figura 9).

La senal cuadrada es conectada a un interrup-
tor analdgico CD4016, que genera dos salidas:
senal cuadrada-tierra o tierra-senal cuadrada. Es-
tas combinaciones generan el sentido en que va
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Figura 9. Diagrama eléctrico del XR2206 en configuracion
de ancho de pulso variable.

a girar el motor, y que puede ser controlado por
un interruptor, al que el usuario tiene acceso.

Las senales provenientes del interruptor anald-
gico van directamente a dos de |las entradas de
un puente H L298'°, que proporciona la corriente
necesaria al motor. Las sefales provenientes del
L298 van conectadas directamente al motor (ver
Figura 10).

Todo el sistema de la bomba es alimentado por
una fuente que proporciona = 12Vy 5V. Dicha fuen-
te estd basada en dos transformadores, uno de
25Vims y otro de 6 Vrms. La fuente de + 12V, regu-
ladores LM7812¢ Y LM79127, es igual a la fuente
del poligrafo (ver Figura 5), y la de 5V tiene los mis-
mos componentes, un puente de diodos y un re-
gulador LM7805¢,

T Senal Salidas

del 5V al motor

2 L Rebabohohi s
AaioE1ls olishal13hi2)11]3 2

CD4016 L298

H_2 5 ﬂ% 9&)5 7ol 1]8 z%
= = 12v
- -<Ko -

Figura 10. Diagrama eléctrico del CD4016 y L298.

El diagrama a blogues de todo el sistema se
muestra en la Figura 11.

SENSORES DE PRESION

Se realizd también el acondicionamiento de dos
sensores de presion disponibles en el laboratorio y
a los que no se les daba uso alguno. Ambos sen-
sores son de la marca Sensormedics, modelo 4-
327-l. Dichos sensores tienen un diafragma por lo
cual son Utiles para medir presidon en liquidos.

Cada sensor se linealizd con respecto a dos
pardmetros, para obtener tanto un equivalente en
V/mmHg, como una salida con un rango de -5 a
+ 5 volts para la tarjeta de adquisicion.,

Se realiz6 una calibracion estatica de cada sen-
sor a fin de obtener su recta de calibracion y asi
saber gué procesamiento se debia realizar.

Posteriormente se utilizd un amplificador de ins-
frumentacion, construido con opamps TLO81 de
Texas Instruments para amplificar la senal prove-
niente del sensor. El diagrama eléctrico puede
observarse en la Figura 12,

Ya amplificada la sefial del sensor, se prosiguid
con la linealizacién, la cual consta de un amplifi-
cador no inversor y un restador para lograr la es-
cala de 0 a 2V, equivalente a una escala de 0 a
200 mmHg (por ejemplo 1.2 V equivale a 120
mmHgQ).

La segunda linealizacion consta de un amplifi-
cador no inversor y un restador, dando una esca-
la de salida de - 5 a + 5V, para la tarjeta de ad-
quisicion,

El diagrama para los dos sensores se muestra
en la Figura 13.

Dip-Switch
Usuario
Potenciometro
usuario
Generador de
—»| senalcuadrada | SW'TC,h.
_,—\_, analogica
A A
Fuente
Y

Motor |«

Puente H [«

Figura 11. Diagrama a blogues de la bomba peristdlfica.



44 Revista Mexicana de Ingenieria Biomédica ¢ volumen XXIIl « numero 1 ¢ Marzo 2002
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Figura 12. Amplificador de instrumentacion.
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Salida
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L0817 5f5V
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Sensor 2= 1000

* En el sensor
2es - 15V

Figura 13. Diagrama eléctrico para los dos sensores de
presion.

Los pardmetros expuestos en la Figura 13 se es-
pecifican en el siguiente cuadro:

Sensor 1 Sensor 2

R1 62k 8.5k

R2 84.5k 12.4k
Rdiv1 85 1.2k
Rdiv2 2.2k 12.8k
R1a Tk 1k
R2a 3k 3k
Rdiv3 3.3k 3.3k
Rdiv4 6.6k 6.6k

El diagrama de la Figura 14 nos permite visuali-
zar de manera global el acondicionamiento de los
sensores de presion.,

Entrada
N+ —»  Amplificador de Fuente -
N- 3l instrumentacién uente
* v Salida 0 a 2V
» Amplificador || Restador -|—> Escala
en mmHg
v v .
= - Salida -5a + 5V
» Amplificador »| Restador —»  Escala
para
tarjeta de
ADQ

Figura 14. El diagrama a blogues de los médulos de acon-
dicionamiento de sefal para sensores de presion.

El propdsito de construir los aparatos explicados
anteriormente fue el de disenar algunas aplicacio-
nes en las que el alumno participe y obtenga el
conocimiento que las materias de laboratorio de
fisiologia I, II, lll'y Equipos de diagndstico y terapia
requieren.

Se diseharon algunas prdcticas, las cuales se
describen a continuacion:

Practica 1: Electrocardiografia

Esta prdctica consiste en que el alumno conozca
la manera en que se obtienen directamente dos
de las derivaciones bipolares y a partir de sumas o
restas se obtiene la derivacion faltante.

Para realizar esta prdctica se utilizan dos cana-
les del poligrafo, uno para cada derivacion.

El alumno debe redalizar las conexiones corres-
pondientes a las derivaciones que deseé obtener,
colocar el poligrafo en los pardmetros que asi re-
quiera, como son amplificacién, frecuencias de
corte de los filtros, frecuencia de muestreo en el
programa de LabVIEW y nombre del archivo don-
de quiere que se guarden las derivaciones obteni-
das. Finalmente el alumno debe utilizar el archivo
generado y realizar sumas o restas de las deriva-
ciones obtenidas con el fin de obtener la tercer
derivacion.,

En la Figura 15 se puede observar la aplicaciéon
de esta prdctica.

Practica 2: Simulacién de presién sanguinea
interna

La prdctica consiste en crear un sistema que simu-
le la senal de presidon sanguinea interna, de ma-
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Figura 15. Montaje del sistema para la prdctica de elec-
frocardiografia.

nera gue el alumno tenga nocién de cémo es di-
cha senal.

Medir la presién interna es un proceso riesgoso
puesto que requiere métodos invasivos. Por ello se
decidié usar una simulacién que ademds de ser-
vir, el propdsito es mostrar la forma de la senal de
presion, familiariza al alumno con el proceso de
simulacioén electronica que es muy importante para
su desarrollo como Ingeniero Biomédico.

Para esta prdctica se utiliza la bomba peristdlti-
ca, los sensores de presion, sus mddulos de acon-
dicionamiento de senal, una bolsa de suero y un
canal del poligrafo (para el procesamiento poste-
rior de la senal).

La configuracion del sistema se muestra en la
Figura 16.

El alumno debe realizar las conexiones como
se muestra en el diagrama, sustituyendo el brazo
humano por la bomba peristdltica.

Prdctica 3: Electromiografia

El alumno aprenderd a obtener una senal electro-
miogrdfica del brazo, para lo cual debe tener no-
cion de coémo deben ser colocados los electro-
dos, y las caracteristicas de la senal (rango de
frecuencia, amplitud, etc.).

Para obtener la senal, el alumno utilizard un ca-
nal del poligrafo, ajustard los pardmetros de am-
plificacién, frecuencia de corte de los filtros qui-
taoffset y antialias, frecuencia de muestreo y
nombre del archivo a generar, 1os cuales debe
de saber de antemano. Después de obtener la
senaly tener el archivo generado, el alumno rea-

Figura 16. Sistema para la prdcti-
ca de simulacién de presidon san-
guinea interna. (tfomado de [11]).

lizard un procesamiento posterior, que consiste en
obtener el espectro de Fourier de la senal y a partir
de éste realizar un andlisis de las caracteristicas
de la senal.

RESULTADOS

Se construyeron los aparatos para realizar las
prdcticas requeridas para las materias de Fisio-
logia I, Il y lll y equipos de diagndstico y terapia,
ademds de establecer algunas prdcticas para
dichas materias.

El poligrafo cumple con los requisitos de un po-
ligrafo comercial: seis canales, amplificaciones
variables vy fijas, filtros pasabajas (quitaoffset) pa-
saltas (antialias) y rechazabandas de 60Hz y grafi-
cacién de las sefales. El poligrafo se puede ob-
servar en la Figura 17.

La bomba peristdltica cumple con las especifi-
caciones de una bomba comercial, como son
velocidad del eje en dos direcciones: hacia de-
lante y reversa y la variacion de la velocidad de
giro del gje.

Los mddulos de acondicionamiento de seAal
para sensores de presion tienen las siguientes ca-
racteristicas:

Los amplificadores de instrumentaciéon amplifi-
can 1,320 veces la senal del sensor de presion,
teniendo, ambos, un CMRR de 90dB. La ecuacién
de los amplificadores de instrumentacion es:

Vom: (1+(2/a)) (Vdiﬂ _Vdif2)
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Figura 17. Version final del poligrafo virtual.

Donde:

Vg Y Vg, SON las senales diferenciales provenien-
tes de los sensores de presion.

Las rectas de calibraciéon de los dos sensores son
las siguientes:

Sensor 1: X=2.47Y+1.282

Sensor 2: X=2.38Y-0.549

Donde X es la presion en mmHg y Y el voltaje
del sensor.

La ecuacion de la linealizacion de = 5V es igual
para ambos sensores:

Sensorl y 2: Z = 4X-5, donde el voltaje (X) equi-
valente a 0 mmHg y es -5V (Z) y el equivalente a
250 mmHg es 5V. Dichos voltajes son requeridos
por la tarjeta de adquisicion, para trabajar en todo
su rango y mejorar la resolucién de la senal. De
manera interna en el programa de la computa-
dora se redliza la linealizacion inversa (X = 0.25Y
+ 1.25) para volver a tener el equivalente en
mmHg vy no perder informaciéon debido a que la
senal pueda ser muy peguena al momento de
muestrear, lo que seria el caso de utilizar el rango
de 0a2.5V.

Para realizar las linealizaciones, se utilizaron am-
plificadores no inversores y restadores, cuyas ecua-
ciones son:

Vo =T+ R/R;)Vin Ampilificador no inversor

V=V, V, Restador

Resultados de las practicas disehadas:
Practica 1: Electrocardiografia

El alumno va a aprender conceptos bdsicos del
procesamiento que debe tener una senal para su

correcta obtencion. Ademds, aprenderd a mani-
pular sefales, y reafirmard los conocimientos de
electrocardiografia,

Prdctica 2: Simulacién de presién sanguinea
interna

El alumno va a conocer las caracteristicas de la
sefal gue corresponde ad la presidn interna en un
ser humano. Ademds conocerd el mecanismo de
simulacion electronica de una sefal bioldgica.

Prdctica 3: Electromiografia

El alumno va a reafirmar conocimientos de proce-
samiento de senales. Y conocerd la importancia
de los filtros, los rangos de frecuencia y la interpre-
tacién de un biopotencial,

DISCUSION

Se construyeron dispositivos, indispensables para
un laboratorio de fisiologia y equipos de diagnds-
tico y terapia, como son: el poligrafo y la bomba
peristaltica,

Las aplicaciones se pueden ver en las prdcti-
cas, y ademds cabe la posibilidad de hacer mu-
chas mds aplicaciones en el futuro, tales como
electroencefalografia, electroculografia y otras que
se planeen a futuro.

Los sensores de presidn también tienen mds
aplicaciones, que se pueden realizar a futuro.

Las prdcticas servirdn para alumnos de labora-
torio de las materias de fisiologia I, Il, lll y equipos
de diagndstico y terapia, debido a que son instru-
mentos multifacéticos. Por ejemplo, el poligrafo
puede servir como electrocardidgrafo, electroen-
cefalégrafo, electromidgrafo, entre otros.

CONCLUSIONES

En el caso del poligrafo, ejemplifica de una forma
mds clara al alumno, el manejo de las sehales, sus
caracteristicas y los efectos de un filtrado.

La bomba peristdltica servird como instrumento
simulador de prdcticas para los alumnos, debido
a gue se pueden simular variables internas del cuer-
po humano, en este caso presidon sanguinea, que
es dificil hacerlo con humanos y animales.

Los mddulos de los sensores de presion pue-
den ser funcionales para muchas aplicaciones,
debido a las escalas de salida que maneja: un
equivalente en milimetros de mercurio y una sa-
lida equivalente para la tarjeta de adquisiciéon
de senales.
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Ademds de representar un ahorro considerable
debido al alto costo de los equipos comerciales,
se cuenta ahora con instfrumentos que pueden ser
adaptados y modificados segun las necesidades
cambiantes del plan de estudios, representando
un gasto minimo para la Coordinacién.,

El uso de estos instrumentos puede contribuir, en
muchas formas, a la ensenanza de los alumnos
de Ingenieria Biomédica en la Universidad loero-
americana.
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