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IMPETOM-C 1. Introduccién

.  Introduccidén

I.1 Tomografia por Impedancia Eléctrica

La Tomografia por Impedancia Eléctrica (EM—Electrical Impedance Tomography) es
una técnica de mapeo de la distribucién de conductividad eléctrica (real y/o compleja)
dentro de algin elemento. La informacidn de conductividad se obtiene a partr de la
medida de voltaje en la periferia de la region de estudio como resultado de corrientes
aplicadas externamente. Los ftejidos del cuerpo humano despliegan una gama amplia
de conductividad y por lo tanto EIT es un método potencial para llevar a cabo la
reconstruccion de imagen usando la conductividad como el parametro a ser trazado
[1].

Se debe tener en cuenta para la interpretacion de los resultados obtenidos, que la
impedancia bioeléctrica es generalmente una funcion de la estructura de las células y
el tejido, contenido graso y de agua, salinidad del tejdo, temperatura y fase
(congelado o descongelado) [2].

El disefio de un sistema médico EIT generalizado se ilustra en la Figura 11 que
comprende un conjunto de electrodos aplicado al paciente, normalmente colocados
equidistantemente alrededor de la region de interés (RDI) dentro de un Unico plano, el
sistema de adquisicion de datos (DAS —Data Adquisiion System) y una computadora
gue ejecuta un algoritmo para reconstruir las imagenes de impedancia.

Aplicacion de
corriente (Calibracion)

— || -

—>

Medida de Imagen generada
voltaje

Sistema de
Sistema de reconstruccion

Electrodos en adquisicion de datos

el paciente
Figura l.1 Diagrama general de un sistema EIT.

Tipicamente, el sistema genera una imagen en dos dimensiones (2-D) en el plano de
los electrodos.

Se utiliza corriente alterna en lugar de corriente continua por dos grandes razones:

o La corriente continua aplicada a la piel causa una accion electrolitica bajo el
electrodo y puede producir Ulceras.

0o La coriente altema maxima que puede aplicarse en forma segura es
dependiente de la frecuencia y aumenta linealmente con ésta entre 1kHz y
100kHz. La exactitud de los datos de voltaje mejora con el aumento de las
cormientes aplicadas porque corrientes mayores resultan en mayores voltajes Yy
por consiguiente en una mayor relacién sefial a ruido (SNR) [1].
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Lo dlimo implica que el uso de frecuencias altas puede producir datos mas exactos.
Por el contrario, la exactitud del sistema de adquisicion de datos puede degradarse a
frecuencias muy altas debido a los efectos de capacidades parasitas. El rango de
frecuencia mas popular usado en EITes de 10kHz a 1MHz.

EIT tiene varias ventajas sobre otras técnicas de reconstruccion de imagen, como el
costo relativamente bajo; su tamafio reducido, debido a la ausencia de transductores
grandes; y la faciidad de integracion en un sistema completamente electrénico. Todo
esto, sumado a que se trata de un método no invasivo e inocuo (lo que constituye una
fuerte ventaja sobre la radiografia de rayos X), hace de la EIT una solucién apta para
realizar el monitoreo en el largo término.

EIT, sin embargo, tiene sus propias limitaciones. Estas incluyen baja resolucion,
debido al numero limitado de medidas independientes que son obtenidas en la préactica
[1]. Por otro lado, las imagenes se ven afectadas por la posicion y los movimientos
toraxicos del paciente debido a la respiracion, y la ubicacion relativa de los electrodos.

.2 EIT y las patologias pulmonares

El seguimiento de patologias pulmonares es una posible aplicacion de la EIT, ya que
la mayoria de éstas es asociada con cambios en la resistividad, debido a un cambio
en la distribucién normal de fluidos pulmonares o a causa de la existencia de regiones
pulmonares pobremente ventiladas [3].

La EIT permite recoger sefiales cuyas caracteristicas varian segin el contenido
acuoso de los tejidos, distinguiéndose las zonas hiperhidratadas de las hipohidratadas.

En adultos normmales la impedancia eléctica a través del pecho, se encuentra
tipicamente en el rango de 20-30W y puede variar hasta un 5% desde la inspiracion a
la expiracion.

El tejido del pumon estd normalmente constituido por aproximadamente 80% de aire y
5% de fluido, y esto tiene relativamente alta impedancia de entre 10 a 20Wm.

Cualquier aumento sustancial en la proporcion del fluido en los pulmones, deberia por
lo tanto producir un descenso significativo de la impedancia. Esto ha sido confirmado
por estudios en animales (“in vivo”) en 1970 [4].

Esto hace que los sistemas EIT sean aptos para el seguimiento de pacientes con
edema pulmonar. Por esto, EIT deberia ser visto como un sistema funcional de
monitoreo de imagen y no como un sisttma de imagen anatdmica (es decir de
caracterizacion de tejidos) [5].
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. Reconstruccién delaimagen

Este capitulo introduce el tema de la reconstruccion de la imagen que fue objeto de
estudio de otto grupo (IMPETOM-I) y se encuentra fuera del alcance de este proyecto.
Sin embargo debido a la interrelacién existente entre software y hardware en un
sistema EIT, los métodos de la reconstruccion de imagen forman parte de los criterios
de disefio del sistema de adquisicion de datos (DAS).

Il.1 Procedimiento de reconstruccion de laimagen

Mediante la EIT se reconstruye la distribucion de la conductividad interior de un objeto
a partir de las medidas eléctricas realizadas en su superficie.

En la forma discreta, si g es un vector de medidas de voltaje en la frontera de la regién
en estudio y ¢ es un vector que representa la distribucién interna de la conductividad,
entonces éstos estaran relacionados por una matriz de transformacion directa S, tal
que:

g=Sc

Esta transformacién es sin embargo complicada, ya que la relacién entre las medidas
de voltaje en la superficie, y la distribucion de conductividad es nodineal.

El establecimiento de esta transformacion y el calculo de su inversa, necesaria para la
reconstruccion de la imagen (lo que se denomina como el problema inverso), no es por
consiguiente un ejercicio trivial [3].

I1.2 Los Métodos de reconstruccion

Il.2.a Métodos no lineales y lineales

Las técnicas de reconstruccion de la imagen de la conductividad generalmente pueden
ser clasificadas en dos tipos distintos: aquéllas que buscan una reconstruccion
completa de la distribucién de conductividad, tomando en cuenta la no linealidad del
problema inverso, y aquéllas que usan un método lineal de reconstruccion.

El resultado obtenido por los métodos dentro del segundo tipo, es menos exacto,

aungue son mas rapidos.

La mayoria de los algoritmos iterativos y del tipo “layer stripping” (algoritmo de un solo
paso basado en el uso de corientes Optimas), intentan considerar los aspectos no
lineales del problema.

Dentro de los algoritmos que asumen una relacién lineal entre el voltaie medido y la
conductividad, se encuentran algunos algoritmos iterativos como ser los métodos de
sensibilidad (sensitivity methods), y los métodos no iterativos basados en el algoritmo
de retroproyecciéon (backprojection). Estos Ultimos han sido probados en situaciones
practicas [1]. Dentro de éstos, la técnica APT (Applied Potential Tomography) ha
demostrado su habiidad para producir imagenes en vivo en varias aplicaciones
clinicas [6].
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II.2.b Métodos relativos y absolutos

Otra posible clasificacion de las estrategias de reconstruccion de imagen es la que se
refiere al uso de métodos relativos 0 métodos absolutos.

Métodos relativos

Los métodos relativos involucran la realizacion de un conjunto de medidas, llamado
referencia; por otra parte se obtiene otro conjunto de medidas conocido como conjunto
de datos obtenido en condiciones diferentes que el primero. Los datos que se pasan al
algoritmo de reconstruccion son los que se obtienen a partir de la diferencia
normalizada del conjunto de datos con respecto a los datos de referencia
(obteniéndose una imagen diferencial). Obteniendo ambos conjuntos de medidas con
el mismo juego de electrodos y en las mismas posiciones en el cuerpo, el algoritmo
produce imagenes consistentes con la region a ser reconstruida [6].

Dentro de este grupo se encuentran los métodos dindmicos, los cuales exhiben la
variacion de impedancia en una seccién a lo largo del tiempo [1].

Aqui el conjunto de datos es obtenido después de que algin cambio ha ocurido con
respecto a la referencia (por ejemplo, debido a la ventlacion o al flujop sanguineo
dentro de los pulmones). Mediante imagen dinamica, no se pueden reconstruir
estructuras cuya impedancia no cambie (0 cambie apenas) en el tiempo [7].

Un desarrollo mas reciente, es la aplicacion de algoritmos de reconstruccion de
imagen a partr de cambios en la conductividad con respecto a la frecuencia de
excitacion en lugar de tiempo. Estos métodos son denominados métodos relativos
multifrecuencia [1]. Los sistemas multifrecuencia permiten la obtencidn de imagenes
anatomicas que posibilitan la caracterizacion del tejido, sin la necesidad de la alta
precision que requieren otros sistemas tanto en la circuiteria como en el modelo [8].

Métodos absolutos

Estos métodos permiten la reconstruccion de la distribucion absoluta de la
conductividad a partir de valores absolutos en la impedancia medida.

I1.3 Resolucion

Tal como se menciond anteriormente, una limitacibn importante del sistema EIT
comparado con los sistemas de tomografia en general, es la resolucion limitada de la
imagen final.

La resolucion depende del nimero de medidas independientes que pueden obtenerse
de la regidon, que es a su vez dependiente del nimero de electrodos. Sin embargo,
aumentando simplemente el nimero de electrodos no alcanza para superar este
problema. Esto es debido a las dificultades practicas de aplicar un gran nimero de
electrodos al cuerpo, la complejdad asociada a la electrénica que permite medir las
sefiales con precision en un rango dindmico grande, y las dificultades de
procesamiento de la inmensa cantidad de datos.
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La resolucion de la imagen también es dependiente de la distancia con respecto a la
frontera de la regién. En general, la resolucién disminuye cuanto mas lejos se esté de
la frontera de la imagen reconstruida y es minima en el centro [1].

I1.4 Discusion

La obtencibn de imagenes de la distribucion absoluta de la impedancia eléctrica en
humanos, usando técnicas EIT, presenta varios problemas, como ser la no-
convergencia de los algoritmos de reconstruccion y la presencia de errores residuales.

Estos errores tienen su causa principal en el mal conocimiento a priori del tamafio del
cuerpo y de las posiciones de los electrodos. Por esta razén, es muy dificl la
obtencién de imagenes en vivo.

El método de corrientes Optimas, que fue propuesto como una alternativa para
posibilitar la imagen absoluta (ver Capitulo Il “Sistemas de Recoleccion de Datos”), ha
tenido problemas similares, debido a las mismas razones. Ademas la complejidad del
instrumento y del algoritmo de reconstruccion es muy alta. No obstante, fueron
obtenidas imagenes de un cuerpo humano usando este método [7].

Ocurriran errores  significativos en la imagen reconstruida si la geometria del objeto (la
forma y las posiciones de los electrodos), se desvia ligeramente de la geometria
esperada que se us6 en la formulacion del algoritmo de reconstruccion. No es
sorprendente por consiguiente que las técnicas basadas en la reconstruccion de
imagen diferencial, parezca ser el Unico método viable para producir imagenes en-
vivo, debido a que esta técnica tiende a cancelar estas diferencias.

La desventaja de los métodos de imagen diferencial, es que sdlo pueden producirse
imédgenes a partir del cambio normalizado en la conductividad en lugar de imégenes
de conductividad absoluta ofrecida por otros métodos.

Aungue en vivo se han producido imagenes absolutas usando el algorimo de NOSER
de Cheney (1990), los resultados presentados aparecen bastante distorsionados en
todos los rasgos anatdmicos que se manifiestan hacia la frontera de la region. Ademés
se ha comprobado que los métodos iterativos que producen imagenes en-vivo, son
aquellos que se detienen en la primera iteracion [3].

En general, los algoritmos estaticos de reconstruccion (no dinamicos) sufren de una
ata sensibiidad frente a los emores de medida. Debido a esto, para medidas en vivo
muchas veces se considera la imagen dinamica, que a pesar de ser menos general
gue la imagen estatica, es mas robusta.

La imagen dindmica reduce significativamente los efectos de la geometria
desconocida en la reconstruccion de la imagen, siempre y cuando estas
perturbaciones se mantengan constantes en el tiempo. Ademas los métodos de
imagen dindmica pueden tratar con la variabilidad en las impedancias de contacto y el
area de los electrodos, y diferencias entre las ganancias de los distintos canales de
medida de voliaje.

De todos modos, en el caso especifico de tratar patologias pulmonares, se debe notar
gue la actividad respiratoria involucra un movimiento ritmico de la caja intercostal
equivalente a un 10% de la dimensibn anterior-posterior. Esto resulta en un
movimiento de los electrodos, lo cual viola la hipbtesis de geometria constante de la
imagen dindmica, y tiende a introducir “artefactos” en las iméagenes reconstruidas, lo
cual debe ser tenido en cuenta en la interpretacion de las imagenes [9].
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. Sistemas de recoleccidn de datos

Tal como se vio en el capitulo I, el problema directo (forward problem) permite
encontrar la distribuciébn de voltaje en la periferia de la regién, conociendo la
distribucion de conductividad y la especificacion de las condiciones de borde. La
reconstruccion de la imagen es un ejemplo del problema inverso (inverse problem) en
el que se intenta recuperar la distribucién de conductividad a partir de las medidas de
voltaje de la frontera.

Excepto bajo circunstancias muy especiales, un solo juego de medidas de la periferia
no serd informacién suficiente para determinar la distribucion Gnica de conductividad
en la region de estudio. Para reconstruir una imagen, se exige por lo tanto la aplicacion
de varios conjuntos de medidas independientes [3].

Las medidas de voltaje no deben incluir el efecto de la impedancia de contacto del
electrodo, la cual es impredecible, particularmente para los electrodos que se aplican
sobre la piel [12].

1.1 Método de medida

Dado que para alcanzar la meta impuesta por un sistema de EIT, se debe relevar la
distribucion de conductividad de la region de interés (RDI), surge como disyuntiva
inicial la eleccibn entre un sistema con inyeccion de coriente y medida del voltaje
generado, y uno con aplicacion de voltajes y medida de corriente provocada (Kim y
Woo, 1987).

La tendencia en este aspecto es practicamente unanime a favor de los sistemas de
inyeccion de corriente y medida de voltaje. En los sistemas de aplicacion de voltaje,
uno de los grandes factores de error es la incertidumbre de la impedancia de contacto,
es decir la debida a la inteffaz electrodo-piel. La existencia de la impedancia de
contacto producird una caida de voltaje desconocida a través de ella, lo que se traduce
en un error entre la magnitud de tensibn que se cree se estd aplicando y la que
realmente se aplica en la periferia de la region de estudio.

En los sistemas de inyeccion de corriente, la impedancia de contacto no tiene
incidencia sobre la tensibn medida, debido a que la coriente que fluye a través de los
electrodos de voltaje es nula como consecuencia de la alta impedancia de entrada del
circuito de medida.

[11.2 Método de inyeccion de corriente

Existen dos tipos fundamentales de estrategias de recoleccion de datos en EIT. En
una, la corriente, de valor constante, es inyectada a través de un electrodo y retirada
por otro, mientras que las medidas de voltaje son realizadas en todos los demas
electrodos. Esta técnica es llamada de corrientes constantes. En la segunda,
distintos patrones de corriente son inyectados en todos los  electrodos
simultaneamente, mientras que la medida de voltaje es realizada en todos los mismos
elecrodos o0 en un grupo independiente de éstos. Esta es la llamada técnica de
corrientes 6ptimas.
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lll.2.a Corrientes optimas

Para aumentar al maximo la resolucion de la imagen final, es necesario hacer tantas
medidas independientes como sea posible. Para lograr esto se aplica un grupo de
patrones de corriente en la periferia de la region.

El nimero de patrones no puede exceder el nimero de electrodos de corriente menos
uno, pero éstos deben tomar cualquier forma con tal de que ninguno sea formado por
la combinacion lineal de cualquiera de los otros.

El mejor u ¢ptimo patron de coriente, es el que produce el mayor cambio en los
voltajes del borde para una distribucion de conductividad dada, comparada con una
distribucion uniforme. La generacion de patrones Optimos de corriente requiere un
sistema donde los electrodos de corriente actien en forma simultanea.

La opcion mas usada es el esquema trigonométrico. Dicho esquema aplica un
patrén de corientes cuyas magnitudes estdn determinadas por las siguientes
ecuaciones:

lqg= A cos(nq)
1En£e?2

lg= Asen(ng)
1£n£(e-1)/2

donde A es la corriente maxima, e es el nimero de electrodos de corriente y q es la

posicién angular al centro del electrodo de corriente [1].

El sistema descrito por Newell [9], aplica corrientes a todos los electrodos a la vez, y
mediante un algoritmo iterativo se crea un patrén de corrientes que genera la maxima
“distinguibilidad” entre objetivos en un fantoma, donde se emulan las condiciones
reales de la regién bajo estudio (medidas in vitro) [6].

En la técnica conocida como Adaptive Current Tomography, las corrientes son
aplicadas y los voltajes son medidos simultaneamente en todos los electrodos.

El voltaie medido sera por consiguiente sensible a la impedancia de contacto
(desconocida) que es formada por la interfaz electrodo-piel. Aun cuando la piel haya
sido preparada mediante gel, éstas impedancias de contacto (que en la practica no
estan equilibradas), causaran una caida de voltaje desconocida y significativa a través
de la interfaz. Por lo dicho, se comprobd que mediante estas técnicas es dificil crear
imagenes in vivo. Paulson (1994), quien también utiiza corrientes Optimas, ha optado
por consiguiente por electrodos separados para la inyeccidn de corriente y para la
medida de voltaje [3].

Las imégenes son muy diferentes en apariencia a las obtenidas por los sistemas de
corfiente constante y no muestran los contornos pulmonares tan claramente como
estos Ultimos [1].

En estos sistemas se debe aplicar un determinado nimero de patrones de corriente, y
como las corrientes Optimas dependen del objetivo, la corriente inyectada por cada par
de electrodos debe ser programable.

Como una altemativa al método ftrigonométrico, en una primera aproximacion las
corrientes pueden ser tratadas como independientes, con un coeficiente fijo
relacionando el valor programado con la corriente suministrada.

Un modelo mas preciso, involucra una matriz de coeficientes para la interaccion de
cada electrodo de coriente con todos los otros electrodos de corriente. Los
coeficientes de esta matriz, son dependientes de la carga y son determinados
empiricamente. Luego de que el primer conjunto de medidas de comente ha sido
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realizado para determinar los coeficientes, el patron a inyectar es programado para
alcanzar el conjunto de corrientes deseado [12].

Como ya se vio estos sistemas requieren multiples fuentes de corriente, que deben
estar muy bien ajustadas, ya que de lo contrario pueden existir corrientes de retormo
gue fluiran hacia tierra a través de la impedancia de entrada de los receptores. Ya que
este valor debe ser ideamente alto para minimizar los emores de medida, este
desequilibrio producira un significativo voltaje en modo comun [6].

lIl.2.b Corrientes constantes

Una solucion practica al problema asociado con la impedancia de contacto
desconocida, es aislar las dos funciones de los electrodos, de forma tal que un
electrodo no se use simultineamente para la inyeccion de corriente y en la medida de
voltaje.

Para cada medida, se tiene por consiguiente dos pares de electrodos, uno para la
inyeccion de corriente en la regidon (par de coriente), y un segundo para medir el
voltaje en la frontera (par de voltaje), esta configuracion se denomina tetrapolar o de 4
electrodos. En el método de cormientes constantes se usa una configuracion de 4
electrodos y se inyecta una corriente de valor constante en un par de electrodos a la
Vez.

Todos los sistemas de recoleccion de datos desarrollados en la Universidad de
Sheffield [3], realizan medidas usando una configuracion tetrapolar de electrodos (ver
Tabla Il.1).

Incluso con el uso de un sistema tetrapolar, algunos problemas todavia persistiran
debido al desequilibrio entre la impedancia de contacto de cada electrodo y las
capacidades parasitas. Los errores en la medida introducidos por las capacidades
parasitas afectan predominantemente la componente imaginaria de la impedancia, y
por esta razon, los sistemas Sheffield de recoleccion de datos procesan sélo la parte
real de la sefial compleja.

+ +

MK 1 MK2 MK3a' MK3b
operafing frequency  (kHz) 50 20 9.6-1220 96-1220
applied current  (mA) 5 5 0.25-2 025-2
frame rate (s} 10124 25 3.4 (66.8) 16.7
reconstruction time  (s) 1-5 0.04 0.1 1.2
electrode configuration 16 adjacent 16 adjacent 16 interleaved 64 interleaved
# independent measurements 104 0 49 T84 (30)
signal fo noise rafic  (dB) a1 68 61 43

(& 9.6kHz (i 9.6kHz

Tabla lll.1 Caracteristicas de los sistemas Sheffield de EIT. (Extraido de [3])

Incoporando un circuto de medida de voltaie con impedancia de entrada
suficientemente alta, el flujp de cormiente por el par de voltaje sera despreciable y asi el
error de voltaje se eliminard. La impedancia de contacto en los electrodos de inyeccion
de corriente también tendra un efecto despreciable si se usa una fuente de corriente
constante y exacta [3].
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Este método de corrientes constantes requiere una electrénica mas simple que el
esquema de corrientes optimas porque se manejan sblo dos electrodos de corriente a
la vez. Esto es, una sola fuente de corriente multiplexada entre todos los pares de
electrodos por turno. Esta es la arquitectura mas simple que logra satisfacer los
requerimientos de la mayoria de los algoritmos de reconstruccion [6].

Las dos configuraciones mas usadas en los sistemas de corrientes constantes son la
arquitectura de electrodos adyacentes y la de electrodos entrelazados.

l1.3 Arquitectura de los electrodos
ll.3.a Electrodos adyacentes

Brown (1985), llevd a cabo tal estrategia aplicando la corriente y midiendo el voltaje
entre pares de electrodos adyacentes. Usando N electrodos puestos alrededor de un
objeto, pueden obtenerse (N - 1) medidas de voltaje independientes. La Ultima medida
no es independiente ya que puede encontrarse por superposicion.

Aplicando cortiente entre dos electrodos adyacentes e ignorando cualquier par de
elecrodos de medida que coincida con alguno de los electrodos de corriente (para
evitar el efecto de la impedancia de contacto ya comentado), el nlimero de medidas
independientes se reduce a (N - 3), como es mostrado en la Figura Ill.2.

Para obtener varios grupos de medidas independientes, la corriente se inyecta a
través de todos los electrodos adyacentes posibles, un par a la vez. Esto daria

N(N - 3) medidas, pero éstas no son todas independientes ya que la reciprocidad
reduce éstos a N(N - 3)/2 (ver Figura ll.1) [3].

Figuralll.1 Principio de reciprocidad.

Segun el principio de reciprocidad, si se inyecta una corriente | en la region W a través
de los electrodos a-b, el voltaje que es medido por g entre los electrodos c-d, sera

igual que el medido entre a-b si la misma corriente | es inyectada entre los electrodos
c-d [3].
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Woltaje
corfanta

Figura lll.2 Arquitectura de electrodos adyacentes para N = 16 electrodos.
Aplicando la corriente | se miden los voltajes de V, a V4.

l.3.b Electrodos entrelazados

Como una altemativa a la arquitectura de electrodos adyacentes, un formato
entrelazado (interleaved) fue adoptado por algunos autores, en el que electrodos
especializados de inyeccibn de coriente y electrodos de medida de voltaje son
colocados en forma altemada alrededor del objeto.

Figura lll.3 Sistema con configuracion de 16 electrodos entrelazados.
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l1.3.c Otras arquitecturas de electrodos

Avis y Barber (1994), han investigado otras dos configuraciones en que los pares de
electrodos de coriente se colocan con separaciones angulares de 90° (configuracion
cruzada), y 180° (configuracion polar). Aunque el arreglo adyacente ofrece el nimero
méaximo de medidas independientes para un nimero dado de electrodos, se encontrd
gque también presenta la peor relacion sefial a ruido. Bajo condiciones pobres de
medida puede, por consiguiente, ser ventajoso utiizar un esquema de par de
electrodos no adyacentes a pesar de la superioridad tedrica en la resolucion de la
imagen que se predice con los pares adyacentes [3].

Ha sido reconocido que estas configuraciones tetrapolares pueden  suministrar
densidades de corriente mayores en el centro de la imagen, asi como también mejoran
la SNR y reducen el rango dinamico de los datos.

Como contrapartida, mediante la configuracion polar de electrodos, se reduce el rango
de las matrices usadas en los algoritmos de reconstruccién basados en retroproyeccio,
lo que ocasiona una pérdida significativa en la resolucion de la imagenes
reconstruidas. Por lo tanto, se debe evitar el uso de la configuracion polar de
electrodos cuando se usan algoritmos basados en retroproyeccion [13].

1.4 Electrodos

La literatura concemiente a la tomografia por impedancia enfatiza la importancia de las
capacidades pardsitas en los multiplexores y los cables como una fuente de errores.
Ha sido demostrado que estos errores tienen incidencia sobre todo en la parte reactiva
de las medidas de bioimpedancia, y su efecto aumenta al aumentar la frecuencia. Una
solucion para limitar estos efectos parasitos, es conectar una fuente de corriente y un
detector de voltaje directamente sobre cada uno de los electrodos. Mediante esta
técnica denominada electrodos activos, pueden ser compensadas las capacidades
parasitas del circuito de medida de voltaje [20].

En un sistema EIT con un esguema de electrodos activos, la ubicacion fisica de la
fuente de comente y de los receptores de voltaje sobre cada electrodo, permite las
conexiones (con baja impedancia) entre los electrodos y el sistema de adquisicion de
datos reduciendo los efectos de las capacidades de los cables. Un desventaja de este
esquema, especialmente si es usado en pacientes, es la gran cantidad de cables,
como ser cables de alimentacion, lineas analdgicas y varias lineas digitales para el
direccionamiento y seleccion de operacién de los electrodos a través de la secuencia
de adquisicibn de los datos. El nimero de estas lineas digitales puede ser reducido
mediante el uso de un micro-controlador en cada electrodo activo [22].

Existen otras alternativas para reducir las capacidades parasitas [20]:
0 Reducir el nimero de conexiones en los electrodos.
0 Medir la capacidad paréasita de cada electrodo mediante un proceso de

calibracion, y realizar la compensacion por software.

En aplicaciones practicas, la funcion de los electrodos es alternada entre la inyeccion
de coriente y la medida de voltaje. Cuando un electrodo en particular no es usado
para la inyeccién de corriente, existe una proporcion de la coriente aplicada que es
desviada a través de este electrodo, disminuyendo la informacion Util obtenida por el
experimento. Este fendbmeno se conoce como electrodo pasivo.
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El uso de estrategias de recoleccion de datos tales como el esquema adyacente y el
polar, tienen la desventaja de introducir electrodos pasivos en la superficie de la RDI
cuando son comparadas con la arquitectura de electrodos entrelazados.

Como consecuencia, la distinguibilidad de los datos obtenidos por las estrategias
adyacentes y polares, es sustanciaimente degradada. No obstante, el objetivo deberia
ser el disefio de electrodos que maximicen la distinguibiidad para proveer medidas
con afta SNR. Por esta razon, algunos estudios recomiendan electrodos que cubran el
80% y el 60% de la superficie de la RDI (en lo que se refiere al tamafio) para el
esguema de electrodos adyacentes y polar respectivamente [21]. Sin embargo, esto es
sOlo una sugerencia te6rica de un grupo de investigadores pero no ha sido
demostrado en la practica. Esto provocara efectos de borde no controlables como ser
la distancia entre electrodos la cual influye en la penetracién de la corriente [24].

l11.5 Sistemas multifrecuencia, bi-frecuenciay monofrecuencia

Los sistemas multifrecuencia ofrecen la posibiidad de realizar las medidas de voltaje
en un rango amplio de frecuencias, y para aplicaciones clinicas esta ventaja puede
pesar mucho. Sin  embargo, dehido a que inevitablemente se deberan usar
frecuencias altas (IMHz), la SNR sera menor a dichas frecuencias. Como
consecuencia de ello las imagenes serdn mas ruidosas y con una resolucién espacial
reducida.

Existen algunos sistemas que usan una arquitectura de electrodos adyacentes en la
gue la funcibn de cada electrodo es multiplexada entre la inyeccién de corriente y la
medida de voltaje. Para los sistemas multifrecuencia no es conveniente usar una
arquitectura de electrodos adyacentes, ya que los multplexores son una fuente
significativa de errores a las frecuencias mas altas [3]. Las capacidades de entrada y
de salda hacia tierra, reducen la impedancia de salda de la fuente de corriente,
mientras que la realimentacién capacitva entre canales puede introducir una sefial de
eror significativa en los electrodos receptores adyacentes a los electrodos de
inyeccion de corriente.

Es preferible que la frecuencia usada sea lo mas pequefia posible, desde un punto de
vista de instrumentacion. Esto reduciria el efecto de las capacidades parasitas en los
electrodos y el costo de los componentes de los conversores anélogo-digitales y de los
demoduladores. Sin embargo, si se reduce la frecuencia, la sensibiidad del sistema
nervioso al estimulo eléctrico aumenta, para una misma amplitud de corriente [6].

Los métodos multifrecuencia han sido propuestos como una alternativa a los métodos
absolutos para la imagen estatica.

Aungue no existen muchos datos acerca de la variacion en la impedancia in vivo con
la frecuencia, algunos modelos son ampliamente aceptados para describir esta
variacion. De acuerdo a estos modelos, la dependencia con la frecuencia para la parte
real de la impedancia es diferente, en general, de la de la parte reactiva.

De este modo, usando un par fijo de frecuencias en las medidas y reconstruyendo
tanto la parte real como la imaginaria, se puede obtener informacion complementaria.

En el modelo usado por Debye (1990) [7], se define la variacion relativa en la parte
real 0 imaginaria de la impedancia (Z) como:

VR(@) = (Zf.)-2(2) ) | Z(f,)
Donde f,=f; + Df.
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También se define el contraste multifrecuencia (MC) como:

MC = VR(2) - VR:@)

Donde VR, es la variacion relativa en la impedancia del misculo y VR, corresponde a
la variacién relativa en la impedancia del hueso.

Para la parte real de la impedancia, a bajas frecuencias, el tejido muscular muestra
una mayor variacion relativa que el hueso, mientras que para frecuencias altas el
hueso muestra mayor variacion que el musculo. En la region alrededor de los 100kHz,
el MC es cercano a cero. De modo que a esta frecuencia no es posible realizar el
diferenciamiento entre tejido muscular y éseo en la imagen reconstruida.

Para la parte reactiva de la impedancia, el tejdo muscular exhibe mayor variacion que
el hueso en casi todo el rango de frecuencias. Por consiguiente, para frecuencias
cercanas a los 100kHz, sb6lo la parte reactva de la impedancia puede brindar
informacion significativa.

Como conclusién, la reconstruccion solamente de la parte real o de la parte reactiva de
la impedancia (0 admitancia), puede resultar en un MC = 0, para 2 frecuencias dadas,
y por consiguiente no proveer informacion alguna. Por el contrario reconstruyendo
tanto la parte real como la reactiva, puede obtenerse una caracterizacidn completa del
tejido sin la necesidad de un barrido de frecuencias.

La relacion entre los valores de las frecuencias usadas (d = f, / f), debe ser como
minimo de 2 [7].

[1.6 Monitoreo de la funcién pulmonar

La habiidad de los sistemas EIT para mostrar cambios en la conductividad es mucho
mayor que su habilidad para mostrar valores de conductividad absoluta o estatica. La
mayoria de los sistemas actuales toman un conjunto de datos como referencia bajo
alguna condicién, tal como el final de la expiracién [14] o promediando los datos
recolectados durante unos pocos minutos de respiracion normal [23]. Estos sistemas
entonces forman imagenes de los cambios que ocurren en conjuntos de datos
posteriores. Las imagenes de los cambios son denominadas imagenes dinamicas, las
gque muestran areas como los pulmones, cuya conductividad cambia durante la
inspiracion en el caso en que la referencia se tome al final de la expiracién.

Se han obtenido imagenes dindmicas de los pulmones bajo condiciones cuasiestaticas
al varar e PEEP (Posive EndExpiratory Pressure). Estas imagenes fueron
reconstruidas a partr de la diferencia entre grupos de medidas a cada nivel de
volumen con respecto a las medidas hechas al final de la expiracion (FRC - Functional
Residual Capacity) [18].

Muchos autores optan por usar imagenes dinamicas porque e€s mejor para compensar
los errores sistematicos de medida y es mas sensible ante cambios pequefios de la
conductividad [16]. Las imégenes son reconstruidas a partir del cambio (logaritmico)
de la conductividad entre dos conjuntos de medida tomados en tiempos t; y t, usando
un algoritmo lineal de reconstruccion.

En varios experimentos, para medir el contenido de liquido en los pulmones, todos los
datos EIT fueron adquiridos al final de la expiracion a un nivel constante de ventilacion,
y las imagenes fueron reconstruidas relativas a la referencia obtenida previo a la
inyeccién de un fluido [16].
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Otros sistemas han usado el modelo de corrientes Optimas, tal es el caso del OXBACT
Mark [ll. Este sistema usa una sola frecuencia de excitacion (40kHz), aplicando
patrones trigonométricos de corriente. Se aplcan s6lo 12 de los 31 patrones
independientes de corriente, como compromiso entre la velocidad de recuperacion de
la imagen y la SNR. La funci6n cardiaca resulta en un cambio de la conductividad en la
region central de las imagenes pulmonares [15].

EIT es aln una tecnologia no desarrollada y con mucho camino por recorrer. Sin
embargo, recientemente ha sido descubierto que el edema intersticial puede ser
distihguido del edema alveolar sobre la base de diferentes cambios en la
conductividad obtenida inyectando corriente a diferentes frecuencias [17].

[1.7 Relacién entre circuito y algoritmo en EIT

En la formulacibn de un algoritmo de reconstruccion, es esencial considerar las
limitaciones impuestas por el circuito de recoleccion de datos.

El método de retroproyeccion aplica corrientes a electrodos adyacentes y mide voltajes
diferenciales entre los otros pares de electrodos. El sistema puede consistir por
consiguiente en una sola fuente de coriente y un solo amplificador diferencial que
puede cambiarse entre cualquier par del electrodos.

Obviamente, los algoritmos basados en imagen diferencial multifrecuencia requieren el
funcionamiento del DAS a més de una frecuencia.

Para obtener un conjunto de datos exacto, pareceria sensato aplicar patrones de
coriente que maximicen la SNR. Este es el objetvo del método de las Corrientes
Optimas que se ha adoptado para muchos de los algoritmos de reconstruccion
iterativos [3]. Para ello se requiere mdltiples fuentes de corriente controladas
independientemente por amplitud, pero estos modelos son inapropiados para los
métodos de retroproyeccién [1].
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V. Disefo del sistema

El objetivo de IMPETOM es obtener imagenes de un corte tomogréafico del térax de un
paciente, que permita diagnosticar diversas patologias pulmonares que involucren
cambios de impedancia, como por ejemplo acumulacion anormal de fluidos en los
pulmones, como lo es el edema pulmonar.

Actualmente existe en EIT, dos tendencias en lo que se refiere al hardware del circuito
de adquisicion de datos, que difieren principalmente en el tipo de excitacion. La mayoria
de los sistemas EIT utiliza una Unica fuente de corriente que es multiplexada entre pares
de electrodos por turno. Tal como se vio en el Capitulo Il “Sistemas de Recoleccién de
Datos”, a dichos sistemas se los denomina “de corrientes constantes”. Opuestamente,
en los llamados sistemas “de corrientes 6ptimas o adaptativas” desarrollados en la
Universidad de Oxford, mdltiples fuentes independientes inyectan corriente en forma
simultanea en todos los electrodos [1].

En principio, un mismo circuito puede ser utilizado para aplicar diversos métodos de
reconstruccion, de forma mas o menos éptima. Hay una excepcion, y es la que se
refiere al método de corrientes Optimas, en donde sélo son aplicables determinados
algoritmos de reconstruccion [25].

IV.1 Sistemas en dos y en tres dimensiones

La corriente inyectada no esta confinada al plano de los electrodos, sino que parte de
ésta abandona el plano y fluye en el volumen del paciente. Dicha corriente provoca una
diferencia de tension la cual no es tenida en cuenta por un algoritmo de reconstruccion
usado en el modelo de dos dimensiones. Para considerar este voltaje fuera de plano
son necesarios tanto un modelo como un sistema de adquisicion de datos en tres
dimensiones (3-D).

Basicamente los sistemas 3-D agregan mas cintas de electrodos para asi poder estimar
mejor la corriente fuera del plano principal de corte. Un inconveniente de esto es que
solo se pueden obtener resultados reproducibles y confiables del individuo, cuando éste
se encuentra sentado y en una posicion erguida, ya que en otra posicién los planos de
los electrodos no quedarian equidistantes lo que produciria un error en la imagen
reconstruida [2].

Por lo expuesto anteriormente y teniendo en cuenta la complicacién adicional en el
disefio del sistema de adquisicion de datos que implica la construccion de un prototipo
3-D EIT, éste escapa al alcance de nuestro proyecto. Por otro lado, ya han sido
desarrollados en el Nucleo de Ingenieria Biomédica (IMPETOM-I) algoritmos de
reconstruccion para EIT en dos dimensiones (2-D). Existen ademas varios estudios con
resultados positivos en el monitoreo de la funcion pulmonar con un sistema 2-D EIT, por
lo que se opto por el disefio de un sistema de este tipo.
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IV.2 Caracterizacion del Sistema

A continuacién se estudiaran comparativamente cada una de las distintas
caracteristicas de un posible sistema de EIT, las cuales son:

Método de medida

Tipo de imagen reconstruida

Método de inyeccion de corriente

Sistemas multifrecuencia, bi-frecuencia y monofrecuencia
Arquitectura de los electrodos

00000

IV.2.a Método de medida

Tal como fue visto en el Capitulo Il “Sistemas de Recoleccién de datos”, en el método
de dos electrodos se inyecta corriente y se mide voltaje en el mismo par de electrodos.
En este caso existe una caida de voltaje a través de las impedancias de contacto, lo
gue provoca que el valor de tensibn medido no sea igual al voltaje en la superficie
requerido para el algoritmo de reconstruccién. Ademas, este método hace que se
reduzca la sensibilidad frente a cambios en la conductividad de la region central del
corte. Aunque se ha argumentado que la impedancia de contacto del electrodo puede
ser incluida en el algoritmo de reconstruccién, existe poca evidencia que se produzcan
resultados satisfactorios en vivo usando datos de medidas simultaneas voltaje/corriente
[2]. No obstante, con el método de dos electrodos se maximiza el nUmero de medidas
independientes para un niamero dado de electrodos.

En el método de cuatro electrodos o también conocido como tetrapolar, se mide voltaje
en electrodos diferentes a los que inyectan la corriente. Mediante esta técnica se
reducen los errores debido a la impedancia desconocida entre piel y electrodos, ya que
la inyeccién de corriente y la medida de voltaje estan fisicamente separadas. Esto hace
que el flujo de corriente a través de los electrodos de medida sea nulo debido a la alta
impedancia de entrada de la etapa de deteccién, y por tanto no existe caida de
potencial a través de la interfaz electrodo-piel [26].

Por lo antes expuesto, se eligié el método tetrapolar o de cuatro electrodos.

IV.2.b Tipo de imagen reconstruida

El tipo de imagen reconstruida se puede clasificar en dos grandes grupos: absoluta y
diferencial.

El método de imagen absoluta involucra la generacion de una imagen (estatica) de la
distribucion absoluta de la resistividad o impedancia en ohmios. En la préactica el
problema estético es dificil de resolver ya que las imagenes son muy sensibles a los
errores en la recoleccion de datos o a defectos del modelo matematico del cuerpo. Los
problemas aparecen principalmente por un mal conocimiento a priori de la forma del
cuerpo y de la posicion de los electrodos [7]. Por lo tanto el problema estatico se dice
gue es mal condicionado, llevando a la no convergencia de los algoritmos de
reconstruccion y a la aparicion de errores residuales.

Debido a que diferentes tejidos tienen diferentes resistividades, mediante el método de
imagen estética se puede obtener una caracterizacion del tejido, por lo que es también
llamado imagen anatémica [8].
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Sin embargo, si se limita la atencién a la reconstruccion de imagenes a partir de
cambios en la resistividad, derivados de un cambio en los voltajes en los electrodos, el
problema se torna mejor condicionado. Esto es debido a que algunos de los errores,
llamados sistematicos (tales como contorno no circular, distinta separacién relativa de
los electrodos, diferencias entre las ganancias de los distintos canales de medida de
voltaje) se cancelan parcialmente a partir de la diferencia de dos conjuntos de voltajes.
Esta técnica se conoce como de imagen diferencial (multifrecuente o dinamica) y no
necesariamente limita el alcance del sistema EIT ya que se podria obtener informacion
anatomica mediante la imagen a partir del cambio de resistividad con la frecuencia. Por
lo tanto los métodos diferenciales multifrecuencia han sido propuestos como una
alternativa a los métodos absolutos para obtener imagenes de estructuras estaticas en
el cuerpo humano u otros materiales [7].

Por otra parte si hay variacibn de impedancia con respecto al tiempo se obtiene la
llamada imagen diferencial dinamica, la cual logra eliminar los errores sistematicos
siempre y cuando estos permanezcan aproximadamente constantes en el intervalo de
tiempo en que se realizan los dos conjuntos de medidas (referencia y datos). Este tipo
de imagen no puede relevar estructuras cuya impedancia no cambia (o cambia muy
sutilmente) con el tiempo, ni puede cuantificar el contenido instantaneo de aire o liquido
presente en el pulmén.

Ya que los métodos diferenciales son los que eliminan mejor los errores sistematicos,
son los que mejor se adaptan para la recoleccién de imagenes in vivo. Si el objetivo en
particular es relevar la evolucion de una patologia en el tiempo, esta ultima opcién
(imagen diferencial dindmica) es la que mas se adecua a los alcances del proyecto [23].

IV.2.c Método de inyeccién de corriente
Tal como se vio, existen dos métodos de inyeccion de corriente en EIT: el método de
Corrientes Constantes y el método de Corrientes Optimas. A continuacion se analizara

cada sistema por separado, teniendo en cuenta las ventajas y desventajas de cada uno
de ellos, para optar por uno para IMPETOM.

Sistemas de Corrientes Constantes

Estos sistemas utilizan una Unica fuente por la cual se inyecta corriente en un par de
electrodos a la vez. En los restantes electrodos se procede a medir el voltaje generado.
El método de medida es tetrapolar y la arquitectura de los electrodos puede ser muy
variada (adyacente, entrelazado, polar, cruzado) [2].

El sistema de corrientes constantes constituye el disefio mas sencillo que logra
satisfacer los requerimientos de la mayoria de los algoritmos de reconstruccién. Sin
embargo un sistema de corrientes constantes presenta también sus inconvenientes.
Como este método usa solo una fuente de corriente es necesario utilizar un multiplexor
para inyectar la corriente en todos los electrodos alternadamente, la desventaja de esto
es que los multiplexores analégicos introducen capacidades parasitas. Tal como fue
analizado en el capitulo lll “Sistemas de recolecciébn de datos”, las capacidades
parasitas de entrada y de salida hacia tierra en los multiplexores, reducen la impedancia
de salida de la fuente de corriente, mientras que la realimentacién capacitiva entre
canales puede introducir una sefal de error significativa en los electrodos receptores
adyacentes a los electrodos de inyeccion de corriente [6].

Una alternativa para evitar el problema antes planteado seria utilizar N fuentes de
corriente (siendo N el nimero de electrodos), pero esto es claramente mucho mas
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costoso que utilizar una sola fuente multiplexada, ademas de introducir grandes voltajes
de modo comun en caso de desbalance entre las fuentes, por lo que se descarta esta
opcién. Con un sistema de corrientes constantes se pueden obtener tanto imagenes
dindmicas como estéticas, pero de querer obtener estas Ultimas se requiere un sistema
de recoleccién de datos multifrecuencia.

Opuestamente, en el sistema de corrientes Optimas o adaptativas, multiples fuentes
independientes inyectan corriente en forma simultdnea. Este sistema utiliza tanto
medida tetrapolar como la de dos electrodos. Por tanto se tiene que la medida de voltaje
se puede realizar en los mismos electrodos por los cuales se pasa corriente, 0 en un
conjunto independiente [12].

Este sistema se basa en el hecho de que existe un grupo 6ptimo de patrones de
corriente, el cual maximiza la relacion sefial-ruido de la imagen reconstruida [1]. De
todas formas, esta virtud no logra compensar los errores generados por la impedancia
de contacto propios de la configuracion de dos electrodos, ademas de la imposibilidad
de maximizar la sensibilidad y la resolucién espacial simultaneamente. Pero de todos
modos, sea cual sea el método de medida a utilizar, se suma la necesidad de balancear
con mucha precision las multiples fuentes de corriente para minimizar los efectos del
modo comun en los receptores. Por otro lado, un sistema de corrientes 6ptimas permite
la obtencién de imagenes absolutas de la regién bajo estudio sin requerir un sistema de
inyeccion multifrecuencia.

Dado que se quiere estudiar la evolucion temporal de patologias pulmonares, el método
de corrientes constantes monofrecuencia se adapta perfectamente al alcance de
nuestro proyecto, ya que permite la reconstruccion de imagen dinamica.

Esto sumado a que, en el método de corrientes 6ptimas cada fuente de corriente debe
ser programable, complica la circuiteria del DAS, lo que no justificaria esta opcion.
Particularmente, el hecho de que este tipo de sistema no muestra claramente los
contornos pulmonares [1], reafirma la eleccion de utilizar corrientes constantes.

IV.2.d Sistemas multifrecuencia, bi-frecuencia y monofrecuencia

La eleccion del patron de frecuencias a inyectar tiene importancia trascendente en la
circuiteria del sistema asi como también sobre el tipo de imagen a obtener. Ademas
cabe recordar que la impedancia de los tejidos varia con el tipo de tejido y la frecuencia.

Los sistemas multifrecuencia permiten la obtencion de imagenes anatémicas que
posibilitan la caracterizacion del tejido, sin la necesidad de la alta precisiébn que
requieren otros sistemas tanto en la circuiteria como en el modelo [8]. Otra bondad de
este tipo de sistemas es que permite la obtencién de imagenes estaticas diferenciales,
lo cual posibilita eliminar errores sistematicos en la medida. Como contrapartida
aumenta la complejidad de la circuiteria y hay que tener en cuenta el comportamiento
de las distintas partes del circuito respecto a la frecuencia. En sistemas que cuentan con
un multiplexor para la inyeccion de la corriente es altamente inconveniente usar varias
frecuencias ya que la capacidad parédsita introducida por éste generaria errores
inaceptables a las frecuencias mas altas [2]. A frecuencias muy altas la interferencia
entre canales (cross-talk) es muy significativa, y a determinadas frecuencias se reduce
la relacion sefial a ruido comparada con los sistemas monofrecuencia. Como
consecuencia de ello las imagenes seran mas ruidosas y con una resolucion espacial
reducida.

Una alternativa a los sistemas multifrecuencia podria ser utilizar solo dos frecuencias. A

pesar de que en la practica no se han podido encontrar dos valores de frecuencia en los
cuales se pueda distinguir entre tipos diferentes de tejido, discriminando entre parte real
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e imaginaria si se obtiene esta diferenciacién, aunque no se puede asegurar que se
logre discriminar entre tejido sano y enfermo [7].

La tercer alternativa es usar una sola frecuencia, cuyo sistema presenta un disefio
mucho mas sencillo. Este tipo de sistema presenta mayor inmunidad frente a las
capacidades parasitas de los multiplexores, ya que se logra evitar el tener que trabajar a
frecuencias altas. Otra ventaja radica en que es mas facil lidiar con el modo comun que
en los sistemas multifrecuencia. Una desventaja de los sistemas monofrecuencia, es
gue en el caso de querer obtener imagenes anatémicas, solo es posible si se utiliza un
sistema de corrientes Optimas.

Para IMPETOM se opta utilizar una Unica frecuencia.

IV.2.e Arquitectura de electrodos

Como fue visto en el capitulo I, existen varias estrategias de inyeccion/recepcion en lo
gue se refiere a la seleccion de los electrodos para inyectar y hacer las medidas:

1. Electrodos de corriente adyacentes.
2. Electrodos de corriente opuestos (configuracion polar).
3. Electrodos entrelazados (Interleaved).

Electrodos de corriente adyacentes

El arreglo adyacente ofrece el nimero maximo de medidas independientes para un
namero dado de electrodos, lo que se traduce en una buena resolucién de la imagen
reconstruida. Por otro lado, presenta la peor SNR y un mayor rango dinamico de las
sefales (por ejemplo, para un sistema de 16 electrodos y con una corriente de 2mA, el
rango de las sefales medidas es de 100V a 20mV) [2] [24]. Sin embargo, si el sistema
de recoleccion de datos no puede lograr una SNR razonable con electrodos adyacentes
entonces también tendra este problema con otras configuraciones.

Ha sido reconocido que otras configuraciones tetrapolares de electrodos que no sean la
adyacente, pueden suministrar densidades de corriente mayores en el centro de la
imagen, asi como también mejorar la SNR y reducir el rango dinamico de los datos [13].

Otra desventaja del método de inyeccidon adyacente, es que si se utiliza un ndmero

elevado de electrodos (mayor que 20) entonces el sistema aportara sefiales muy
pequefias, lo que podria ser un problema [24].

Electrodos de corriente opuestos (configuracion polar)

Para poder lograr mayores niveles de sefial en los electrodos de recepcién, una mejor
estrategia seria usar un esquema de inyeccion polar, donde los electrodos de corriente
se encuentran diametralmente opuestos. Aunque se ha demostrado que mediante dicho
esquema el rango de las matrices usadas en los algoritmos de reconstruccién basados
en retroproyeccién (backprojection), es severamente reducido, lo que ocasiona una gran
pérdida en la resolucién de las imagenes reconstruidas [13].

También existe la posibilidad de ubicar los electrodos de corriente con una separacién
angular de 90°, en la que se denomina configuracién cruzada.
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A pesar de la superioridad “tedrica” en cuanto a la SNR con respecto a la arquitectura
adyacente de electrodos de corriente, no existe evidencia practica de su uso en
aplicaciones clinicas.

Electrodos entrelazados.

En la configuracién de electrodos entrelazados, existen electrodos especializados para
la inyeccion de corriente y para la medida de voltaje, los cuales son colocados
alternadamente alrededor del objeto.

Para un nimero dado de electrodos, el costo de este esquema serd una pérdida en la
resolucién de la imagen debido al nimero reducido de medidas independientes.

El método de electrodos entrelazados ademas, como realiza la medida desde
electrodos posicionados entre dos electrodos inyectores de corriente, presenta en esta
regibn un mayor gradiente de voltaje sobre la superficie, lo que se traduce en un
aumento en la SNR, sin embargo, los errores en la posicién de este electrodo pueden
llevar a mayores errores en la medida de voltaje [3]; este tipo de error se reduciria
mediante el uso del método de imagen diferencial [2].

A pesar de que la estrategia de electrodos entrelazados facilita la electrénica ya que se
reduce el numero de canales de inyeccion y de medida a la mitad con respecto al
método adyacente, por otro lado se empeora la calidad de la imagen reconstruida, ya
gue los problemas de “aliasing” (lineas y curvas separadas debido a una baja de la
resolucion) son grandes a menos que se utilice un gran nimero de electrodos [24].

En las estrategias de electrodos de inyeccion adyacentes y polar, la funcién de los
electrodos es alternada entre la inyeccion de corriente y la medida de voltaje. Cuando
un electrodo en particular no es usado para la inyeccién de corriente, existe una
proporcion de la corriente aplicada que es desviada a través del mismo, disminuyendo
la informacién util obtenida por el sistema adquisidor. Este fendbmeno se conoce como
electrodo pasivo. Esto constituye una desventaja si se compara con la arquitectura de
electrodos entrelazados pues en esta Ultima los electrodos tienen una funcién definida.
Como consecuencia, la distinguibilidad de los datos obtenidos por las estrategias
adyacente y polar, es sustancialmente degradada.

IV.3 NUmero de electrodos

Tal como se indicé en capitulos anteriores, cuanto mayor sea el nimero de electrodos,
mayor serd la cantidad de medidas independientes, lo que lleva a una incremento de la
resolucién de la imagen reconstruida.

Sin embargo el uso de una gran cantidad de electrodos genera problemas
considerables. Si la tasa en la recoleccién de los datos se quiere mantener, el tiempo de
adquisicion para cada medida se reducirg, ya que el periodo de medida para un par de
electrodos inyectores de corriente dado disminuye, y por lo tanto la performance sefial-
ruido se degradara. También provocara un incremento en el rango dindmico de los
valores de voltaje medidos debido a que las sefiales mayores se incrementaran y las
mas pequefas decreceran [6].

Si se usa un niumero muy grande de electrodos (por ejemplo mas de 20) entonces el

sistema de electrodos adyacentes aportara sefiales muy pequefas lo que podria ser un
problema [24].
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IV.4 Conclusidn

Por lo expuesto anteriormente se opta por la realizacion de un prototipo cuyo disefio
cuente con las siguientes caracteristicas:

a

Inyeccion mediante el método de corrientes constantes, utilizando una Unica
fuente multiplexada

Método de medida: tetrapolar o de cuatro electrodos

DAS compatible con la obtencion de imagen diferencial dinamica
Una sola frecuencia de trabajo

Arquitectura de electrodos adyacente

16 electrodos

Estos criterios de disefio constituyen el modelo macro del sistema. Los detalles de los
distintos bloques se desarrollaran mas adelante, en los capitulos correspondientes.
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V. Generacion de las sefnales

Todos los métodos en EIT estan basados en una medida precisa de la bio-impedancia,
requiriendo para esto de una fuente de sefial estable y de baja distorsion.

Los requerimientos para el generador de sefiales en nuestro sistema son los
siguientes:

Baja distorsion. THD < 1% [44] (ver Nota).

Estable

Frecuencia de salida 50 kHz

Posibilidad de extraer una onda cuadrada en sincronia con la sefial sinusoidal
generada para su uso en la etapa de demodulacion.

PwnE

Se clasifican los circuitos de generacion de formas de onda que cubren estos
requerimientos, en disefios analégicos y digitales.

Nota: Distorsion arménica total (THD).
El THD es usado para medir cuan pura es una forma de onda y es definida
como:

THD S 100%

I:>fun + Phar

donde P, es la potencia de distorsion no deseada de los arménicos y Py, la
potencia de la fundamental.

V.1 Soluciones analdgicas

Dentro de las soluciones analdgicas, existen dos métodos claramente diferentes en la
generacion de una onda sinusoidal. Estos son los osciladores lineales y los
osciladores no lineales o también llamados generadores de funciones.

V.1l.a Osciladores lineales

Este método utiliza un lazo de realimentacion positiva que consiste en un amplificador
y una red selectiva de frecuencia RC, LC o de cristal. La amplitud de las ondas
sinusoidales generadas se limita, o se ajusta, por medio de un mecanismo no lineal,
implementado ya sea con un circuito separado o mediante las no linealidades del
dispositivo amplificador mismo [21] (ver Figura V.1).

Los circuitos que utilizan redes RC en el lazo de realimentacién (por ejemplo el
oscilador de puente de Wien), funcionan bien para frecuencias menores a 1 MHz.

Para frecuencias mas altas se utilizan osciladores LC sintonizados o de cristal.

Los osciladores de cristal dan la mas alta precision y estabilidad en frecuencia
posibles.
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—»  Amplificador

Red selectora l l

de frecuencia

> Xout

Figura V.1 Estructura basica de un oscilador lineal.

V.1.b Generadores de funciones.

En estos sistemas se obtiene una onda sinusoidal al conformar adecuadamente una
onda triangular a través de circuitos conformadores de onda no lineales. Este tipo de
sistemas utilizan elementos de circuitos multivibradores en la generacién de las ondas
triangulares [21].

Los generadores analégicos de funciones son frecuentemente usados como fuentes
de sefial en EIT. Estos pueden producir formas de onda sinusoidales, triangulares y
cuadradas, precisas y con un minimo de componentes externos. Sus frecuencias de
salida pueden ser controladas en un amplio rango [44].

Dado los requerimientos especificados anteriormente, estudiamos el generador de
funciones MAX038. El mismo es recomendado por varios autores para Su Uso en un
sistema EIT [34] [46].

Generador de funciones MAX038

El MAX038 es un generador de funciones de precision, que puede producir formas de
onda triangulares, diente de sierra, sinusoidales, cuadradas, o en forma de pulsos, de
alta frecuencia y con un minimo de componentes externos. La frecuencia de salida
puede ser controlada sobre un rango de 0.1Hz a 20MHz a partir de una referencia de
voltaje interna de 2.5 V y una resistencia y condensador externos.

Formas de onda cuadradas, triangulares, o sinusoidales pueden ser seleccionadas en
la salida estableciendo el codigo apropiado en dos pines de entrada TTL-compatibles.

La sefial de salida para todas las formas de onda es de 2V,,. La baja impedancia de
salida puede conducir corrientes de hasta £20mA.

El oscilador interno es del tipo de relajacion y opera mediante carga ydescarga en
forma alternada del condensador G: (externo), con corrientes constantes, produciendo
simultaneamente una onda triangular y una onda cuadrada (Figura V.2).

Las corrientes de carga y descarga son controladas por la corriente que fluye hacia la
entrada IIN y es modulada por los voltajes aplicados a FADJ y DADJ. La corriente que
entra en IIN puede variar desde 2uA a 750uA, produciendo un cambio de mas de dos
décadas en la frecuencia para cualquier valor de C.. Variando el voltaje a la entrada
FADJ, se puede cambiar la frecuencia nominal (la cual es cuando Vgap; = 0 V) hasta
en un 70%.

Un circuito “sine-shaping” o conformador de onda, convierte la onda triangular, en una
onda sinusoidal de baja distorsion con amplitud constante. Las ondas triangular,
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cuadrada y sinusoidal, son llevadas como entradas hacia un multiplexor. Dos lineas de
direccionamiento, AQ y Al, seleccionan una de las tres formas de onda.
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Figura V.2Diagrama de bloques del MAX 038. (Extraido de la hoja de datos)

La onda triangular es también llevada a un comparador que produce una onda
cuadrada de alta velocidad (SYNC), que puede ser usada para sincronizar otros
osciladores.

El circuito de SYNC tiene alimentacion separada, y es compatible TTL y CMOS, la cual
es generada por el oscilador interno, y mantiene un “duty cycle” del 50%.

El “Duty cycle” (porcentaje de tiempo en el cual la salida es positiva), puede ser
controlada desde un 10% a un 90% aplicando +2.3V a la entrada DADJ. Este voltaje
cambia las corrientes de carga y descarga del Ce mientras que mantiene una
frecuencia constante. Normalmente Vpaps = OV, y el duty cycle es 50%.

DADJ puede ser usado para reducir la distorsion en la onda sinusoidal.

Un voltaje estable de referencia de 2.5 V, REF, permite una simple determinacién de
[IN, FADJ, o DADJ con resistencias fijas, y permite una operacion de ajuste mediante
potenciometros conectados desde cada una de estas entradas al REF. FADJ y/o
DADJ pueden ser puestas a tierra, produciendo la frecuencia nominal con un duty
cycle del 50%.
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Principales caracteristicas del MAX038:

0O Baja impedancia del buffer de salida: 0.1 W. Puede conducir £20mA con un
carga de hasta 50pF (*).

0 Onda sinusoidal de baja distorsion: 0.75% (con ajuste del duty cycle al 50 %).

0 Alta estabilidad con respecto a la temperatura: 200 ppm/°C.

(*) Nota: Si se usan capacidades de carga mayores, deben ser aisladas de la salida
mediante una resistencia (tipicamente de 50 W) o un buffer.

Frecuencia de salida.

La frecuencia de salida, tal como s vio anteriormente, es determinada por la corriente
inyectada en el pin Iy, la capacidad entre G ¥ tierra (Ce), y el voltaje en el pin FADJ.
Cuando Veap; = OV, la frecuencia fundamental de salida (Fo), esta dada por:

Fo (MHz) = |y (WA) + Ck (pF) (v.1)
Un amplificador interno de lazo cerrado, fuerza el voltaje del pin |y a tierra virtual.

I puede ser producida tanto por una fuente de corriente, como por un voltaje (W) en
serie con una resistencia (R,). Una resistencia entre REF e | provee wn método
conveniente para la generacion de ly: by = Veer / Rine

La performance Optima es alcanzada con |y entre 10nA y 400n#A, aunque la linealidad
es buena con Iy entre 2mA y 750nA.

Para operacion a frecuencia fija, es conveniente establecer el valor para I en
aproximadamente 100mA vy seleccionar un condensador de valor adecuado. Esta
corriente produce el menor coeficiente de temperatura.

El valor de C; puede variar desde los 20pF hasta mas de 100nF, pero las capacidades
parésitas del circuito deben minimizarse usando trayectos cortos.

La frecuencia de salida tendra un offset de 1% de su valor final durante 10 segundos
luego del encendido.

Entrada FADJ

La frecuencia de salida puede ser modulada por FADJ, el cual se usa principalmente
para un ajuste fino de la frecuencia. Una vez que la frecuencia fundamental o central,
es establecida por IIN, ésta puede ser cambiada ajustando FADJ a un voltaje distinto
de OV. Este voltaje puede variar desde —2.4 V a +2.4V, causando una variacion de la
frecuencia de salida desde 0.3 a 1.7 veces el valor cuando FADJ esta a OV (Fo £70%).

El voltaje en FADJ requerido para causar un desviacion en la salida igual a Dx
(expresado en %), esta dado por:

Vreaps = -0.0343 x Dx

Salida SYNC

SYNC es una salida TTL/CMOS compatible, que puede usarse para sincronizar
circuitos externos. En nuestro sistema, puede usarse como sefial de sincronismo en la
etapa de demodulacion.
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La salida SYNC es una onda cuadrada cuyo flanco de subida coincide con la salida
sinusoidal cuando ésta cruza por OV en el tramo ascendente de la onda.

El duty cycle del SYNC es fijado en 50% y es independiente del control DADJ.

Debido a que SYNC es una salida TTL de alta velocidad, los transitorios rapidos de
corriente en DGND y DV+ pueden irradiar energia en d circuito de salida, causando
un pequefio “spike” en la onda de salida. La inductancia y la capacidad de los IC
sockets, tienden a amplificar este efecto.

V.2 Soluciones digitales

Las técnicas analégicas de generacion de sefial, estan limitadas por la no-idealidad de
los componentes analdgicos y el uso de procesamiento analégico de la sefal. Para
superar estas dificultades, los generadores digitales de funciones han venido siendo
utilizados en los dltimos afios para aplicaciones en EIT [8] [45] [30].

La sintesis digital provee un método por el cual cualquier forma de onda de una sefial
periédica puede ser programada para que se ajuste a la aplicacion en particular. El
control mediante un computador de todos los pardmetros de la generacion de la sefial
provee una buena flexibilidad del sistema. Por otra parte, facilita la generacién de
formas de onda en sincronia entre si lo cual se puede utilizar para establecer las
sefiales de referencia para la etapa de demodulacién.

V.2.a Método de Interpolacion

Un posible método de generacion digital es la generacion de una forma de onda
mediante interpolacién. Este esquema usa interpolacion lineal entre dos muestras
adyacentes de una onda almacenada digitalmente. Como resultado, la forma de onda
sintetizada comprende lineas rectas en vez de componentes escalonados.

Esta técnica requiere funciones de rampa con diferentes offsets y gradientes. Una
sefial analdgica de referencia (en este caso una onda en forma de rampa) es llevada a
un par de multiplicadores conversores D/A (MDAC). Las entradas digitales de los
MDACs controlan el gradiente de sus salidas. Estas salidas son sumadas para
suministrar las interpolaciones que aproximan la sefial deseada tan cerca como sea
posible.

La generacion de una sefial analdgica de referencia en forma de rampa con una alta
linealidad y simetria estable, es dificil. Si se usa una sefial de referencia generada
digitalmente, se introduce el error de cuantizacion la cual es sumada directamente a la
sefial de salida del sistema. Por otra parte, introduce componentes espectrales
adicionales no deseados en la sefial de salida.

V.2.b Sintesis Digital Directa (DDS)

Otra posibilidad para la generacidon digital de formas de onda periddicas arbitrarias,
consiste en almacenar un ndmero de muestras de una forma de onda deseada en
memoria, y secuencialmente irlas copiando hacia un conversor digital-analégico
(DAC). De esta forma, la forma de onda deseada es aproximada por una funcion
escalonada. Esta técnica, llamada Sintesis Digital Directa (Direct Digital Sintesis -
DDS), requiere de una alta velocidad de sobremuestreo para minimizar la distorsién
armoénica total (Total Harmonic Distortion —THD).
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La generacion de una forma de onda mediante el método DDS se puede lograr con un
disefio de circuito con menores componentes que el requerido en el método de
interpolacion.

En teoria el método de generacion de onda por interpolacion entregara un valor de
THD 300 veces menor que por el método DDS, pero en la practica, las limitaciones del
hardware, hacen que este valor sea inalcanzable. Ambos métodos necesitan una alta
velocidad de procesamiento digital de la sefial para alcanzar la precisién requerida.

Un disefio de sistema DDS basado en un DAC de 300 Msps y una RAM estatica
(SRAM) rapida y sincrona permite el uso de las altas velocidades de sobremuestreo
requeridas.

Dado que a altas frecuencias, la velocidad alcanzable de sobremuestreo no puede
suministrar sefiales con baja distorsién, son necesarios filtros para mantener un bajo
THD [44].

Existen varios DACs actualmente disponibles, de alta performance, con una gran
velocidad de reloj y capacidad de resolucion para obtener una salida extremadamente
baja en esplreos a partir del DDS. Debido a que la salida del dispositivo DDS es
procesada digitalmente, su funcionalidad es féacilmente configurable por software,
haciéndola mas flexible.

Teoria de operacién

Un DDS trabaja bajo el principio de que una forma de onda de una frecuencia dada,
puede ser generada acumulando cambios de fase a una frecuencia mayor.

La teoria de muestreo requiere que la frecuencia generada no sea mayor que Yde la
frecuencia de reloj (Nyquist).

La Figura V.3 muestra la acumulacion de fase para la generacion de una onda
sinusoidal cuya frecuencia es igual a 1/8 de la frecuencia de reloj. El circulo muestra el
proceso de acumulacion de fase de p/4 en cada ciclo de reloj. Los puntos en el circulo
representan los valores de fase en un tiempo dado y la onda sinusoidal muestra la
representacion de amplitud correspondiente. Esta conversion de fase a amplitud
ocurre en lo que se denomina “sine lookup”.

En este caso el incremento de fase agregado en cada periodo de reloj es de p4
radianes, el cual es 1/8 de 2p.

Ff' T

— |
FEH

L Salida sinusoidal desde el

Sine Computation Function
Fase de salida desde el Four = Frecuencia generada de salida
Phase Accumulator Feup = Frecuencia del reloj del sistema

FiguraV.3 Acumulacién de fase para la generacién de una onda sinusoidal.
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El valor de incremento de fase, almacenado en un registro de frecuencia, es sumado
al valor en el “phase accumulator” una vez durante cada periodo del reloj del sistema.

El valor de fase resultante (entre 0 y ) es luego aplicado al “sine lookup” una vez
durante cada ciclo de reloj. El “lookup” convierte la informacion de fase en su
correspondiente amplitud de la sinusoide, tal como es ilustrado en la Figura V.3. La
palabra digital es luego llevada al DAC.

Valor de incremento de fase

Para poder lograr en la salida una frecuencia en particular, el incremento de fase
asociado debe ser cargado en el registro de frecuencia de entrada. La frecuencia de
salida (Four) Y la frecuencia del reloj (Fox) estan relacionadas por el valor de
incremento de fase (Dg) por la siguiente ecuacion:

Foy - Dg
Four :% (V.2)

Donde N es igual al nimero de bits del acumulador de fase.

Por ejemplo, dado un reloj de sistema de 30 MHz y una frecuencia deseada de 7.5
MHz con un acumulador de fase de 32 bits:

Fox =30 MHz

Four =75 MHz

N=32

Usando la férmula (V.2):

7.5MHz :—3OMH322' Dq
2
32

by = {T5MH22%) o0 _ 0000000 (hex)

30MHz

La resolucion de la frecuencia puede ser determinada por la siguiente formula:
F

Resolucion de la frecuencia = %

Aplicacién del DDS

Cada onda sinusoidal digitalizada de salida desde el DDS es convertida a una forma
de onda analégica mediante un DAC. La salida del DAC tiene a la onda sinusoidal
deseada como su armonico principal, pero también incluye componentes de frecuencia
mayor debido a la conversién de una forma de onda muestreada.

Un filtro pasa bajos es usado para reducir estas sefiales imagen al nivel deseado, tal
como es mostrado en la Figura IV.4.

La banda pasante del filtro pasa bajos debe ser igual o menor a la mitad de la
frecuencia de muestreo. La figura V.4 muestra también las imagenes, producidas por
la reconstruccién de la onda a partir de la informacion digital.

Estas ocurren a las frecuencias: Fox — Fours Fax + Four » 2Fak - Four » Fax + Four s
etc.
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Figura IV.4 Salida delDDS mostrando los efectos de la no linealidad de los DAC.

Pureza del espectro

La calidad del espectro del DDS es dependiente de varios factores incluyendo el ruido
de fase de la fuente de reloj, el nimero de bits de fase aplicado a la funciéon de “sine
lookup” (0 sea truncamiento de fase), y el nimero de bits de salida de la lookup (o sea,
truncamiento de amplitud). Las especificaciones del DAC (linealidad y “glitch energy”),
el disefio del filtro pasa bajos, y el disefio de la placa del circuito, también &ectan la
calidad de la onda sinusoidal.

A continuacion analizaremos los diferentes factores que afectan la calidad de la onda
generada.

i) Reloj

La fuente de reloj es el mayor causante de ruido de fase del sistema, aln cuando su
efecto es reducido por el proceso de division de frecuencia en el DDS.

ii) Truncamiento de fase

Dado que un DDS acumula 32 hits de informacién de fase, solo una porcion de los bits
mas significativos de fase son entradas para el algoritmo del “sine lookup”.

El reducido nimero de bits de fase de entrada para la “sine lookup function” es
llamado truncamiento de fase.

El truncamiento de fase es una operacién interna del DDS y no puede ser cambiada
externamente. El truncamiento de los bits menos significativos es una pérdida de
informacion de fase y contribuye a errores.

iiiy Cuantizacion de la amplitud

La cuantizacion de la amplitud, ocurre en el proceso de “sine lookup”. El lookup toma
los bits de informacion de fase y la convierte en la amplitud del seno equivalente.

Ya que una representacion ideal del seno requiere de un nimero infinito de bits para la
mayoria de los valores, el valor debe ser truncado.
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iv) Espureos debido al muestreo y la no-linealidad del DAC

Las frecuencias de los espureos discretos y la amplitud de cada uno de ellos, son
dependientes de la relacion entre la frecuencia generada (Four) y la frecuencia del reloj
(Foxk), ademas de la relacién entre la fases de Four Y Fox -

V.3 Evaluacioén

Hemos visto los factores principales que afectan la “pureza”’ de b sinusoide generada,
en un sistema de generacion de una forma de onda sinusoidal basado en un DDS.
Muchos de ellos, tal como se vio, son inherentes al método. Por otro lado es imposible
garantizar a priori una THD de la sefial analdgica de salida, ya que, entre otras,
depende de la frecuencia a generar y del DAC externo a usar.

Tal como fue indicado en los requerimientos de nuestro sistema de generacion de
sefial, es necesario que el mismo disponga de una sefal de salida de referencia, en
sincronia con la onda generada. Esta sefial sera usada para poder extraer la parte real
del voltaje medido en la etapa de demodulacion del sistema de medida.

Tal como es explicado en el documento referente a la etapa de demodulacién, para
poder obtener los valores reales del voltaje, serd necesario muestrear la sefial de
voltaje en los instantes donde la corriente inyectada, alcanza sus picos. Para esto es
necesario que el sistema de generacién de la sefial, genere (ademéas de la sefal
sinusoidal de excitacién para la fuente de corriente) una onda cuadrada CMOS
compatible (ver requerimientos del LTC1043 en el capitulo “Sistema de Medida”), de
igual frecuencia que la sinusoide (50 KHz) cuyo flanco de subida, coincida con el pico
(positivo o negativo) de la sefial generada.

Los circuitos integrados DDS, no cuentan con una salida cuadrada de este tipo, sino
que (algunos) disponen de una salida de sincronismo digital, por lo que la generacion
de la onda cuadrada involucraria un DAC, aparte del conversor usado para la
generacion de la sefial de excitacion.

En cuanto a la flexibilidad con que cuentan estos sistemas para generar sefiales de
distintas frecuencias debido a su naturaleza digital, en nuestro caso no constituye una
gran ventaja dado que nuestro sistema es monofrecuencia.

Por otro lado, los generadores digitales de sefiales requieren necesariamente una
l6gica digital de control para los DACs. Esto hace que esta solucién sea poco atractiva
para nuestro proyecto donde el control digital se vera reducido al minimo necesario.
Debiéndose buscar por tanto, dentro de lo posible, soluciones robustas puramente
analogicas

Todo esto, sumado a la circuiteria adicional que requiere un sistema basado en un
DDS, que incluye el DAC y un filtro pasabajos a la salida (generalmente un filtro
pasabajos Butterworth de 2° orden), hacen que la eleccién de nuestro dispositivo de
generacion de sefial, se incline por los generadores analdgicos.
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V.4 Implementacion

Por lo expuesto anteriormente, optamos por el disefio de nuestro sistema de

generacion de sefial en base al generador de funciones MAX038, tal como se ilustra
en la Figura IV.5.

\Qc
N R2

A

20k

2 A0 SYNC 2> Sincronismo
PDO R3

DADJ 10

FADJ ouT Wy 7> Vout

50

ig IIN REF [

= PDI

167 cosc

DV+ Rin

20
V- 22k

ool |

luF MAX038

Cosc C5 cs3

pll I 11
2 nF Al 0.1uF
T 1uF

v =

-Vcc “0
Figura IV.5 Esquema del circuito de generacién de sefial de IMPETOM.

Nota: Para una mejor visualizacién del circuito, algunos pines fueron omitidos en la
figura.

Tal como fue explicado en el funcionamiento del MAX038 (ver V.1.b), la frecuencia de
la onda est4 determinada en primera instancia por el condensador Cosc (Cr en la
acuacion V.1) y la resistencia Rin (la cual controla la corriente In, mientras que
mediante el redstato R2 se logra un ajuste fino de la frecuencia (ajustando el Veapy).

A continuacion se detallan los criterios tenidos en cuenta en el disefio:

0 Segun el fabricante, la mejor performance se obtiene con |y entre 10 nA y 400
mA. Sin embargo recomienda que para operacion a frecuencia fija (tal como es
nuestro caso), elegir Iy » 100 mA (donde |y = Vker / RiN), ya que esta corriente
produce el menor coeficiente de temperatura, ademas de presentar buena

linealidad.
[y —h=£—113,636m’-\
Ry 22k
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O El fabricante recomienda usar valores de Cosc de entre 20pF y 100nt- .

I (M) 113,636

= 2,27nF
four(MHZ) — 0.05

Cosc(PF) =

Elegimos Cosc = 2 nF

o Para un ajuste fino de la frecuencia usamos el redstato R2, que fija Veaps. El pin
FADJ tiene un flujo constante de corriente de 250 mA hacia V. Por lo tanto si
se conecta el redstato R2 entre REF y FADJ se tiene:

VREF - VFADJ

250mA

La variacion en la frecuencia de salida (en %) esta dada por

- VFADJ — (250ITA R2)' 25\/
X 0.0343 0.0343

Con R2 = 20 k, se logra el D, maximo permisible ¢ 70%), ya que se alcanzan
los limites méaximos del voltaje de Veap;, l0s cuales son 2.4 Vy -24 V.

o C3, C4, y C5 son condensadores de Bypass a tierra, y se utilizan para
minimizar el efecto de ruido de alta frecuencia en el circuito.

o El resistor R3, se usa para garantizar las caracteristicas de salida para
capacidades de carga mayores a 50pF.

0 Las entradas digitales TTL A y A fueron fijadas en valores de voltaje de OV y
5V respectivamente, Estos valores corresponden a una onda sinusoidal en la
salida del MAX038.

V.4.a Espectro de la sefial generada

El principal inconveniente del generador MAX038 es que, a la frecuencia de trabajo, el
segundo y el tercer armonico estan atenuados con respecto a la fundamental tan solo
33 dB y 35 dB respectivamente tal como fue medido en las pruebas de laboratorio.

La influencia en las medidas que presentan estos armonicos no es directa, siendo
necesario un estudio mas detallado de su influencia y de su posible minimizacion.
En nuestro caso, la demodulacién se realiza mediante la multiplicacion de la sefial

adquirida con un tren de pulsos de periodo T, :fi =20nms y ancho de pulso
(]
To 1 . . , .
t=—= =1rs (f, = 50kHz) en sincronia con la onda de corriente inyectada
20 20f,

(ver Capitulo VIl “Sistema de Medida”). Esto en frecuencia equivale a la convolucion
de un tren de deltas en mdltiplos de f, cuya envolvente es la funcion sinc(ft)
(transformada de Fourier del tren de pulsos) y tres deltas en f = f,, f =2f,y f = 3f;
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(transformada de Fourier de la sefial sinusoidal inyectada considerando el 2° y 3°
armonico).

Por lo tanto en el espectro resultante tendremos el producto de tres deltas de amplitud
decreciente mas o menos constante en los primeros 3 mditiplos de f,, por las tres
deltas dadas por la transformada de Fourier de la sefial inyectada.

Espectrosefial inyec. ® d(f - f,)+d (f - 2f,)+d(f- 3f,)Ju 3§
P Y (F- fo)+d (f - 26 )+d(f-3h) & sinc(nft )d(f - nf,)
Espectrodel tren de pulsos® sinc(nft ) E/, 1

Dado que la funcion sinc(nfit) solamente atenuard 0.03 dB en n=1y 0.14 dB en n=2, el
efecto de la demodulacion no reducira en forma significativa el efecto del 2° y 3°
armonico (ver Figura V.6).

4 Sefid inyectada

} 33dB }
35dB
T Influencia
> % segundo
fO 2fo 3fo f

armonico

@ : -33.03dB

4 Tren de pulsos Influencia

dereferencia tercer
& arménico

} 0.03dB } o 1ads -35140B

>
fO 2fo 3f0 f

FiguraV.6 Influencia real en el error del segundo y tercer armonico de la sefial generada
(medidas tomadas sobre el circuito de IMPETOM).

Nota: En la realidad la influencia del segundo y tercer armoénico de la sefid sinusoidal
inyectada sera menor que la indicada, ya que tal como se vera en el capitulo
“Sistema de Inyeccién de Corriente”, es necesario incluir a la entrada del
sistema de inyeccion de corriente, un filtro pasabanda para atenuar los efectos
del ruido debido al pico de resonancia que presenta dicho sistema. Esto
sumado al efecto del filtro pasabajos (integrador) a la salida del MAX038
necesario para desfasar la sefial en 90°, tal como se vera mas adelante en el
presente capitulo, hace que la atenuacién del segundo y tercer armonico de la
sefial inyectada sea de 52 dB y 63 dB respectivamente. Esto hace que en la
sefial resultante luego de la demodulacién, el segundo y tercer armonico estén
atenuados respectivamente en 52.03 dB y 63.14 dB. Por lo que no sera
necesario a priori incluir un filtro pasabanda en la entrada de la etapa de
medida para eliminar el error producido por estos armoénicos.
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V5 Generacioén de la sefial de sincronismo

De acuerdo a las caracteristicas de la entrada de sincronismo externo para el
integrado LTC1043, el cual es usado en la etapa de medida, es necesario adaptar la
salida de sincronismo de nuestro sistema generador de la sefial.

El LTC1043 puede ser disparado externamente por un reloj CMOS a través de su
entrada de sincronismo externo (pin 16 —Cosc), el cual sobreescribe su reloj interno.

Se recomienda para esto el uso de compuertas CMOS conformes al “Standard Serie B
Output Drive”, las cuales poseen los niveles de voltaje y corriente apropiados para
manejar varios pines Cosc (tal como se quiere en nuestro caso).

Para el LTC1043, el periodo de muestro (sample) de la sefial de tension a ser medida,
corresponde al tiempo en el cual la onda cuadrada de sincronismo externo se
mantiene en su nivel alto, mientras que mantiene el nivel de €nsiéon obtenido (hold)
durante el tiempo en el cual la onda de sincronismo se mantiene en su nivel bajo (ver
Figura V.7).

v+
I | HOLD TO FIN 16
W — p—

Figura V.7 Funcionamiento del LTC1043 a partir de una entrada de sincronismo externa.
(Extraido de la hoja de datos del LTC1043)

Los niveles CMOS para los cuales el pin 16 del LTC1043 reconoce un valor alto o
bajo, con alimentacién simétrica + 5V (se recomienda el uso de alimentacion simétrica
para que se produzca una cancelacion de carga en el capacitor de hold producida en
la apertura del switch, para voltajes de entrada en el entorno de OV - ver capitulo VII
“Sistema de Medida”-), son: Vu = 1.5V, y V. = -2.2V, respectivamente.

Por todo esto, la etapa de adaptacion del pulso de sincronismo consiste en obtener
una onda periodica cuadrada con las siguientes caracteristicas:

1- Debe estar en sincronia con la onda sinusoidal de corriente, mas precisamente
los flancos de subida de este pulso deben coincidir con los maximos de la onda
sinusoidal. Esto permitira medir la parte real del voltaje, la cual sera la utilizada
por el algoritmo de reconstruccion (IMPETOMI).

2- El ancho del pulso, 0 mas especificamente, el tiempo en el cual la onda
cuadrada se mantiene en el nivel alto, debe ser ajustable a un valor
eventualmente muy pequefio. Este tiempo dependera de los valores de los G,
y Cs usados en el circuito de medida. Se estima el ancho del pulso en
aproximadamente 1ns (ver Capitulo VIl “Sistema de Medida”).
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3- Debera alcanzar los valores de \; y \ indicados anteriormente para lograr la
conmutacion de las llaves del LTC1043. Por lo tanto la onda cuadrada debera
ser de = 5V simétrica con respecto a 0V.

La onda cuadrada de sincronismo SYNC del MAX038, no cumple con ninguno de los 3
requerimientos indicados anteriormente.

Esta sefial es una onda cuadrada TTL entre OV y 5V, con duty cylce de 50%, y su
flanco de subida coincide con la salida sinusoidal cuando ésta cruza por OV en su
tramo ascendente.

Por esto, para cumplir con el requisito 1, deberemos desfasar 90° la onda sinusoidal
de salida con respecto a la sefial SYNC, o de lo contrario desfasar 90° la sefial SYNC
con respecto a la onda sinusoidal de salida del MAX038.

Dado que con un integrador (de disefio sencillo) se puede desfasar facilmente una
onda sinusoidal de salida en 90°, optamos por la 1° alternativa.

Otra posible solucién para lograr esto, es mediante un circuito diferenciador, pero fue
descartado por ser un verdadero amplificador de ruido debido a que actia como un
filtro pasa-alto, lo que produce problemas de inestabilidad.

V.5.a Solucién al problema 1: disefio del integrador

—_é.— +
0

R >> Vout
Vin << NN

Figura V.8 Disefio de un integrador inversor o de Miller.

Tal como se indicé anteriormente, el integrador debera desfasar 90° la sefial sinusoidal
de salida del MAX038 (Vi»en el circuito de la Figura V.8).

:Vout(s): -1 '1t

H (S) Vin(S) ﬁ P Vout(t) = E?’in(t)dt

. é-10
FIH(jw)]=Fag—=—;=90° " w
ECRw {

El problema con este disefio es que a w=0 (DC) la magnitud de la funcién
transferencia H(jw) es infinito. Esto se debe a que el elemento de realimentacion es un
condensador, y por lo tanto en DC, donde el condensador se comporta como un
circuito abierto, no hay realimentaciéon negativa, y por lo tanto el integrador funciona
como un amplificador de ganancia infinita (dada por la ganancia de lazo abierto del
amplificador operacional).
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En la préactica no resulta un voltaje de salida infinito, sino que mas bien la salida del
amplificador satura a un nivel de voltaje proximo al nivel de tension de la fuente de
alimentaciéon positiva o negativa del amplificador operacional, dependiendo de la
polaridad de la sefial de continua a la entrada.

Esto tiene como consecuencia que ante cualquier voltaje de offset que exista en la
sefial de entrada del integrador (salida del MAX038), la salida del integrador saturara.

La solucion a este problema consiste en colocar una resistencia R en el lazo de
realimentacion y en paralelo a C. La resistencia R cierra el circuito de realimentacion

R
en DC, y proporciona al integrador una ganancia finita en DC de Ff .

El problema es que con R, el integrador ya no es deal. Para reducir al minimo la
imperfeccion en la funcion del integrador introducida por R;, seleccionamos una R tan
grande como sea posible (1).

3
i +
70 R >> Vout
vin A\ 2
27k
Rf
AN\N\—=
le3k
C
I
11
100p

FiguraV.9 Disefio de integrador con ganancia finita en DC.

Ahora la transferencia de nuestro integrador tendra la siguiente forma:

H(s)= Vou () - R
Vin(9  R{1+R(Cs)
: . 1
Nuestro sistema ahora tendra un polo en fp =
R;C2w

A partir de la forma de H(s) se puede ver que para que el desfasaje sea de 90° a
f = 50KHz, debo elegir Ry y C tal que 50KHz >f, (2).

o Por (1) elijo Ry = IMW. No elijo R mayor que este valor, ya que de lo contrario
la ganancia en continua quedaria demasiado grande (ver Nota 1).

a Por (2) elijo C pequefio > C = 100pF.

0 Elijo R = 27 KW para que la ganancia a f = 50KHz sea aproximadamente 1,
mas precisamente ¥H(50KHz)¥»1.14 (ver Nota 2).

Con estos valores obtenemos el valor del primer polo en f, » 1,591 KHz (ver Figura
V.10).
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El 2° polo (a f > 5MW), es introducido por el amplificador operacional (en nuestro caso
el TLO81), pero no afecta el comportamiento del integrador a nuestra frecuencia de
trabajo.

Tal como se ve en el diagrama inferior de la Figura V.9 (a partir de una simulacion en
Spice), a f = 50 KHz se obtiene un defasaje de 91°, muy proximo al defasaje de 90°
gue queriamos lograr.

50

(50KHz, 1.14)

(1.591KHZz, 28.34)

-50
o Amplitud (dB)

180d

(1.591KHz, 134.9)
0d - (50KHZ, 91)

-200d t t t t
10mHz 1.0Hz 100Hz 10KHz 1.0MHz 100MHz

* Fase (grados)

Frecuencia

Figura V.10 Diagrama de Bode para la transferencia del integrador de la Figura V.9

Nota 1. Debido a que nuestro integrador tendr4 una ganancia medianamente
grande (aunque finita), en continua, desacoplamos la misma a la
entrada del integrador mediante un condensador de 1nt.

Nota 2: Tal como se vera en el Capitulo VI “Sistema de Inyeccion de Corriente”,
el voltaje de la onda sinusoidal a la entrada de la fuente de corriente no
puede ser mayor que 1V de pico (esta limitacion estd dada por la
especificaciones del AD844). Por lo tanto, y teniendo en cuenta que la
sefial sinusoidal a la salida del MAX038 es de 1V de pico, se incluye un
potencidmetro en serie con R para bajar la ganancia del integrador
hasta un valor de voltaje a la salida adecuado para la fuente de
corriente.

V.5.b Solucién al problema 2: multivibradores monoestables

Para adaptar la salida SYNC del MAX038 de acuerdo al requerimiento 2 (recuerde que
la onda de salida SYNC tiene un duty cylce de 50%), se disefia un circuito
multivibrador monoestable para adaptar el ancho del pulso.

El multivibrador monoestable tiene un estado estable en el que puede permanecer
indefinidamente. También tiene un estado casi estable al cual puede ser disparado y
en el que permanece durante un intervalo predeterminado igual al ancho deseado del
pulso de salida. Una vez que expire este intervalo, el multivibrador regresa a su estado
estable y permanece ahi a la espera de otra sefial de disparo [27].
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A continuacién detallamos las alternativas de disefio que se manejaron para este tipo
de circuito. Se intentard ademas que este circuito pueda lograr una salida que cumpla
también con el requerimiento 3.

Monoestable con compuertas CMOS NOR

Por lo visto anteriormente, dadas las caracteristicas CMOS de la entrada de reloj
externo para el LTC1043, y los requerimientos de corriente (ya que pueden emplearse
compuertas logicas que cumplan con el “Standard Serie B Output Drive”),
encontramos en este disefio una buena alternativa.

Este disefio consiste en dos compuertas CMOS NOR de dos entradas, G1 y G2 (ver
Figura V.11), un condensador de capacitancia C, y una resistencia R. EI mismo puede
generar un pulso de duracién predeterminada a partir de un pulso cuadrado de disparo
Vn (en nuestro caso el pulso SYNC del MAX038).

Las compuertas CMOS que se pueden adquirir comercialmente, cuentan con una serie
de diodos conectados en sus terminales de entrada, como se indica en la Figura V.11.

vdd
N
vdd
N
[PYRTA
inl
D1 4 O AN
in2 in
O O
D2 48 D2" %F D2 4>
M M M
Vss Vss Vss
@ (b)

Figura V.11 (a) Diodos a la entrada de una compuerta CMOS de dos entradas.
(b) Diodos a la entrada de una compuerta CMOS cuando las dos entradas se
unen.

El proposito de estos diodos es evitar que el voltaje de la sefial de entrada supere el
voltaje de la fuente \bp (en més de una caida de diodo), y que caiga por debajo del
voltaje Vss (en mas de una caida de diodo). Mientras que los diodos proporcionan una
trayectoria de baja resistencia a la fuente de alimentacién para voltajes que excedan
los limites de la misma, la corriente de entrada para niveles de voltajes intermedios es
esencialmente cero.

Para mayor simplicidad consideramos el circuito a la salida de las compuertas, como
se ilustra en la Figura V.12 (segun esté alta o baja).
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—O dida PN
§ Ron é Ron
2 —O Sdlida
Vss
(a (b)
FiguraV.12 Circuito equivalente de salida de una compuerta CMOS cuando

(a) la salida es bajay (b) la

salida es alta.

Como primera hipétesis para que este circuito funcione, la suma de los tiempos de
propagacion de las compuertas G1 y G2 no debe superar el ancho del pulso que se
desea a la salida (T >t + ).

Consideremos primero el estado estable del circuito monoestable, o sea antes de

aplicar el disparo.

La salida de G1 es alta en Vpp, €l condensador esta descargado y el voltaje de entrada
a G2 es alto en Vpp. Por lo tanto la salida de G2 es baja en V4. Este voltaje bajo se
realimenta a G1, y como V,, es baja, la salida de G1 es alta, tal como se supuso

inicialmente.
vdd Vdd vdd
AN N N
R2 § 50k
14
vin ¢ vor Gy —> vout

CD4001B

FB
~ /I»—-
.Q =

CD4001B

0

0

Figura V.13 Diagrama del circuito monoestable con compuertas NOR.
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Figura V.14 Andlisis temporal de las sefiales involucradas en el circuito de la Figura V.13

En el flanco de subida del pulso de disparo (Vi), la salida de la compuerta G1 (Vo)
cambiara a baja.

Debido a que esta compuerta estara disipando un poco de corriente y debido a su
resistencia finita de salida R,y , su salida no llegara instantaneamente a Vpp, Sino que
caerd en un valor DV, Esta caida DV, se copia instantaneamente a través del
condensador (que en el transitorio actia como un cortocircuito) a la entrada de la 2°
compuerta (V).

El DV, esta dado por la corriente instantdnea en el transitorio que circula desde \pp,
pasa por Ry C (el voltaje instantaneo en los terminales de C es cero) y entra en el
terminal de salida de G1.

2RV,

DV1 =__ DD

R+ Rox
Esta caida DV, (la cual es menor que 2 Voo, tal como se aprecia en el grafico) se copia
instantaneamente a través del condensador (que en el transitorio actia como un
cortocircuito) a la entrada de la compuerta G2 (V).
Esta caida en V, hace que la G2 pase su salida (Vo) a alta, 0 sea a \bp (Siempre y
cuando el valor alcanzado por Vi; sea menor a ).

Nota: Esto Ultimo no sucede si se alimentan las compuertas con Vcc y —Vcc y el
pulso de entrada es entre OV y Vcc. Por esta razén el circuito no funcionara si
se quiere usar este disefio de monoestable como adaptador de niveles del
pulso a Vcc y — Vcc.

Esta sefial mantiene baja la salida de la 1° compuerta sin importar el valor de
(inmunidad frente al ruido).

El circuito esta ahora en el estado casi estable.

A partir de este momento la corriente que pasa por R, C y Roy , hace que C se cargue,
y el voltaje V;, se eleva exponencialmente hacia \fp, con una constante de tiempo C(R
+Ron).

El voltaje V, seguird subiendo hasta que alcance el valor 4, de la compuerta G2. En
este momento G2 conmuta y su salida V,; pasa a cero (Vpp).
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Cuando el pulso de disparo (\M») baja, la salida de G1 (V) pasa a alta (Vop).

En realidad la salida de G1 tratara de elevarse a Vbp, pero su elevacién instantanea
estara limitada a una cantidad DV-.

Esta elevacion en V,, se iguala fielmente por medio de C, a la entrada de G2 (V2).
Entonces V, se elevara una cantidad igual a DV, Debido al diodo D1 entre la entrada
de G2 vy Vo, €l voltaje V;; se puede elevar so6lo a Vpp + by, donde Vp, (0.7V aprox.)
es la caida del diodo D1. Por lo tanto, es el diodo D1 el que limita el tamafio del
incremento DV,

En vista de que ahora V,, es mas alto que Vi, (€n Vb1 ), circulara corriente de la salida
de G1, pasara por C y luego pasara por la combinacién en paralelo de Ry D1.

Esta corriente descarga C hasta que V;, caiga a Vpp.

El ancho del pulso a la salida estara dado por:

VDD 9
D~ VTH !ZJ

_ 2 R
T=C(R+ RON)LngRJr YA (V.3

Tal como se ve en la Figura V.13, luego que se detecta el pulso en la entrada, la salida
permanece alta por un pequefio periodo de tiempo, luego del cual pasa al estado “F” .
Dicho estado significa que la salida durante ese intervalo, puede cambiar de alta a
baja en algin momento.

Esto es debido a que la sefial V,, va aumentando su voltaje gradualmente en la banda
dada por los valores \{ y V4 de las compuertas. Por lo que no se puede asegurar el
momento exacto en el que la compuerta conmutara, ya que lo puede hacer en
cualquier momento mientras el voltaje \, permanezca en esta banda. Esto trae como
consecuencia que el ancho del pulso presente una variabilidad que no se puede
predecir.

A continuacion, calculamos la variabilidad méaxima que presenta el pulso a la salida.

VDD
VDD - VIL

T o = C(R¥ RON)LnngRO

VDD

& R
T .  =C(R+ Ln
" ( RON) gR-'-RON VDD' VIH

Dado que para el CD4001, V. = 0.3 Vpp ¥ Vi = 0.7 Vpp, ¥ suponiendo R >> Ry,
llegamos a que la variabilidad maxima del pulso de salida es del 29.6%, el cual es un
valor demasiado elevado.

Dado que nuestro sistema de generacion del pulso de sincronismo debe ser muy

preciso y ademas capaz de lograr pulsos de duracion muy pequefia (hasta 1 nseg),
esta solucion fue descartada.

Monoestable usando el temporizador 555.

Otra posible solucion para el circuito adaptador del pulso de sincronismo es el disefio
de un multivibrador monoestable basado en el temporizador 555.

El diagrama de blogues con la estructura interna del temporizador 555, es mostrado en
la Figura V.15. La figura V.16 describe el circuito monoestable con el 555.
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functional block diagram
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Figura V.15 Diagrama de bloques con al estructura interna del 555.

(Extraido de la hoja de datos)
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Figura V.16 Disefio de monoestable basado en el 555.
(Extraido de la hoja de datos)

El ancho del pulso a la salida estara dado por los componentes externos al 555, R,y
C de acuerdo a la siguiente:

T=11C R,
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i J ' i J il J En la figura V.17 se ven la sefiales en
1 = T |1 juego en el monoestable.
A R N P N - | A T | La onda superior es la sefial de

disparo, 0 sea la entrada al circuito.
Cuando esta sefial se hace menor al
voltaje de disparo V;_ (1/3 V+), la onda
de salida pasa a alto.

La onda del medio es la salida.

— La forma de onda inferior es el voltaje

/} i / 1 | / del condensador (pin 6). Cuando esta
| t

sefial alcanza el valor de umbral V4
(2/3 V+), la salida cambia a bajo.

Figura V.17 Formas de onda involucradas
en el circuito monoestable de la Figura
V.15

Tal como fue explicado anteriormente, en nuestro caso, 0 que queremos obtener es, a
partir de una onda cuadrada que va de 0V a 5V con un duty cycle del 50% (obtenida
del MAX038) y de periodo 20 ns, una onda cuadrada de salida entre —5V y 5V con una
ancho del pulso positivo de entre 1nsy 3 mrs.

En primera instancia, nos encontramos con dos problemas para alcanzar esta onda de
salida.

El primer problema es que el ancho del pulso de entrada debe ser menor que el ancho
del pulso a la salida. Si esto no se cumple, en el momento que el voltaje del
condensador llega al V de umbral, a la entrada del flip-flop R-S se tiene R=1y S=1, la
cual no es una entrada valida para el flip-flop R-S, y por lo tanto no hace que la salida
conmute de 1 a 0. La conmutacion en la salida ocurrira recién cuando el nivel del pulso
de disparo supere el valor dado por Vq..

El segundo problema es que si la entrada es de OV a 5V (como es nuestro caso), y se
alimenta el 555 con alimentacién simétrica (para poder obtener una onda cuadrada
simétrica entre -5V y +5V), el nivel de disparo (1/3 V+ con respecto a \f) sera
negativo. Este nivel puede cambiarse con el pin de control de voltaje, pero siempre
sera negativo. Y como la sefial de disparo de entrada nunca alcanza valores
negativos, el circuito nunca conmutara.

Sin  embargo, ambos problemas se 220pF

podrian solucionar con un vsync {} ¢ 1 > salida
"diferenciador de pulso” a la entrada,
como se ve en la Figura V.18. ~

2k 1N4148

0

Figura V.18 Diferenciador de pulso.

El diodo en paralelo con la resistencia es un diodo de pequefia sefial con un voltaje
directo de 0.3V a 0.5V y hace que la salida alcance un valor negativo (-0.5 V) en el
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flanco negativo de la sefial de entrada. Aqui se cumpliria con el requisito 3, ya que
ahora el pulso de disparo, alcanzara valores negativos de tension.

Con este circuito también se “acortaria” el ancho del pulso, ya que ahora el pulso se
convertiria en una curva de carga y descarga del condensador. Tal como se ve en la
Figura V.19.

4.0V

2.0V !

0 V- /——

-2.0V t t t t 1 t t
Os 5us 10us 15us 20us 25us 30us 35us 40us

» V(Vsync) . V(salida) Tiempo

Figura V.19 Formas de onda a la entrada y a la salida del diferenciador de pulso.

Hasta aqui estarian solucionados los problemas en cuanto al ancho y los niveles de
tensién que debe alcanzar el pulso de disparo. Sin embargo este circuito ain no es
apto para nuestra aplicacion. Una propiedad importante del monoestable con el 555,
es que durante el tiempo en que la salida esta alta, la sefial de disparo puede variar su
valor sin que logre conmutar el flip-flop que genera el pulso de salida. Logrando asi
cierta inmunidad al ruido en el disparo durante este intervalo. El problema surfe como
consecuencia de una restriccion propia del 555, y se refiere al tiempo de
almacenamiento en el comparador inferior. Esta parte del circuito puede llegar a
presentar “turn-off delays” de algunos microsegundos después del disparo, 0 sea que
el latch puede tener aln, una entrada de disparo valida durante este periodo.

En la practica, por la propiedad que fue antes citada, esto significa que el ancho
minimo del pulso a la salida deberia ser del orden de los 10 ns para prevenir un
posible doble disparo debido a este efecto.

Esto es una limitante importante, ya que queremos obtener una onda cuadrada cuyo
pulso positivo dure aproximadamente Ins (ver Documento VII “Sistema de Medida”), el
cual es menor al minimo posible de 10rs.

Todo esto hace que la solucion con el 555 haya sido descartada.

Monoestable comercial.

Existen en plaza varios modelos de integrados los cuales tienen implementados
circuitos multiviboradores monoestables. En todos los casos, el ancho del pulso a la
salida est4d dado por los valores de la resistencia y el condensador externos al
integrado.

Una caracteristica esencial que deben tener estos integrados para que sean aptos
para nuestro caso, es que la tension dada por el voltaje del condensador externo, debe
ser una entrada a un comparador y no a una compuerta légica, ya que de lo contrario
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tendremos el problema de la variabilidad del pulso que teniamos en el caso del
monoestable con compuertas NOR.

El monoestable 4047, presenta este problema, ya que el voltaje del condensador es
entrada de una compuerta NAND, por lo que el ancho del pulso tiene una variabilidad
de hasta el 12%. Aunque este valor es menor que el presentado en el monoestable
con compuertas NOR, de todas formas no cumple con los requerimientos de precision
de nuestro sistema.

En el monoestable de precision 4538, cuya estructura interna es mostrada en la Figura
V.20, el nivel de tension dado por el voltaje del condensador externo, ingresa en un
comparador, por lo que mediante este integrado podremos determinar con mayor
precision el ancho del pulso.

'ﬂ]l]
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to —ol 5 RESET LATCH F |-

Figura V.20 Estructura interna del CD4538. (Extraido de la hoja de datos)

A continuacion se describe el funcionamiento de este circuito.

Antes de que ocurra un pulso de disparo, el monoestable se encuentra en su estado
estable con la salida Q baja, y el condensador G completamente cargado con \4p.
Cuando la sefial en la entrada “A” va desde Vss a Voo (mientras las entradas “B” y “Cp”
permanecen en \bp), un pulso de disparo valido es reconocido, el cual activa el
comparador C1 y el transistor N1. Al mismo tiempo el latch de salida es llevado a set
(Q alta). Con el transistor N1 encendido, Cx se descarga rapidamente hacia \4s
Cuando el voltaje en Cx alcanza Vrer, €l comparador C1, cambia de estado y el
transistor N1 es desactivado. Entonces el comparador C1 se apaga y al mismo tiempo
se enciende el comparador C2. Con el transistor N1 pagado, Cx comienza a cargarse
hacia Vop a través de Rx.

Cuando el voltaje en G llega a Vier, €l comparador C2 cambia de estado causando
que el latch de salida cambie su estado a reset (Q baja) mientras que al mismo tiempo
se desactiva el comparador C2.

La duracién del pulso de salida esta dada por: T = Ry Cx.

Por lo tanto en “A” conectamos la sefial SYNC del MAX038 y llevamos la tension en
“B” a Vpp (Ver Figura V.20).
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vdd
N
RX Cx
e |
11
220k 100pF
0
CD4538B
1
57 CX
RXCX
. 0 F&—>salida
SYNC >>—————————g— TR+
TR-
RESET
3

Figura V.21 Circuito para el monoestable CD4538.

Los valores de Ry G fueron elegidos para poder obtener pulsos a la salida de entre
1ns y 3ns y cumpliendo con los limites dados por la hoja de datos del fabricante.

La performance de este circuito se adapta perfectamente a los requerimientos de
nuestro sistema, pudiendo alcanzar pulsos de salida con un ancho minimo de 1 ns en
la practica, y presentando tiempos bastante bajos de propagacion y de transicion del
nivel de la sefial.

Se estudi6 la posibilidad de obtener a la salida del monoestable, a partir de la sefial
SYNC entre OV y 5V, pulsos entre -5V y 5V alimentando simétricamente al integrado,
y por lo tanto cumplir con el requisito 3. Sin embargo esto no se logrd debido a que la
compuerta AND de entrada no reconoce el nivel de la sefial en “A” (sefial de disparo),
cuando ésta se encuentra en 0V. Un disparo valido solamente es reconocido cuando
la entrada “A” va de Vss a Vpp.

Por lo tanto sera necesario agregar a nuestro sistema de generacion del pulso de
sincronismo, un circuito que adapte los niveles de tension de nuestro pulso a —5Vy
5V.

Notas:

v' Es conveniente intercalar el circuito de adaptacién de niveles entre el MAX038
y el monoestable CD4538, ya que éste Ultimo presenta menores tiempos de
propagacion y de transicion de la sefial de salida, si se lo alimenta entre —5V'y
5V, en comparacién cuando la alime ntacién es de 0V y 5V.

v" El modelo a usar debe ser el CD4538BCN ya que otros modelos del CD4538
logran pulsos de salida de ancho minimo mayores a 11rs.
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V.5.c Solucién al problema 3: comparador

Dado que el disefio elegido para el multivibrador monoestable no posibilita que a partir
de una onda cuadrada entre OV y 5V, tal como es el caso de la sefial SYNC del
MAXO038, se obtenga un pulso entre -5V y 5V, tendremos que introducir en nuestro
sistema un circuito que adapte los niveles de la onda cuadrada de salida.

Como primer disefio para este circuito, 5v
optamos por un transistor bipolar (BJT) A
PNP, polarizado de tal forma que ante
niveles de la onda cuadrada de entrada Rc < 390
(OV y 5V), trabajara en saturacién y en S>saida
corte respectivamente (ver Figura Rb
V.22). SYNC ), ANV BC560B
560 T
¥
-5V

Figura V.22 Adaptador de niveles de
tension con un BJT.

El problema que tiene este circuito es que la sefial de salida presenta un tiempo de
propagacion bastante elevado, especialmente cuando el transistor sale de la
saturacion (del orden de los 0.5 ns), ademas de tener baja velocidad de transicion
tanto en los flancos de subida y bajada (en el entorno de los 3 ns).

La condicion de saturacion para el circuito de la Figura V.22 esta dado por:

5_ VEBSal S 10 _ VECSBI
Rs R.b

Por lo tanto, para disminuir los tiempos de propagacion de la sefial de salida,
disminuyendo R:- se logra una condicion de saturacion menos fuerte, y por lo tanto
aumenta la velocidad de propagacion desde la saturacién hacia el corte.

Como contrapartida el valor de la salida cuando ésta se encuentra alta (Vo'), es
bastante menor que 5V.

Otra solucion manejada fue agregar un diodo schottky entre el colector y la base, para
evitar la saturacion del transistor limitando por debajo de derto valor el voltaje Ve,
pero no se logré6 mejorar sustancialmente la velocidad de propagacion de la sefial de
salida.

Por lo tanto, se opt6 por otra alternativa de disefio, que presente mayores velocidades
de propagacion y transicion.

Para esto se prob6 un circuito comparador.
En rigor cualquier amplificador operacional puede ser usado como un comparador, sin
embargo algunos como el 741, presentan ciertas restricciones para este uso, como
son:

0 Baja corriente de salida.

0 Rise-time y fall-time altos para frecuencias mayores que 1 Khz.

o Cambio de fase en la salida debido a la existencia del capacitor interno de

compensacion.
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Debido a estos problemas, raramente se usa el 741 como comparador [48].
Para evitar estos inconvenientes utilizamos el comparador LM311 (ver Figura V.23).

Vcc
N
R4

470

8
R1 § 1k Vsync <<—2R

V+
o > Voutl
3| V> 1

LM311

4
R2 100
j_ WV,
"0

-Vce

Figura V.23 Comparador usando el LM311.

La resistencia R4 en la Figura V.23, es una resistencia “pull-up” necesaria para
obtener el nivel Vo' deseado, debido a que la salida del LM311 es con un transistor en
colector abierto.

La salida de este circuito (Voutl en la Figura V.23), presenta un tiempo de
propagacion aproximado de 70ns y un tiempo de transicion de aproximadamente
200ns (medidos en la practica), completando un tiempo de respuesta de 250ns aprox.
Estos valores son aptos para nhuestra aplicacién, por lo que optamos por esta solucion.

V.5.d Discusidon

En la Tabla V.1 se detallan las distintas alternativas manejadas en V.5.a, V5.b y V.5.c
en el disefio del sistema de adaptacion de la sefial de sincronismo a partir de la onda
cuadrada SYNC del MAX038, destacandose en recuadro la opcion elegida.

Requisito 1: sincronia con Requisito 2: ancho de Requisito 3: simetria
picos onda de corriente. pulso =1ms respecto a 0 Volts.
Transistor BJT en corte y
saturacion. Muy elevados
tiempos de propagacion. Baja
velocidad de transicion.

Circuito integrador (filtro pasa Monoestable con compuertas
bajos). Defasaje obtenido NOR. Variabilidad maxima
a5b0kHz =91° ancho de pulso: 29.6%

Transistor Schottky. Elevados
tiempos de propagacion. Baja
velocidad de transicion.

Temporizador 555. Ancho
minimo de pulso = 10ns

Monoestable comercial 4047. Comparador LM311. Altas
Variabilidad méxima ancho de velocidades de propagacion y
pulso: 12% transicion.

Monoestable comercial de
precisién 4538BCN. Ancho
minimo pulso = 1 rs.
Variabilidad méaxima ancho de
pulso: 7%

Tabla V.1 Alternativas manejadas en el disefio del adaptador del pulso de sincronismo.
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VI. Sistemade Inyeccion de Corriente

La exactitud de la imagen reconstruida depende fuertemente de la exactitud con que
las corrientes aplicadas y los voltajes medidos son conocidos y por lo tanto el disefio
de un circuito de aplicacion de corriente preciso, es una consideracion importante [1].

Tal como vimos en el capitulo “Disefio del sistema”, se opté por un sistema de
corriente constante, esto implica que las medidas de voltaje son procesadas
considerando que no existen variaciones en la corriente nyectada. Por otra parte,
también se opté por emplear un multiplexor para la distribucién de la corriente en los
electrodos. Por lo tanto si se quiere medir la corriente que esta siendo realmente
inyectada, esta medida se debera realizar luego del multiplexor para cada electrodo,
evitdndose asi el efecto de la capacitancia de salida del multiplexor (siendo la salida el
lado conectado a la fuente de corriente), que como vimos anteriormente, es una fuente
importante de errores. La capacitancia de entrada es de uno a dos 6rdenes menor que
la de salida en la mayoria de los multiplexores analdgicos con tecnologia CMOS (ver
VL.5), por lo tanto su efecto no se considera una limitante importante en el disefio.

El disefio de tal sistema de calibracion es bastante complejo, por lo que uno de los
objetivos a lograr en nuestra fuente de corriente es que el valor de la corriente
inyectada sea lo mas constante posible, a pesar de las variaciones en la impedancia
de carga, de forma de no afectar las medidas de tension [36].

V1.1 Estabilidad de la corriente inyectada.

Las medidas en vivo pueden presentar una variacion relativamente rapida en las
impedancias de carga. Estos cambios representan un error en los electrodos de
corriente si ésta es fijada antes del periodo de medida y se asume que la misma
permanece constante, tal como es nuestro caso.

Las variaciones en la corriente de carga pueden ser corregidas mediante el uso de un
esquema de fuente de corriente donde las corrientes de salida son controladas por
fuentes de wiltaje (fuente de corriente controlada por voltaje —FCCV). Estas generan
corrientes que son casi independientes de los cambios en la impedancia de carga.

Una fuente de corriente lineal puede ser modelada por una fuente de corriente ideal en
paralelo con wa impedancia Zs como la mostrada en la Figura VI.1. La corriente de
carga |, esta dada por:

®e Z; 0
[, =g =
%]

Luego de tomar la derivada parcial con respecto a Z, :

ﬂ||__ Zs - 'IL _'IL

ﬂZL S(ZS-l_ZL)2 ) ZS+ZL ) ZS

si Zs>> 7 V.2
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. - _ :
se obtiene Zg= L-2Z Is I
e, 9 >
12 5
Si aproximamos  (VI.1), tomando 7= Vi3

valores incrementales, obtenemos:

(VI.2)

Figura VI.1 Modelo de la fuente de
corriente.

Por lo tanto, cuanto mas grande la impedancia de salida Zs, mas pequefio es el
cambio en la corriente de carga para un cambio dado en la impedancia de carga [1].

En EIT, la exactitud estimada recomendable en las medidas es del 0.1% para lograr
imagenes de la perfusién pulmonar, si bien en un sistema EIT de imagen diferencial,
este parametro no es tan critico como los errores aleatorios (ver Capitulo VIII “Sistema
de Medida”) [6]. En un sistema de inyeccién de corriente constante, tal como es
nuestro caso, las variaciones en la corriente inyectada como consecuencia de los
cambios en la impedancia de carga, produciran un error en la medida de voltaje. Por lo
tanto, si se quiere mantener ese error por debajo del 0.1% se deberia lograr que %
L
fuera menor que 0.001.

Si consideramos la maxima variacion que puede experimentar la impedancia de carga
para la fuente de corriente en medidas en vivo (incluye las impedancias de la interfaz
electrodo-piel), la cual oscila entre los 300 Wy 2 KW [6], se obtiene por (VI.2):

DZL méax

D2y cooo1p 2, >22 bz >17MW
0.001

S

Por esto, nuestra fuente de corriente deberia tener una impedancia de salida mayor
que este valor, para poder cumplir con los requerimientos de exactitud antes
mencionados.

Sin embargo, este valor es muy dificil de alcanzar, especialmente para frecuencias
superiores a los 10 kHz debido a la capacitancia de salida de la fuente de corriente, la
cual decrementa el médulo de la impedancia de salida a medida que aumenta la
frecuencia [42] (como se vera mas adelante, la impedancia de salida de la fuente de
corriente se puede modelar como el paralelo de una resistencia y un condensador).
Existen algunos métodos para reducir el valor de la capacitancia de salida de la fuente
de corriente, como son los circuitos de capacitancia negativa, los cuales utilizan un
amplificador operacional con realimentacion positiva y ganancia mayor que uno [1].

Sin embargo en la practica es muy dificil reducir la capacitancia de salida de la fuente
de corriente por debajo de 1pF [42].

Por lo tanto, se establece como un objetivo razonable en EIT, alcanzar una

impedancia de salida para la fuente de corriente de 500 kW de médulo en el rango de
frecuencia de trabajo [42].
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V1.2 Espejo de corriente.

Power supply
El espejo de corriente es una fuente
controlada por corriente, normalmente
con una ganancia de corriente cercana
a la unidad. El simbolo del espejo de
corriente se muestra en la Figura VI.2.

Input Output

Figura V1.2 Simbolo del espejo de
Caorriente (extraido de [1]).

La Figura VI.3 muestra el espejo de
1) ired corriente en su forma mas simple. Este
: es el elemento de construccion mas
— elemental en el disefio de circuitos de
fuentes de corriente y de direccion de
corriente de circuitos integrados.
- J—"—K El espejo de corriente consta de dos
transistores acoplados Q. y Q con sus
bases y emisores conectados juntos, y
que asi tienen el mismo vee . Ademas
Q. estd conectado como diodo al
ponerse en cortocircuito su colector y
su base.

Figura VI.3 Espejo de corriente basico con
BJT.

El espejo de corriente se muestra alimentado con una fuente de corriente ke, y la
corriente de salida se toma del colector de Q. El circuito alimentado por el colector de
Q. debe asegurar operacion en modo activo para @Q (al conservar su voltaje de
colector mas alto que el de la base) en todo momento. Supongamos que los
transistores con unién bipolar (BJT) tiene alta b (donde kL = b.ly), y por lo tanto sus
corrientes de base son tan pequefias que son despreciables. La corriente de entrada
lre= circula por le transistor Q conectado como diodo y establece asi un voltaje en los
terminales de Q. que corresponde al valor de ke. Este voltaje, a su vez, aparece entre
base y emisor de Q. Como Q es idéntico a Q, la corriente de colector de Q sera
igual a ler.

Se deduce por lo tanto que mientras Q. se mantenga en la region activa (Vo > Vee), Su
corriente de colector lo sera aproximadamente igual a ker.

El valor unitario de la ganancia de corriente (Io / kes), €n el caso practico, se vera
afectado por el hecho de que b es finita y por el efecto Early [28].

La resistencia de salida de este circuito es r, de Q..
-1

é i u
Donde 1, ° @‘”—°|VBE = ctey
éllVee a
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Cuando los transistores BJT operan en la regién activa, idealmente la corriente de
colector es independiente del voltaje \te Esto dicho de otra forma significa que el
voltaje de Early es idealmente infinito [28]. Por lo tanto se obtiene un valor de . infinito.
Sin embargo, los transistores BJT muestran alguna variacion de la corriente de
colector sobre el voltaje de colector, con el resultado de que las curvas caracteristicas
ic, Vce N0 son rectas horizontales perfectamente.

- . V,
Por lo tanto en el caso practico se puede deducir que: ry»—=

le

Donde L es el nivel de corriente correspondiente al valor constante de Vg cerca de la
frontera de la region activa, y V, es el voltaje de Early.

Como el voltaje de Early, el cual es un parametro para el BJT en particular, tiene
valores tipicos entre 50 y 100 V, mientras que Lk normalmente es del orden de los mA,
en el caso practico se obtienen altos \alores de  y por lo tanto alta impedancia de
salida [28].

El espejo de corriente es un circuito unipolar y por lo tanto sélo puede inyectar o tomar
corriente. Los sistemas EIT requieren una sefial AC a ser aplicada al paciente por
razones de seguridad ya descritas, y por consiguiente la fuente de corriente debe ser
bipolar [1]. Los sistemas descritos a continuacién, son ejemplos de fuentes de
corriente bipolares.

V1.3 Fuentes de corriente controladas por voltaje.

Las fuentes de corriente controladas por voltaje (FCCV), son aquellas cuya sefal de
entrada es un voltaje, y la sefial de salida es una corriente [28].

Las FCCV se clasifican en dos claras categorias, aquellas qué tienen una alta
impedancia de salida debido a las propiedades fisicas de un dispositivo, como es el
colector de un transistor, y aquellos que tienen una impedancia de salida alta debido a
un sistema realimentado en lazo cerrado [1].

Se presentan a continuacién varios disefios de fuente de corriente controlada por
voltaje incluidas en ambas categorias, los que seran discutidos.

VI.3.a Fuente de corriente de carga flotante.

Por razones de seguridad, es conveniente aislar eléctricamente las conexiones del
paciente respecto a tierra.

Por esto todos los circuitos asociados al paciente deben estar aislados también, y la
fuente de corriente no es la excepcion. Como consecuencia, una fuente de corriente
de carga flotante es una buena solucién para lograr el aislamiento con respecto de
tierra, salvo que se disponga de una tierra “virtual” aislada [29].

Un circuito disefiado para generar una corriente precisa a través de una carga flotante
es relativamente facil de producir.
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La Figura VI.4 muestra tal circuito y la
impedancia de salida esta dada por:

Zs=R Ao+ 1

donde A, es la ganancia de lazo abierto

del amplificador operacional. Figura V1.4 Fuente de corriente de carga
flotante.

La expresion para la impedancia de salida se deduce de lo siguiente:
Vo= ‘AO(V-'V+): -A V.

I| = (V- 'Vo) - (Ao +1)V.
L= =

Z Z,
V.=\Vc-RIL
\ | = (Ao+1)(vc' RIIL)
L=
Z
_ Ve
\ I Z.
+
A D
1, _ 1 -V, _ -1,
2 (Alg 2z § GBFIRYL
£ A+,

Zs= IL ..'ZL
o, 0
€z 5

\ Z=(A+1)R

VI.3.b Fuente de corriente controlada por voltaje con realimentacion positiva.

La fuente de corriente controlada por voltaje con realimentacion positiva, de la cual el
circuito de Howland es un ejemplo, es el disefio mas comdn del tipo de FCCV
realimentadas y se usa ampliamente en EIT. El diagrama funcional de este circuito se
muestra en la Figura VI.5.

Facultad de Ingenieria 53




IMPETOM-C VI. Sistema de Inyeccién de Corriente

Figura VL5 Fuente de corriente controlada por voltaje con realimentacion positiva.

La impedancia de salida de este sistema est4 dada por:

R
. =——
S 1- A

Esta expresion se deduce de lo siguiente:

V=V +V,

Vo = AV, = AVe +V, )=V, +I R

- (A- D+ AV; _ 1,7, (A- 1)+ AV,
) R R
- AV,

(R+z,(1- A)

M, _ AV(L- A

ﬂZL (R+ZL(1' ))2

V1,

fil - -
1z _R .7
(1- A5+ -
_ R
\ de(W1.1) zg= T

En teoria, este circuito puede proporcionar una impedancia de salida infinita si la
ganancia del amplificador es precisamente la unidad. La limitacion de este circuito es,
sin embargo, la precisiéon con gque la ganancia puede llevarse a la unidad.

La ganancia del amplificador es determinada por los valores de las resistencias
asociadas con el amplificador y por lo tanto la ganancia depende de la precision de
estos valores.

El circuito de Howland es mostrado en la Figura VI.6.
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R

R

e Ceca

Figura V1.6 Fuente de corriente de Howland (extraido de [1])

Sea \© el voltaje a la salida del amplificador operacional, y M el voltaje en las entradas
del amplificador (V.=V.=V.) y en la carga.

V
Haciendo R, =R, =I—L:
L
/b 1
CRA RB

-1
2 0
la resistencia de salida esta dada por: Ry = ER T
%]

La resistencia de salida sera efectivamente infinito si se cumple que:

R-RB
Rs R

: - . ; vV
Si se cumple esta relacion, la corriente de carga estara dada por: || = - R—'
B

Los valores de las resistencias pueden establecerse relativamente facil con una
precision de un 0.1% y un 0.01% con cuidado. Sin embargo, el problema aparece a las
frecuencias por encima de DC donde los efectos reactivos comienzan a entrar en
juego, por ejemplo, capacidades parasitas de las resistencias y capacidades de fuga
hacia tierra en otras partes del circuito. Por ello, la impedancia de salida del circuito se
degrada cuando la frecuencia aumenta [1].

En el laboratorio, fueron realizadas pruebas implementando la fuente de corriente de
Howland mediante resistencias con precision de 5% de valor 1.2 KW. El valor obtenido
de la impedancia de salida fue de 10 KW aproximadamente. Un valor muy por debajo
de los 500 kW minimos requeridos.
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VI.3.c Buffer de corriente.

El circuito de la Figura VI.7 muestra un buffer de corriente, formado por un amplificador
operacional el cual es conectado como un buffer de ganancia unitaria, y con las
conexiones de suministro de voltaje de alimentacion conectado a la entrada de dos
espejos de corriente brindando la corriente de control a los mismos. Los espejos de
corriente son usados para copiar las corrientes de alimentacion desde el amplificador y
conducirlas hacia la carga. Estos, trabajan alternadamente en cada semiciclo de la
sefial (en antifase). Este tipo de implementacion se denomina fuente dual balanceada.

Las entradas inversora y no inversora, tienen una alta impedancia (tipicamente > 1
MW), y por lo tanto la corriente de salida del amplificador operacional debe alcanzar
precisamente la diferencia entre las corrientes de suministro positiva y negativa, si no
existe otra conexion.

Cada espejo de corriente tendra una ganancia cercana a la unidad y por lo tanto si las
salidas de los espejos se suman conectandolos al mismo nodo, entonces la corriente
neta de salida igualara la diferencia entre las corrientes de control de ambos espejos.
Esta diferencia es igual a la corriente de entrada del circuito y por lo tanto la corriente
de salida se aproximara a la corriente de entrada (L» Vi/ R).

FWs

I Aslp

In

I

i Ri
In Anln

-Vs
Figura V1.7 Buffer de corriente.

El suministro positivo de corriente del buffer de la Figura V1.7 esta dado por:

I = k + k(semiciclo de entrada negativo) o b = Lk (semiciclo de entrada positivo) vy el
suministro negativo de corriente por Iy = |k (semiciclo de entrada negativo) o

Ihn = - k + Iz (semiciclo de entrada positivo) donde Iz es la corriente de salida
instantanea del amplificador operacional e k es la corriente de bias tomada de ambos
suministros de alimentacion. Los suministros positivo y negativo de los espejos de
corriente tienen las ganancias de corriente | py | N respectivamente. Se muestran los
recorridos de la corriente para cada semiciclo de la sefial de entrada en las Figuras
VI1.8y VI.9.
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%5

e VIR
Is +Vi/R1

-Vs
Figura V1.8 Flujo de corriente para voltajes de entrada positivos.

-Vs

Figura V1.9 Flujo de corriente para voltajes de entrada negativos.

Para voltajes de entrada positivos:

Vi>0,Ir<O
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por esto:
V 0 &/, C
IL:_IN§B+E|E+IPIB:(I P_IN)lB_ l N —

[SERHe)

Similarmente para voltajes negativos de entrada:

Vi<0,Ir>0
IF,=IB-i
I:2I
In= I
Por lo tanto:
|L:|P§?B-%% Lla=(p-1)1- 1 P%%

El término Ig(lp - | ) esta presente en las expresiones correspondientes a ambos
semiciclos y representa la corriente de offset DC en la salida.

Las ganancias de corriente | py |y pueden diferir en su valor si los espejos no estan
bien equilibrados. Esto provocara una onda de salida distorsionada debido a que los
espejos de corriente actlan en semiciclos alternados.

Por otra parte, la diferencia entre | py | n hace que el circuito tenga una limitacion, y
es que requiere un camino de DC a la salida para el término de corriente de bias

Ig(l p - | ) para su funcionamiento estable. En el caso de EIT es necesario asegurar
que ninguna corriente DC fluya a la carga y por ello la salida del circuito debe estar
acoplada a través de un condensador bloqueador de continua. Por lo tanto si no se le
brinda un camino adicional para la corriente de continua en la salida, ésta sera
conducida a través de las impedancia de salida de la fuente de corriente, produciendo
un gran voltaje DC, el cual puede llegar a saturar los espejos de corriente.

Si el espejo de corriente superior en la Figura VI.7 tiene una impedancia de salida Z y
el espejo de corriente inferior tiene Z, entonces el voltaje de continua en el nodo de
salida esta dado por:

Vo=b(le—1n) (Zp/12ZN)

Los espejos de corriente pueden igualarse dentro de aproximadamente un 1% Yy por lo
tanto, para un tipico valor de corriente de bias a la salida de 1mA,

k(1> — 1y) =10 mA. Para una impedancia de salida de 1MW para cada fuente de
corriente el voltaje de salida DC sera + 5V.

Una solucion a este problema es incluir una resistencia a tierra en la salida para
brindar un camino a la corriente DC. Sin embargo esto reducird el valor de la
impedancia de salida de la fuente.

Sin embargo, existe una alternativa a la ultima solucion, la cual no decrementa de
modo significativo la impedancia de salida. Esta solucién es mostrada en la Figura
VI.10. Un trayecto de retroalimentacion de DC se introduce desde la salida a la
entrada inversora usando una resistencia de valor muy alto R (10 MW), para no
degradar la impedancia de salida. EIl maximo valor de esta resistencia es solamente
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determinado por la impedancia de entrada DC de la entrada inversora del amplificador
operacional. Dos condensadores C, y G mantienen el trayecto de sefial AC a la
entrada inversora.

Re sirve para estabilizar el nivel de DC de la salida del amplificador operacional [1].

@—|:'|—| 3 R4

- e
Q =V

Figura VI.10. Cancelacion del offset a la salida.

Ri

VI.3.d Amplificadores operacionales de transconductancia.

Una posible implementacion mediante un circuito integrado de una fuente de corriente,
son los amplificadores operacionales de transconductancia (Operational
Transconductance Amplifier — OTA). El OTA es un dispositivo del tipo de
transconductancia, o sea, el voltaje de entrada controla la corriente de salida a través
de un parametro llamado transconductancia, representado por g,

Una caracteristica importante del pardmetro gndel OTA, es que es controlado por una
corriente externa: la corriente de bias del amplificador 1 asc, de modo que se obtiene:

Donde Vf es un parametro del integrado.

A partir de esta transconductancia controlada externamente, la corriente de salida es
una funcién de la diferencia de voltaje aplicada entre el par de entrada, identificados
por V. y V., y esta dada por:

|o=gm(\/+-V,)

El circuito equivalente del OTA es mostrado en la Figura VI.11.
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Varias dificultades de implementacion
aparecen con el wuso de este
[~ la dispositivo.

La primer dificultad encontrada es que
aparece una corriente DC de bias
significativa en la salida del dispositivo
inherente a los componentes del mismo

_ [33].
ol = : Por otra parte no hay demasiada
experiencia en el uso de este
dispositivo en el disefio de la fuente de

g

G = W diff
. corriente en EIT.
- i —=

Figura VI.11 Circuito equivalente del
OTA

V1.4 Fuentes de corriente controladas por voltaje en EIT.

A partir de lo visto en VI.3, se resume en la Tabla VI.1, los distintos modelos de
fuentes de corriente controlada por voltaje mas usados en EIT con sus principales
caracteristicas.

FCCV de carga Fuente Howland Buffer de corriente OTA
flotante
R
Zs Zs=R Ao+ 1) Zg :—1 A Zs= Zp Il Zn Controlable
Aislacion del A=1d d Preltsgnclig;t:delun Existe una
paciente con = - depende voltaje ala corriente DC de
Caracteristicas respecto a tierra fueﬁeme_n}e de salida dado por bias a la salida
sin necesidad de la precision de desbalances entre inherente a los
una “tierra virtual” las resistencias. los espeJ(th de componentes
corriente.

TablaVI.1 Resumen de los modelos de fuente de corriente controlada por voltaje estudiados.

Un sistema EIT puede usar una fuente individual de corriente, fuentes duales
balanceadas (o sea, dos generadores de corriente en anti-fase), o fuentes mdltiples.
Las fuentes duales balanceadas y mudltiples, normalmente tienen su terminal comin a
0 Volts. Las fuentes individuales de corriente pueden ser single-ended (donde un
terminal estd a 0 Volts), o ser de carga flotante [8].

Como se vio en el Capitulo IV “Disefio del sistema”, fue descartada la posibilidad de
usar fuentes de corriente mltiples. Por lo que clasificaremos los posibles disefios de
nuestra fuente de corriente en:

v Fuente individual “single-ended”.

v" Fuente de carga flotante.
v" Fuente dual balanceada.

A pesar de que pueden existir sistemas con un modelo hibrido de fuente de corriente
entre dos de los tres tipos descriptos, esta clasificacién constituye una buena forma de
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analizar las diferentes alternativas a la hora de cuantificar los errores ocasionados por
el voltaje de modo comun inyectado por el generador de corriente.

Vl.4.a Modelo.

La Figura VI.12 muestra un instrumento genérico capaz de realizar medidas de
impedancia aplicando corriente a través de un par de electrodos y detectando el

it

voltaje en todos los demas.

—||—|||
::9
—||—|||

Ce Ce Re
—wv

WV 1

Medida de voltajes

Re

TS
7O
&

Ve T Cis 1

Tierra real

I——w

Figura VI.12 Circuito equivalente para la etapa de inyeccion de corriente y para un canal de
medida.

La fuente de corriente |, se supone que es flotante, con una impedancia de salida
RJ|IC, ¥ una impedancia de acoplamiento Rq||Ccm al voltaje de referencia (tierra de la
sefial) que esta aislada de la tierra propiamente dicha (tierra real).

Cis representa el acoplamiento del sistema hacia la tierra real.

La corriente es aplicada a través de multiplexores analdgicos y luego por los
electrodos al sujeto. La resistencia de conduccion (Ron) del multiplexor ha sido incluida

en la resistencia del electrodo y la capacitancia de salida del multiplexor ha sido
incluida en Cem.

Nota: Tal como se mencioné anteriormente, se desprecia el efecto de la capacidad de
entrada de los multiplexores por ser mucho menor que la capacidad de salida.

La resistencia y la capacidad de la interfaz electrodo-piel, estan representados por R. y
C. respectivamente conectadas en serie [36][6]. Existen otros autores [8] que modelan
la interfaz electrodo-piel como el paralelo de R y G, sin embargo se ha comprobado

que a frecuencias entre 10kHz y 1MHz, el primer modelo se aproxima mejor al
comportamiento real [36].

El cuerpo humano esta representado por una resistencia en paralelo con un
condensador (R||Cy). Aln cuando este no es un modelo valido para los tejidos en un
rango amplio de frecuencias, provee un manera sencilla de calcular los errores en las
partes reales y reactivas de la impedancia medida. Otros modelos para la impedancia
de los tejidos, como por ejemplo el modelo de Philipson/Laplicque, suponen distintos
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valores de resistencias y capacitores para describir la conductividad intra y extra
celular [8][39].

Existe una capacitancia de acoplamiento entre el cuerpo y la tierra real representada
por Cy.

El subsistema de deteccion estd representado por la impedancia de entrada
equivalente (R, G, de los elementos conectados a los electrodos, tipicamente un
cable y un seguidor de voltaje (buffer). La capacidad de entrada debe incluir el efecto
de la capacitancia del cable en el caso de que un cable apantallado sea usado para
conectar el paciente al sistema.

El generador de voltaje de modo comln ha sido modelado como una fuente de voltaje
V. independiente de la fuente real. Esto provee una forma mas general de analizar su
efecto en las medidas.

Finalmente dos condensadores G modelan el acoplamiento directo entre la seccion de
inyeccion de corriente y la seccidon de medida de voltaje. Este acoplamiento es debido
a la proximidad fisica de estas dos partes, lo cual es inevitable ya que bs mismos
cables son usados para la inyeccién de corriente y para la medida del voltaje, ademés
de las capacidades entre canales del multiplexor de corriente [36].

A continuacion se describen los valores tipicos aproximados de los parametros
definidos en el modelo para una situacion real [36]:

R.:200W

Ce:2nFaz20nF

Cs:2pFallpF

Ry:10 W

Cy:10nF

R.:400W

Cin: 6 pF

Rin: 100 kW

Ccm: del 6rden de las decenas de picofaradios

Nota: Los valores para R. y C. son variables de un paciente a otro e incluso entre
diferentes zonas de la piel en el mismo sujeto. Asi como también si la piel se
encuentra preparada o no. Por otro lado, los valores para R y G varian de
acuerdo al tipo de tejido y la posicion relativa entre los electrodos inyectores de
corriente y los de medida [8]

VI.4.b Errores en lainyeccion de corriente.

La admitancia medida es Y, = VL donde | es la corriente inyectada y Vq es la
d

diferencia de voltaje en los electrodos de deteccion.

Si queremos medir la corriente actual que esta siendo inyectada, podemos medir la
corriente solamente antes de los multiplexores de corriente (a menos que usemos un
medidor de corriente en cada electrodo). Por ello, el error en la medida introducido por
la capacitancia de aislamiento de la fuente de corriente puede ser corregido, pero no el
error debido a la capacitancia de salida de los multiplexores (C, en la hojas de datos
de los multiplexores. Viéndolo desde nuestro caso seria la capacitancia de entrada ya
que es donde va conectada la fuente de corriente). Analizando las limitaciones del
disefio de generador de corriente y multiplexores analégicos, se concluye que
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la mayor fuente de error es la capacitancia del multiplexor. Por esta razén, no se
obtienen mayores mejoras midiendo la corriente que entra al multiplexor.

De la Figura VI.12, las expresiones para las partes real e imaginaria de la admitancia
medida son:

1 C )
Yol » =61+ —2- 2 Cb Ccmi
ReY, | P:gi c W?RC.R. :

Im[Ym] » jwcbgei_+ Cc::cm + Cé:m:)e + ;:cc:m g
e b b

Nota: Para los célculos en las expresiones anteriores, se supuso Z, lo
suficientemente grande como para que toda la corriente | fluyera hacia la
carga; también se consider6 el valor Z elevado de modo que no cargara el
circuito de medida; no se considerd el parametro Rcn; por Ultimo, no se
considero el efecto de Cs (el cual es estudiado en la seccién siguiente).

Idealmente queremos obtener Re[Y,,] = /R, e Im[Y,] = jwGC,.

El término de error G,/C. es un término independiente de la frecuencia presente en
ambas ecuaciones. Considerando que G, se espera que esté en el rango de las
decenas de picofaradios y G, en el rango de las decenas de nanofaradios, concluimos
qgue el error debido al término C./C. sera de aproximadamente 0.1%. Los electrodos
con baja capacitancia de serie, incrementan este error.

El segundo £rmino en Re[Y,] se incrementa con el cuadrado del frecuencia. Por otra
parte, este error es funcion de la admitancia del cuerpo humano. Si asumimos valores
realistas para los parametros en la primera ecuacion, R, = 10W, R. = 200W,

C, = 10 nF, y f = 50 KHz, entonces C.n debe ser menor que 5 nF para mantener el
error por debajo del 1% a esa frecuencia.

El tercer termino en Re[Y.] es despreciable ya que Cy >> Cen.

VI.4.c Errores de la capacitancia de realimentacién.

La contribucién de este parametro al error es analizado considerando el modelo de la
Figura VI1.12. El error absoluto para Re[Z,] es:

C.1+w’R’*CC
e[Re(z,)|= 4R, = T——= e

Ce 1+4W°C 'R,
Este error es aditivo y por ello es mas significativo cuando se miden pequefas
resistencias. Las medidas de voltaje cuyos valores son los més bajos, son aquellos
que proveen informacién acerca del centro de los objetos a medir, y por eso el error es
mas alto en el centro de las imagenes que en los bordes. Ademas, el error no es
constante con la frecuencia, sino que aumenta con la misma.

Nota: Solo se considera el error en la parte real de la impedancia, debido a que el
IMPETOM solamente usa esta componente.
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VI.4.d Errores del voltaje de modo comun.

Analizando una version simplificada del circuito de la Figura VI.12 (o sea Ccm=0,
Rm=¥, C =0, G =0, R =¥), asumiendo Z, lo suficientemente grande (Z, >>Z,),
obtenemos la siguiente expresion para la impedancia medida del cuerpo Z,, :

24 e e V.9

Donde Z, (R,||C) es la impedancia de entrada de los huffers, Z, es la impedancia del
electrodo, DZ, es el desajuste en la impedancia de los electrodos de deteccién, y V. es
el voltaje de modo comiin en ambos extremos de Zs, [36].

Siendo el error producido en la medida de la impednciae[Zm] =Zn- Zy:

V, DZ
e (V1.4)

eV
e[zm]zzbgl x£ 7

Efectos del voltaje de modo comun causado por diferentes tipos de fuente de
corriente:

Debido a que el rechazo al modo comdn del amplificador de instrumentacién usado en
la etapa de medida es limitado, al valor finito de Z.y al inherente desajuste en las
impedancias de los electrodos, necesitamos evitar introducir voltajes de modo comuin
en la etapa de inyeccion [8].

)] Fuente de corriente single-ended:

En este caso el voltaje de modo comin es la corriente total | multiplicada por la
impedancia del electrodo Z. (Rossell y Riu, 1992). Por lo tanto la ecuacion (VI.4)
queda:

ofz,)=287 5 2

e

El error en la medida de la impedancia es entonces proporcional a la razén entre la
impedancia de los electrodos y la impedancia de entrada del buffer [36].

i) Fuente de corriente de carga flotante:

Una fuente de corriente ideal de carga flotante, no introducira voltaje de modo comun.
En la préactica, el voltaje de modo comun dependera del grado de acoplamiento
capacitivo (C..,) de la fuente a tierra y las impedancias relativas entre los electrodos de
corriente. En ciertos casos practicos, el voltaje de modo comudn en las entradas del
amplificador puede ser tan grande como 2 V [8].

Para una fuente de corriente real de carga flotante, tal como la representada en la
Figura V1.12, el voltaje de modo comun es aproximadamente:
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V. » | Zin Dz

Z(Zcm+ Zinj °

donde Zn es la impedancia de la fuente de corriente a tierra (Rcd|Cer), asumiendo
que estd balanceada y DZs es el desajuste de impedancias entre los electrodos
inyectores de corriente.

Usando este valor para V., la ecuacion (V1.4) puede ser reformulada como:

® Dz, 0 Dz,DZ,

e[Zm] = Zb§2(zcm + Zin)g 2(Zcm + Zin)

El error es ahora proporcional al desajuste entre las impedancias de los electrodos, en
vez de ser proporcional a la impedancia del electrodo en si [36].

iii) Fuente de corriente dual balanceada:

Un disefio de fuente dual balanceada, elimina el problema de una fuente inadecuada
de carga flotante inadecuada, pero aparece una inyeccion de corriente de modo
comun [8].

La fuente de corriente dual consta de dos fuentes de corriente referidas a tierra y
trabajando en antifase. El desajuste de las corrientes entre ambas fuentes desarrollara
un voltaje a través de la impedancia de entrada de todos los amplificadores en
paralelo, produciendo una sefial de error.

ImisZin
TN

donde N es el nimero de electrodos y K es el factor de desajuste o desbhalance en las
corrientes (mismatch), K = I/, Este desajuste es causado por una diferencia de
amplitud o de fase en ambas fuentes de corriente

En este caso, el error en la impedancia medida es:

@l o DZ,

e[Zm] = ZbeKN ; KN

Experimentalmente se ha comprobado que un desajuste en C. reduce el CMRR,
especialmente a bajas frecuencias, mientras que un desbalance en R. reduce el
CMRR a altas frecuencias.

Si el desbalance es mantenido en valores razonables, el error puede ser
suficientemente bajo. Por esto, se debe tener especial cuidado en el tipo de electrodos
usado.

Discusién:

Como el error debido al voltaje de modo comuUn puede ser considerablemente alto, se
deben tomar algunas medidas.

Incrementando la impedancia de los buffers ayudaria para minimizar el efecto del
desajuste en la impedancia de lo electrodos de medida, pero puede resultar en un
efecto contraproducente si una fuente de corriente dual balanceada es usada, ya que
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como fue visto \{ es proporcional a Z. Mantener el desbalance en la impedancia de
los electrodos suficientemente baja no es siempre posible. Una realimentacion de
modo comin puede ser usada para reducir \, y por lo tanto para reducir el error. Este
método solo puede ser aplicado efectivamente a bajas frecuencias debido a problemas
de inestabilidad en el lazo de realimentacion [36].

VI.4.e Errores de crosstalk.

El sistema EIT esta conectado al paciente mediante un conjunto de cables. A causa de
la capacitancia entre cualquier par de cables y al voltaje presente en ellos, existe un
error producido por el crosstalk entre los mismos.

Altos valores de voltaje, producen mayores errores. Los cables con mayores voltajes
son aquellos usados en la inyeccién de corriente. Si simplificamos el problema
asumiendo que solo estos cables producen errores de crosstalk sobre los otros cables,
tenemos una situacién como la descripta en VI.4.c “Errores de la capacitancia de
realimentacion”.

Se encontré que la capacitancia entre un par de cables de 1 m de longitud, ubicados
en una posicibn como para una medida real, se encuentra en el rango que va desde
los 2 pF (electrodos opuestos) a 10 pF (electrodos adyacentes). Si se usa algin tipo
de agrupamiento mecanico de cables, esta capacitancia aumenta a valores entre 30 y
50 pF [36].

Este crosstalk entre cables esta representado en el modelo de la Figura VI1.12, por la
capacidad G (C; = C, + C,). Donde C, es la capacitancia entre los componentes
electrénicos y las lineas del PCB (Printed Circuit Board), y G, es la capacitancia entre
cables. Por lo que C, debe ser lo mas pequefa posible.

VI.4.f Limitacion de la corriente de continua.

Por razones de seguridad del paciente, es fuertemente conveniente que exista una
corriente DC nula a la salida del generador de corriente. Se puede usar un
condensador de desacople para limitar la corriente DC que se le aplica al paciente,
pero el voltaje DC acumulado en este condensador puede sacar a los transistores de
los espejos de corriente de la zona activa. Por lo tanto el maximo valor de voltaje DC a
la salida, estd dado por el maximo valor de voltaje que asegure a los espejos trabajar
en la zona activa.

En una fuente de corriente dual balanceada, la corriente de continua, tal como fue
explicado anteriormente, tiene su origen en el término Ig(lp - | ). Donde I,y I son
las ganancias de corriente de los espejos positivo y hegativo respectivamente.

Si este valor de corriente poduce un voltaje DC el cual evita que los transistores de
los espejos de corriente trabajen en la zona activa, el circuito requerird de un camino

de DC a la salida para el término de corriente de bias Ig(l p- | n) [1].

VI.4.g Directivas en el disefio.

Fuente y distribucién de corriente.

Dado que la corriente que esta siendo inyectada, no puede medirse a menos que
exista un voltimetro luego del multiplexor para cada electrodo, y teniendo en cuenta
ademas que la capacitancia de salida del multiplexor es la mayor fuente de error en
este subsistema, la propuesta esta en mantener C.,, |0 mas bajo posible [36].
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Capacitancia de realimentacién y reduccién del crosstalk.

Vimos que Cs = Ge + G, donde C. es una capacidad parasita debido a la distribucién
de los componentes, y por lo tanto la disposicion fisica de los componentes del
sistema debe ser cuidadosamente disefiada.

Por otro lado, una gran separacion fisica entre los subsistemas de inyeccién y
deteccidn no es practico.

Apantallando o protegiendo las lineas y componentes puede ser una solucion.
Construir un sistema distribuido es otra solucion.

Una solucidon ampliamente usada para reducir C,. es usar cables protegidos (shielded)
y llevar la proteccién o carcaza a un voltaje igual a (0 un poco menor que) el voltaje del
conductor interior. Usando esta técnica, la capacitancia entre el conductor central y la
proteccion es casi cero, y por lo tanto el crosstalk se ve reducido.

Reduccién del modo comun.

El esquema clésico consiste en realimentar el voltaje de modo comin medido en un
amplificador diferencial. Cuanto méas alta la ganancia del lazo de realimentacion,
mayor la reduccion del voltaje de modo comun. Sin embargo, debido a problemas de
inestabilidad, la ganancia y el ancho de banda del lazo de realimentacion deben ser
limitados, resultando asi en una pobre reducciéon del voltaje de modo comun a
frecuencias altas (Rossell y Riu, 1992).

De acuerdo a la naturaleza aditiva del error del voltaje de modo comuin, que causa
relativamente grandes errores en los voltajes medidos mas pequefios, éste produce
mayor ruido en el centro de la imagen [36].

En cualquier caso, es necesario brindar un trayecto de retorno de baja impedancia
para la corriente de modo comun. Esto usualmente ser4 un electrodo “aterrado”
conectado d paciente. Sin embargo, para el caso de una fuente dual balanceada, en
la cual se haya logrado un buen equilibrio entre ambas fuentes, no sera necesario el
electrodo a tierra, ya que la capacitancia del cuerpo a tierra es tipicamente de 70 pF y
puede ser suficiente para el trayecto de retorno del modo comun [37].

VI1.4.h Conclusiones.

Los errores asociados con el desajuste en la impedancia de los electrodos o
capacitancias parasitas en el PCB, son dificiles de determinar o calcular a priori. Por
esta razon, se deben obtener importantes mejoras en las partes disefiables para
asegurar que estos errores no controlables estén por debajo de los limites aceptables
[36].

El mejor disefio para la fuente de corriente, en cuanto a estabilidad y seguridad para el
paciente, es el empleo de una fuente de corriente de carga flotante a partir de dos
fuentes duales balanceadas single-ended, tal como se ve en la Figura VI.13. Sin
embargo, en este sistema nunca se alcanzara a balancear las capacidades a tierra de
los dos extremos de ambas fuentes single-ended.

Un sistema balanceado y de carga flotante puede “flotar” facilmente a 50/60 Hz, sin
embargo no es facil lograr que el circuito opere a frecuencias mas altas debido a las
capacidades a tierra [37].
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Figura VI.13 Fuente de corriente de carga flotante formada por dos fuentes single-ended.

Otro problema que presenta un sistema de inyeccion de corriente balanceado y de
carga flotante con dos fuentes single-ended, es que cualquier pequefia diferencia entre
las corrientes de salida de ambas fuentes single-ended, fluird a través de las
impedancias de salida de las mismas, introduciendo un alto voltaje de modo comun
que sera transferido a la carga, afectando al amplificador del sistema de deteccién de
voltaje. Aun si ambas fuentes de corriente son iguales a bajas frecuencias, el
desajuste entre las respuestas en frecuencia de las dos fuentes individuales, producira
una degeneracién en modo comun a altas frecuencias [27].

Por lo tanto, si tenemos en cuenta las limitaciones practicas que presentan los
distintos tipos de disefio de fuentes de corriente, y si consideramos la performance en
términos de estabilidad y bajo voltaje de modo comun introducido en la carga, las
alternativas para el disefio de nuestro sistema de inyeccion de corriente son:

v" Fuente dual balanceada single-ended.
v" Fuente de carga flotante.

Si se usa una fuente dual balanceada, el equilibrio entre los dos espejos de corriente
es muy importante, ya que cualquier desbalance aparecera como un voltaje de modo
comu n. Se aspira a lograr un balance de 0.1% [37].

Para la fuente de corriente de carga flotante (ver VI.3.a), en la practica se realizaron
ensayos utilizando los amplificadores operacionales con entrada JFET, obteniéndose
una impedancia de salida medida en la fuente de corriente de 30 kW
aproximadamente, la cual no alcanza el objetivo establecido en VI.1 de lograr los 500
KW.

Estos valores concuerdan con los calculados tedricamente dado el bajo valor de la
ganancia de lazo abierto del amplificador operacional a la frecuencia de trabajo (»100).
Recordemos que Zs= R (A + 1).

Por otro lado, aunque un disefio de fuente de corriente de carga flotante, solucionaria
a priori el problema de la aislacion del paciente ya que no existen conexiones directas
a tierra, pueden existir caminos de baja impedancia que posibiliten corrientes de fuga
a tierra, lo que comprometeria la seguridad del paciente.

Por lo tanto, se elige para la fuente de corriente un disefio de fuente dual balanceada
single-ended, donde el buffer de corriente visto en VI.3.c es un ejemplo.

En cuanto a la seguridad del paciente se debe tener especial cuidado en que los

voltajes de referencia de las fuentes single-ended, se encuentren aisladas de la tierra
de la red de alimentacién (ver Capitulo IX “ Seguridad del paciente”).
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Disefio discreto vs solucién con integrados.

Otro criterio de disefio a tener en cuenta esta en el uso de componentes discretos o el
uso de soluciones integradas a través de IC (Integrated Circuits) disponibles
comercialmente.

Las ventajas de los circuitos discretos vistos en VI.3, son la inherente estabilidad, alta
impedancia de salida y un amplia banda de operacion.

Los inconvenientes surgen de la no idealidad de los espejos de corriente y los
amplificadores.

La mayor desventaja de las implementaciones con espejo de corriente, es la dificultad
para conseguir un grupo de transistores complementarios.

Transistores no complementarios producen distorsion arménica, ademas de un voltaje
de conthua a la salida importante. A su vez lograr transistores discretos
complementarios resulta en un alto coeficiente de temperatura, lo que agrava los
efectos originados por el ruido térmico [27].

Para el disefio de fuente dual balanceada descrita en VI.3.c, la impedancia de salida,
estard dada por el paralelo de las impedancias de salida de ambos espejos de
corriente (esto puede variar si se agrega al circuito un camino de realimentacién para
la continua tal como se vio).

Si se busca una solucién integrada para este tipo de disefio de fuente de corriente, se
encuentra el AD844 (Analog Devides). Tal como se vera en la seccion siguiente, este
integrado cuenta en su estructura interna con una fuente de corriente del tipo descrito
en VI1.3.c.

Por lo tanto optamos por este disefio para la fuente de corriente, el cual soluciona los
problemas originados de la implementacion con componentes discretos del circuito.

En la Tabla VI.2 se indican los valores de magnitud obtenidos para la impedancia de
salida Zs a la frecuencia de trabajo tanto para el disefio de carga flotante como para el
buffer de corriente.

Zsminima deseada 500 kW
Zs fuente de carga flotante con op-amp
JFET 30 KW

Zsbuffer de corriente (AD844)

(Valor dado por fabricante: 3MW /|| 4.5pF ) S73kW

Tabla V1.2 Magnitud de la impedancia de salida a 50 kHz de los posibles modelos para la
fuente de corriente.

VL5 Disefio final del sistema de inyeccion de corriente.

VI.5.a Una solucion integrada: el amplificador con realimentacién de corriente
ADB844.

El amplificador operacional con realimentacion de corriente (current-feedback
amplifier: CFA) AD844 de Analog Devices, cuya estructura interna es mostrada en la
Figura VI.15 (zona punteada), puede ser usado como una fuente de corriente
controlada por voltaje del tipo estudiado en V3.c. Este integrado combina gran ancho
de banda y muy alto slew rate con una excelente performance de continua. Su
arquitectura de realimentacion de corriente resulta en una muy buena performance en
AC, alta linealidad y una respuesta al impulso excepcionalmente limpia. El voltaje de
offset y las corrientes de bias en las entradas son ajustadas mediante laser (laser
trimmed) durante la construccion del integrado, para minimizar los errores de continua.
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Célculo del error de continua y analisis de ruido en el AD844.,

R

AR
W

503

L

Figura VI.14 Modelo para el ruido y voltaje de offset del AD844
(extraido de la hoja de datos).

La Figura VI.14 muestra un modelo de las fuentes de error en continua y de ruido para
el AD844. La corriente de bias de la entrada inversora ky, fluye a través de la
resistencia de realimentacion R. La corriente de bias de la entrada no inversora, kp,
fluye a través de la resistencia del pin 3 (Rp), y el voltaje resultante (mas algun voltaje
de offset: V), aparecera en la entrada inversora. El error total de continua, Vo, en la
salida es:

Vo :(IBPRP +Vost | BNRN)§‘+%g+ I enRy

a

Tal como se puede apreciar, el voltaje DC de continua, es proporcional a la resistencia
de realimentacion R1.

Las fuentes de ruido pueden ser modeladas en una forma similar a las corrientes de
bias DC, pero ahora las fuentes de ruido son L, I, Vi, ¥ €l ruido inducido en la salida,
Von, €S:

Voul1ms) = (1, R ) +v, B+ 212 +(1,,R Y

2

[SEREe)

El ruido total puede ser reducido manteniendo todos los valores de las resistencias en
un minimo. Con valores tipicos, R, = R, = 1kw, R = 0 W, V, = 2 nV/Hz, }, = 10
pA/OHz, |, = 12 pA/OHz, Vo resulta en 12 nV/OHz.

VI.5.b Usando el AD844 como una fuente de corriente controlada por voltaje.
El circuito del AD844 cuenta con un nodo interno accesible de alta impedancia (nodo Z
en la Figura VI.15) para la compensacion externa de frecuencia.

Esta caracteristica permite su uso como una fuente de corriente, conectando la carga
en este nodo.
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AD844

Ve
Figura VI.15 Diagrama equivalente del AD844 y sus conexiones a ctuando como FCCV.

El voltaje aplicado a la entrada no inversora de alta impedancia, es copiado hacia la
entrada inversora de baja impedancia, mientras que la corriente de salida de este nodo

(I =Vi/R), es reproducida por los espejos de corriente.

El amplificador puede ser también considerado como un transportador de corriente
seguido de un buffer de salida. Entonces, la transimpedancia del CFA (Z = R || C) se
transforma en la impedancia de salida del transportador de corriente, y en la
impedancia de salida de la fuente de corriente cuando se conecta como en la Figura
VI.15.

La Zes de alto valor (R, =3 Mw, C, = 4.5 pF).

El uso de este circuito integrado soluciona los problemas originados en la asimetria de
los espejos y la inestabilidad térmica, pero aparecen otros errores debido a la precision
en la ganancia de la primer etapa y su resistencia de salida no nula Ry,

La resistencia R, la cual determina la transconductancia de la fuente de corriente, es
conectada a la salida del buffer, de modo que queda en serie con Ry, (R en al hoja
de datos del AD844), madificando asi su transconductancia nominal (ver Figura V1.16).

Figura VI.16 Esquematico del modelo equivalente del AD844.

La resistencia Ry es la resistencia de entrada de la entrada inversora y varia de 50W a
65W. Esto constituye una diferencia sustancial con los amplificadores operacionales
convencionales donde ambas entradas presentan una alta impedancia.

Podemos minimizar los efectos de las variaciones de Rn incrementando el valor de
y R para lograr la misma corriente de entrada, pero de acuerdo al fabricante, el voltaje
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de la entrada no inversora debe mantenerse entre —1 V y +1 V para mejores
resultados. Por esta razén, R no puede ser arbitrariamente incrementada.

Otro problema que aparece cuando se utiliza cualquier fuente de corriente en EIT, es
la carga del condensador de desacople de continua debido a corrientes DC residuales.
En el circuito de la Figura VI.15, los espejos son llevados a la saturacién si el
condensador es ubicado entre la salida Z y la carga. Las soluciones tradicionales
basadas en ubicar una resistencia a tierra en el nodo de salida de la fuente de
corriente tienen como contrapartida que reducen la impedancia de salida [27].

Descripcion del circuito.

Precisié n de la transconductancia de la fuente de corriente:

Para minimizar los efectos de la variacion de la resistencia Ry, (Ry), Yy por lo tanto para
aumentar la precisién de la transconductancia de la fuente de corriente, se incluye un
amplificador operacional como buffer de entrada (ver Figuras VI.17 y VI.18).

v ©

Rin

—_

fouy
Ro . e

Figura VI.17 Situacién sin el buffer de entrada.

Buf f er I +1

Rin

+

S
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Rob o
=0

Figura VI.18 Situacion con el buffer de entrada.
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Con esta modificacion en el circuito, la impedancia de salida del amplificador
resultante es virtualmente cero y por lo tanto no introduce error en la
transconductancia deseada. Esto es debido a la realimentacién, lo que hace que la

I:eob

impedancia de salida resultante sea R'ob = . Donde A es la ganancia en lazo

abierto del buffer de entrada a la frecuencia de trabajo, y Rib = Rn (considerando nula
la impedancia de salida del amplificador de ganancia +1).

Por lo tanto se debera elegir un amplificador operacional de alta ganancia a la
frecuencia de trabajo para el buffer de entrada. Una variacion del 30% en Ra
(variacion maxima que puede experimentar) resulta en una variacién del 5% en la
corriente de salida cuando no es incluido el buffer de entrada con R = 200 W, mientras
que se tiene una variacion del 4 x 10* % cuando si se incluye. En la practica se
comprobd que el error en el valor de la transconductancia, pasa de un 5% sin el buffer
de entrada, a un 0.05% con el buffer.

Disminucién de la corriente de continua a la salida de la fuente de corriente.

Tal como se vio en VI.3.c y mas especificamente para el AD844 en Vl.4.a, existira en
la salida un voltaje DC antes del condensador de desacople. Por lo que tendremos que
implementar algin método de realimentacion para lograr la estabilidad en continua de
nuestro sistema.

Si utilizamos el método de realimentacion de continua descrito en VI.3.c mediante una
resistencia Rr para el camino de retorno de continua, la impedancia de salida de
nuestra fuente de corriente se vera fuertemente decrementada, a menos que elijamos
un valor de R: lo suficientemente grande (>10MW). Esto no es posible con el AD844,
dado que, tal como se vio anteriormente, se recomienda que la sefial en la entrada
inversora permanezca por debajo de +1VI. Lo que no seria posible usando un valor de
Rr de 10MW.

Otra alternativa, seria implementar un lazo de realimentacién mediante una resistencia
R, desde la salida \b del AD844 (ver Figura VI.19). Dado que entre el nodo Z y la
salida \, existe un buffer de alta impedancia de entrada (ver Figura VI.15), R; no
afectaria en principio a la impedancia de salida de la fuente de corriente y por lo tanto
se puede elegir un valor lo suficientemente pequefio para mantener el +1V en la
entrada inversora del AD844.

Sin embargo, esta solucion presenta varios problemas:

v" Por un lado un bajo valor de R resulta en un baja corriente en la entrada
inversora (es la corriente que se copia a los espejos) debido a que parte de la
corriente de entrada fluye por esta resistencia hacia \b y por lo tanto la

. V, . .
corriente de entrada serd menor que _Fle cambiando asi la transconductancia

nominal de nuestra fuente de corriente.

v Por otro lado un alto valor de R provocara un alto valor de Ve tal como se
vio en Vl4.a

v" Otro problema surge del hecho de que con la realimentacion por intermedio de
una resistencia R, se estara realimentando también la componente de alterna,
por lo que la corriente de 50kHz de referencia de entrada para la fuente de
corriente, cambiard segun el valor del voltaje de alterna a la salida, el cual a su
vez es determinado por la impedancia de carga.
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Figura VI.19 Sistema realimentado con una resistencia.

Por lo tanto, para reducir el voltaje DC a la salida optamos por incluir en el lazo de
realimentacion un sistema de 1° orden el cual mide el voltaje de continua existente en
el nodo Z (usando el buffer de salida interno del AD844) y aplica una correccion a la
entrada, tal como se ve en la Figura VI.20.

Una caracteristica fundamental que debe cumplir el lazo de realimentacién de continua
es no reducir la impedancia de salida de la fuente.

La funcion de transferencia para el sistema de 1° orden en el lazo de realimentacion

es.
H{jw)=——
(1) RC,jw

+ AD844

le
=0

Figura VI.20 Sistema con lazo de realimentacién de continua.
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Como la variable a controlar es la corriente lin, se debe mezclar corriente a la entrada,
por lo que el lazo de realimentacion de continua debera aplicarse en la resistencia de
transconductancia R.

El circuito de realimentacion de continua debe cumplir con los siguientes
requerimientos:

i) Alta ganancia en DC.
V1

M AD 844

DCFB

Figura VI.21 Diagrama de bloques del sistema realimentado (DCFB: DC feedback).

El circuito de realimentacién de continua (DC feedback: DCFB) debe tener una muy

alta ganancia en DC.
La explicacion de esto puede encontrarse en el diagrama de la Figura VI.21.

Si denominamos a la funcion transferencia del AD844 como A, y como b la
transferencia del DCFB, y consideramos un voltaje de offset V; a la salida del AD844,
la tensién en continua a la salida de nuestro sistema estara dada por:

V. (o = AN, (de) |V,
ou 1+Ab(dc) 1+ Ab(dc)

Por lo tanto si b es ¥ en continua, siendo A finita para f = 0, se anular4 toda
componente de continua a la salida.

i) Baja ganancia a la frecuencia de trabajo.

Otro punto a tener en cuenta en el disefio del circuito de realimentacion de continua,
es que éste debe presentar una ganancia muy baja a la frecuencia de interés.

Esto es muy importante ya que como el lazo de realimentacion es aplicado
directamente en la resistencia R, la salida del DCFB debe ser una tierra virtual para la
sefial AC a la frecuencia de trabajo. De lo contrario la corriente de entrada variaria con
la impedancia de carga, ya que parte del voltaje de 50kHz generado en la salida por la
carga, se aplicaria a la resistencia de transconductancia, obteniéndose una corriente

V" - o
de entrada |’ :ﬁ, donde V';, es distinto al voltaje inyectado por el generador de

sefial. Esto hace que ante un cambio en la impedancia de carga, se produzca un
cambio en la corriente de entrada (referencia), y por lo tanto en la corriente de salida,
lo cual se traduce en una disminucién de la impedancia de salida de la fuente de

corriente.

Facultad de Ingenieria 75




IMPETOM-C VI. Sistema de Inyeccién de Corriente

Por otro lado , si se realimentara la sefial de 50 kHz, la cual dependera de Z debido a
la impedancia practicamente nula que presenta el condensador de desacople a la
frecuencia de trabajo, se cambiaria el punto de funcionamiento del sistema, y por lo
tanto cambiara el voltaje de offset a la salida segun el valor de Z.

Al realimentar solamente la componente de continua, la cual no depende de Z, debido
al condensador de desacople, se lograra la estabilizacién del nivel de continua
independientemente del valor de Z. Esto hace que los requerimientos de velocidad de
respuesta de nuestro lazo de realimentacion no sean criticos.

Los componentes pasivos son elegidos resolviendo el compromiso entre tiempo de
respuesta (ancho de banda grande), y baja ganancia a la frecuencia de trabajo (bajo
ancho de banda).

El tiempo de respuesta debe ser el suficiente como para lograr estabilizar la corriente
de salida en un tiempo no muy elevado. Este tiempo, a pesar de no ser critico tal como
se vio, estarda dado por la velocidad de adquisicion que se pretende obtener con el
IMPETOM-C.

Dado que la velocidad minima de adquisicién en el monitoreo de eventos relacionados
con la actividad cardiaca es de 25 frames por segundo (1 frame = conjunto de 256
medidas obtenidas luego de una vuelta completa del par inyector) [6][34], y teniendo
en cuenta ademas que la medida de tension se hace en paralelo para los 16 canales,
se debera lograr una corriente estable en un tiempo que, sumado al tiempo de
estabilizacion del sistema de medida, no supere los 2.5 ms. Con esta especificacion se
prevé el eventual uso futuro de IMPETOM-C como parte de un sistema de tiempo real.

Si consideramos como 160ns el tiempo que es necesario esperar para obtener una
medida confiable de tensién (ver Capitulo VII “Sistema de Medida”), la corriente
deber4 estabilizarse en un tiempo no mayor que 2.34 ms.

La eleccion de los valores para los componentes pasivos del DCFB, se vera en la
seccion siguiente.

Respuesta en frecuencia

Para poder calcular la expresion de la transconductancia de nuestro sistema de
inyeccién de corriente, aplicamos el equivalente Thévenin en el punto “P” del circuito
sin realimentar de la Figura VI1.22.

AD844

.P -
T
| Vi

Vout

Figura VI.22 Diagrama del sistema sin realimentar.

Una vez calculados los pardmetros del modelo Thévenin, el equivalente al circuito de
la Figura V1.22, queda tal como se indica en la Figura VI.23.
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Figura VI.23 Circuito equivalente del sistema sin realimentacion.

Donde:

Zyv= Rfob » 0 tal como fue visto anteriormente.

_ AV,
1+

th »V,, donde A;es la ganancia de lazo abierto del buffer de entrada.

En la Figura VI.24 se muestra el modelo del circuito con el lazo de realimentacion de
continua.

P Zy e‘n
ANV
+ J;
Vih "‘) C) lin 2Rt =ct T Cc |>—vOut
i z
L L
3R .
_:_O =5
R1
/ 4 AV
| N
A1 - Cc1
c 1
~o

le
~o

Figura VI.24 Circuito equivalente del sistema con realimentacion de continua.

Vin-Vi Vi,- V,
De la Figura VI.24 se deduce que |, =—"—*»-—"—Ltp | =-"1_1
R+Z, R R

n
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Por otro lado, asumiendo el modelo de la Figura VI.12 y considerando que la etapa de
medida de voltajes no carga el circuito de generacion de corriente (Z» muy alta), en la
impedancia de carga Z_ se incluye:

o la resistencia y la capacidad de la interfaz electrodo-piel (R y C.
respectivamente)

o el condensador de desacople de continua C,

o laresistenciay la capacidad del cuerpo humano (R, y G, respectivamente)

Por lo que obtenemos la siguiente Cc Re Ce
expresion para Z, (ver Figura VI.25): I AWV If
; —RCis+l Z’L—> S Rb ><Cb
L~ Re

C.s — Ce

donde: R=2R+R ~o
331 2 O Figura VI.25 Modelo para la impedancia
L =6—+—= de carga.
C. C.g

Nota: La impedancia de los tejidos es practicamente real para valores de frecuencia
entre 20kHz y 100kHz [6] [40]. Por lo que C, se desprecia en el paralelo
(valores tipicos para R,y C, son 10W y 10nF respectivamente [36]) .

Resolviendo el sistema de la Figura VI.24, y asumiendo que Vi,= Vi, obtenemos:

[ ORps[R RC.C)s*+(2RC, +R C, )s+1]

as® +bs? +cs+d

(VL.5)

in

Donde a=RRRR.CCC,
b= RRRC,C,
c= RRC +RR.C
d=R

Ademés se supuso Ci<<C_. y R>>R_, ya que tenemos:

R, =3MW
u Dados por el fabricantedel AD844
C =45 F}ﬁ
Para valores tipicos [36]:
Ce= 10nF
R.= 200 W
R, = 10W
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Y considerando el condensador de desacople de continua usado (C.=1 n¥), tenemos:

C. = 5nF
R =410 W

Con estos valores obtenemos:

a=27675X 10" RR. G,

b=0015RR C
c=RRG+ 615
d=3X10°

Dado que la funciéon de transconductancia (VI.5), tiene un polo real y dos polos
complejos conjugados, la respuesta en frecuencia presentara un pico de resonancia, el
cual afectara el funcionamiento de nuestra fuente de corriente, amplificando
componentes de ruido a frecuencias cercanas a la frecuencia natural amortiguada del
sistema, y provocando oscilaciones amortiguadas en la salida a dicha frecuencia, lo
gue enlentecera la respuesta de nuestro sistema.

En nuestro caso, la mayor parte de las componentes de ruido a baja frecuencia tienen
su origen en la salida del generador de funciones MAX038.

En las figuras VI.26 y VI.27 se indican como afectan los distintos valores de R, C. Yy R
a la amplitud del pico de resonancia, y a la frecuencia a la cual se da el mismo
(frecuencia natural amortiguada).

Nota: Teniendo en cuenta que el denominador de (VI.5) se puede escribir como:

(s+a )(s2 + ZZWnS+Wn2)
donde: z = factor de amortiguarriento

(V1.6)

Los valores desplegados en las gréficas siguientes no son absolutos, ya que fueron
calculados [41] considerando Unicamente el término cuadratico de (VI.6) (sistema de
2° orden).

En nuestro caso (sistema de 3° orden), el efecto del polo real “a” es reducir el
sobreimpulso maximo e incrementar el tiempo de establecimiento en la respuesta al
escalén [41].
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Amplited del pice de resonancia en funcion de B1°C1 para BR=200 {rojo). R=4T0 (verde) ¥ R=320 {azul)
45 :

40
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Figura VI.26 Amplitud del pico de resonancia en la respuesta en frecuencia de la corriente de
salida del circuito de la Figura VI.24.

16000

Fracuencia de resonancia an funcion de R1°C1 para R=200 (rojo), R=470 (verde) y R=320 (axu)
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Figura VI.27 Frecuencia natural amortiguada para la corriente de salida del circuito de
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El criterio de disefio que empleamos es elegir valores para R;, C. y R tal de disminuir
la amplitud del pico de resonancia y lograr que la frecuencia de resonancia se
encuentre lo mas alejada posible de nuestra frecuencia de trabajo, de modo que el
efecto del ruido en el entorno de la frecuencia de resonancia, pueda ser efectivamente
disminuido mediante filtrado de la sefial sinusoidal de entrada del sistema de inyeccién
de corriente.

Para el filtrado de la sefial de entrada al sistema de inyeccion de corriente se utilizo el
filtro activo universal UAF42 de Burr-Brown, mediante le cual se implementd un filtro
pasabanda de 2° orden. Los pardmetros del mencionado filtro son:

Frecuencia central: 50.06 kHz
Ancho de banda: 16 kHz

Ganancia: 872 mV/V

Defasaje introducido a 50kHz: -0.4°
Voltaje de entrada maximo: 3.2V

000D Do

Nota: Para el disefio del filtro pasabanda Unicamente fueron necesarias resistencias
del 1% como componentes externos al UAF42. Evitando de esta forma el uso
de condensadores discretos los cuales presentan una elevada tolerancia en su
valor.

Volviendo a los criterios utilizados en la eleccion de los valores para R, C; Yy R, se
tuvo en cuenta ademas que el tiempo de respuesta no fuera excesivamente alto
(menor a 2.34 mseg tal como fue establecido anteriormente).

A partir de (VI1.6), si suponemos la siguiente relacion para el tiempo de establecimiento
en la respuesta al escalén [41]:

t. = L donde k es un factor de proporcionalidad.

Definiendo “A” como (zw)* tenemos que cuanto mayor sea el producto R*C, mas
lenta sera la respuesta de nuestro sistema, tal como se muestra en la Figura VI.28.
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“A" en funcion de R1*C1 para R=200 (rojo), R=470 (verde) y R=380 [azul)
o4 T T T T T T

k012

001k P :
0.008 - T .

0.006 | - :

0002

' A A A A 1
0 0001 0002 0003 Q004 0003 0006 0007 0008 0008 0
R1*%CA

Figura V1.28 Tiempo de establecimiento (a menos de una constante) para la corriente de
salida del circuito de la Figura VI.24.

Esto demuestra que la velocidad de respuesta estara directamente relacionada con el
ancho de banda del DCFB (menor R,*C, > mayor ancho de banda).

Tal como se indico anteriormente, solamente se consider6 el efecto del término

cuadratico en (VI.6). La presencia del polo real enlentecera aun mas la respuesta del
sistema.

Eleccion de la resistencia de transconductancia R:

Tal como se ve en las curvas de las Figuras VI.26 y VI.27, cuanto mayor sea el valor
de “R”, menor sera la amplitud del pico de resonancia y el valor de la frecuencia
natural amortiguada del sistema sera menor, lo que se traduce como un mejor
comportamiento de nuestra fuente de corriente.

Si se aumenta el valor de la resistencia R, tendremos que aumentar \{ para alcanzar
los 5 mA p-p de corriente inyectada. Sin embrago, como ya se vio, solamente es
posible aumentar V, hasta los 2 V pp ya que de acuerdo al fabricante, se recomienda
que el voltaje de la entrada no inversora del AD844 se mantenga entre —1Vy +1V
para mejores resultados.

Por lo tanto elegimos: R =390W

Eleccion de Ry G, en el lazo de realimentacion de continua:

Tal como se vio, los valores para Ry C; en el lazo de realimentacion de continua
deben elegirse de forma de obtener una muy baja ganancia en 50kHz a la salida del
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mismo (R*C. alto) y un tiempo de respuesta lo suficientemente pequefio y alta
ganancia en DC (R.*C, bajo).

A partir de lo mostrado en las curvas de las Figuras VI.26 y VI.27, elegimos valores
para R y G de modo de disminuir la amplitud del pico de resonancia y la frecuencia
natural amortiguada, ademas de obtener un ancho de banda del DCFB suficiente para
asegurar una adecuada velocidad de respuesta (Figura VI.28).

Otra restriccion en cuanto al valor de C1, es que la salida (pin 6) del AD844 soporta
cargas capacitivas de hasta 100pF.

Elegimos: R, =10 MW C, =100 pF
0
dB(l1o/Vin)
-100
-200
1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz

Frecuencia

Figura VI.29 Respuesta en frecuencia del sistema de inyeccion de corriente.

En la Figura VI.29 de puede ver la respuesta en frecuencia del sistema de inyeccion
de corriente controlada por voltaje con realimentacion de continua. En la misma se
puede ver el pico de resonancia, el cual se da a frecuencias cercanas a 4kHz. Dicha
frecuencia se encuentra lo suficientemente lejos de la frecuencia de trabajo (50kHz)
por lo que el efecto que el mismo produce en la onda de salida de corriente, es
efectivamente anulado mediante un filtro pasabanda de 2° orden (ver capitulo
“Generacion de la sefial”) a la salida del sistema de generacién de la sefial sin atenuar
en forma significativa la sefial de entrada de 50kHz.

3.2m

.
3
»
N

t
Os 0.5ms 1.0ms 1.5ms 2. .5ms 3.0ms

Tiempo

Figura VI.30 Envolvente méxima de la onda de corriente de salida.
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A partir de la Figura VI1.30, la cual muestra la envolvente maxima de la sinusoide
correspondiente a la onda de salida del sistema de inyeccion de corriente, se puede
observar que la misma logra estabilizarse en un 90% aproximadamente luego de los
2ms, lo cual esta por debajo de los 2.34ms maximos exigidos.

Estabilidad.

Aplicando el criterio de estabilidad de Routh, al sistema de 3° orden de la ecuacion (4)
para los valores elegidos de R, R, y C, llegamos a que el sistema sera estable
independientemente de los valores de R_y C,. La estabilidad del sistema puede verse
en la Figura VI.31, en donde se comprueba la respuesta al escal6bn presenta
oscilaciones amortiguadas a una frecuencia cercana a los 4kHz.

4.0m

Io

2.0m

0 A

Os 1.0ms 2.0ms 3.0ms 4.0ms

Tiempo

Figura VI.31 Respuesta al escalén del sistema de inyeccion de corriente.
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Ry

DCFB

o

DCFB

>_| "Z _L° I/ —
-

Figura VI.32 Sistema de inyeccion de corriente con realimentacion de continua.
(a) Configuracion no-inversora.
(b) Configuracién inversora.
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Tal como se ilustra en la Figura VI.32, el sistema de inyeccion de corriente aqui
presentado, puede ser usado tanto en su version inversora como no inversora,
dependiendo del corrimiento de fase entre Vi e I, [27].

Algunas diferencias pueden esperarse entre el comportamiento de ambas
configuraciones. La versién no inversora presenta una alta impedancia a la fuente de
tension, mientras que la version inversora presenta un impedancia de entrada igual a
R. Debido a ello, en el caso inversor, la transconductancia es afectada por la
resistencia de salida de la fuente de tension.

Por esta razon, hemos elegido para nuestro sistema la configuracion no inversora.

Performance.

Tal como se vio en VI.3.c, en el buffer de corriente, la principal causa de distorsién es
el desajuste entre los espejos fuente y colector de corriente, ya que cada uno copia
aproximadamente medio periodo de la corriente de referencia hacia la salida. Por esto,
si sus ganancias no son iguales, la corriente de salida reconstruida, presentard
distorsion armonica. La ventaja de usar el AD844 es que los transistores npn y pnp
tienen ganancias de corriente similares y el equilibrio de temperatura es asegurado por
la integracion [27].

Los margenes de operacion estdn determinados por la saturacion de los espejos de
corriente del AD844, dependiendo de los valores paraRy R..

Para la determinacion de la impedancia de salida del sistema de inyeccién de
corriente, se empled el método indicado en la Figura VI1.33 [1].

2-500 2 probe

R1=10k£2

™
sround

fuente de corriente
bajo test
Figura V1.33 Ensayo para el célculo de la impedancia de salida.

Cuando la llave que desconecta R2 en el circuito de la Figura VI.33 esta abierta, la
tensién medida en el osciloscopio en bornes de R1 estara dada por (ver Figura V1.34):

Tz RR
IR = ZsR,
Vl_ILRl_ISZS+Rl+R2

Figura V1.34 Circuito de la Figura V1.33
con R2 conectada.
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Cuando se desconecta R2 en el circuito de la Figura VI.33, la tension medida en
bornes de R1 estara dada por (ver Figura VI.35):

I, = Zs
L s Z.+R
ZsR
V, =1 R =1g 7+
stR
V. Zs+
Sea r=-1= _“%s*R Figura VI.35 Circuito de la Figura V.33 con
Vz Zs + R1 + Rz R2 desconectada.

\ zs=r—Ri- R, (M.

La medicion de altas impedancias de salida es muy dificil. EI método aqui descrito
tiene la desventaja de que el resultado dependera fuertemente de los valores de R1 y
R2 elegidos en el ensayo. Por otro lado se debe tener especial cuidado en evitar que
las puntas del osciloscopio carguen el circuito.

El problema real es que la impedancia de salida depende de por si en la impedancia
de carga. La mayoria de los circuitos presentan no-linealidades, tales como
limitaciones en el slew rate, de modo que la performance sera una funcion de la carga
y el nivel de la corriente [42]. Por esto, para medir la impedancia de salida se debe
hacerlo usando cargas y corrientes de salida cercanas a aquellas que van a ser
usadas en la practica. Como fue visto anteriormente, la magnitud de la impedancia de
carga tipica sera de 1kW aproximadamente, por lo tanto R1 deberia ser de unos 500W
y R2 de 1kW. Sin embargo con estos valores, el cambio en el voltaje medido sera muy
pequefio (<0.2%), por lo que la medida no ser4 muy exacta debido a la limitacion en la
resolucién de los instrumentos de medida, ain cuado se usen osciloscopios de lectura
digital. Un compromiso mas realista es tomar un valor para R2 de 10kW, por lo que el
cambio en el voltaje medido sera de alrededor del 2%.

Han sido propuestos varios métodos para la medida de la impedancia de salida de la
fuente de corriente pero ninguno es facil. EI método propuesto por Webster (1990) usa
cargas en paralelo en vez de la configuracién en serie, pero fundamentalmente no
presenta diferencias con respecto a este (ltimo. Otros grupos de trabajo han inyectado
corriente en la salida de la fuente y medido la impedancia de carga, pero esto tiene
severas restricciones en la exactitud de la medida [42].

Debido a las dificultades descriptas, se realizaron varias medidas usando el circuito de
la Figura V1.33 con R2 = 1kW y 10kW utilizando para la medida de voltaje tanto un
osciloscopio como un tester, ambos digitales. El valor calculado para Zs es el resultado
del promedio de todas estas medidas a una frecuencia de 50kHz:

Zs =556 kW

La impedancia de salida puede ser negativa bajo ciertas condiciones de carga. Esto a
veces puede ser visto como oscilaciones en algunas partes de la forma de onda de
salida [42].
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El valor para la impedancia de salida de 556 kW fue calculada sin incluir los
multiplexores de inyeccion de corriente. Debido al efecto de las capacidades parasitas
de los multiplexores, la impedancia real del sistema de inyeccion de corriente se vera
un poco degradada, obteniéndose un valor de aproximadamente 510 kW para la
impedancia de salida del sistema total.

VI.6 Circuito de deteccidn de saturacidon de la fuente de corriente.

El incremento de la impedancia de carga mas alla de determinado valor, ocasionara un
incremento del voltaje a la salida del AD844, tanto en el pin 5 como en el pin 6 (que tal
como se vio sera el mismo en ambos pines debido al buffer interno). Este incremento
de voltaje puede ocasionar la saturacion de los espejos de corriente del AD844 y por
tanto provocar la distorsion de la forma de onda a la salida de nuestro sistema de
inyeccion de corriente.

Si se alimenta el AD844 con +15V, tal como es nuestro caso, los espejos de corriente
saturardn cuando se alcance un voltaje de aproximadamente 12.6 V a la salida del
AD844. Este valor nunca tendra lugar durante el funcionamiento normal dado que el
mismo corresponderia a una impedancia de carga de mas de 5kW, lo cual nunca se
dara (la carga tipica para la fuente de corriente sera de 1kW), salvo que exista algun
mal contacto en uno de los dos electrodos de corriente.

Por lo tanto, nuestro sistema tendra que ser capaz de detectar tal tipo de situacién, en
la cual los voltajes medidos no seran validos. Para esto se disefié un “circuito de
deteccion de saturacion de la fuente de corriente”, mediante el cual se generara una
onda cuadrada periddica de frecuencia 50kHz compatible TTL, tal que pueda ser
detectado por el bloque de control. Tal circuito se indica en la Figura VI.36.

VRD VDD
R R
c21 VDD C6
L—H—" a8 I
100n 1 J_
n =
= DGN
~DGND
R19 CD4538B
470 1
5 1 cx
Pin6 ADg4d__>—— RXCX
4 Q
TR+ _
R11 51 1r- opd R24
[ag

VDD D>— WA —1—3 100

390 LM311 § R23
< | 10k © —< REF_SAT
=D L

R18

1 GND —

1k - DGND D3

C17 Diodo zenner 5.1V

L
100n
p— v
DGND vbD 1

VSS DGND

Figura VI.36 Circuito de deteccion de saturacion de la fuente de corriente.

Tal como se indica en la Figura VI.36, este circuito tiene como entrada, el voltaje
presente en el pin 6 del AD844 (esta conexion no afecta el funcionamiento del lazo de
realimentacion de continua gracias a la elevada impedancia de entrada que presenta
el integrado LM311). Si el voltaje a la salida del la fuente de corriente (pin 6 del
AD844) es mayor que 11V de pico, a la salida del comparador LM311 se obtendra una
sefial de voltaje igual a VDD (VSS=-15V y VDD=15V).
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Figura VI.37 Sefiales en el circuito de la Figura VI.36

El tren de pulsos a la salida del comparador, el cual tiene ancho de pulso variable, es
llevado al monoestable CD4538, el cual lo convierte en una onda cuadrada de
frecuencia 50kHz (ancho de pulso = 10ns).

A la salida del CD4538, el diodo zenner de 5.1V se encarga de mantener la onda
cuadrada de salida (REF-SAT) con niveles compatibles TTL (OV y 5V). Las distintas
formas de onda en juego en el circuito de la Figura VI.36 se pueden ver en la Figura
VI.37.

Nota:

En la practica se comprobd que en el caso en que un electrodo del par de
corriente se desconecte, el voltaje a la salida de la fuente de corriente, no
alcanzara los 12.6 V dados por la saturacion de los espejos de corriente del
ADB844, sino que se presentara una forma de onda distorsionada de unos 6 V
de pico. Este valor de voltaje viene dado por la capacidad parasita de entrada a
tierra del multiplexor elegido, que en este caso es el MAX336 (ver VI.7) y la
amplitud de la corriente inyectada (2.3 mA de pico).

Por lo tanto, se deberan modificar los valores de las resistencias a la entrada
del comparador (R11 y R18 en al Figura VI1.36) del circuito de deteccion de
saturacion de la fuente de corriente, ya que nunca se alcanzaran los 11V de
pico supuestos originalmente. En particular se eligieron resistores del 1% con
los siguientes valores: R11 = 1.96 RV y R18 = 1 RV. Esto hace que la onda
cuadrada de salida del circuito se dispare cuando el voltaje a la salida de la
fuente de corriente alcanza los 5.06 V de pico. Siendo que la corriente
inyectada es de unos 5 mA p-p, este voltaje corresponde a una impedancia de
carga de la fuente de corriente mayor que 2 RV, lo cual en funcionamiento
normal nunca se dara.
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VI.7  Multiplexor de corriente.

Tal como se indico en el capitulo IV “Disefio del sistema”, se optd por el uso de un
multiplexor analdgico para lograr acceder a los 16 electrodos a partir de una Unica
fuente de corriente.

Fuente de — 07
corriente MLCNGs

o
©

o
=4

< 07
MUX

==}
o © ®

Figura VI.38 Sistema de inyeccion de corriente para IIMPETOM con multiplexores 16:1.

Para esto, IMPETOM cuenta con 2 multiplexores 16:1 (ver Figura VI.38), uno para
inyectar la corriente desde la fuente de corriente hacia el electrodo “a” y otro
multiplexor para proveer el camino de la corriente hacia el punto de referencia de
nuestro sistema desde el electrodo “b” adyacente al “a” (recordemos que nuestra
fuente de corriente es “single-ended”). Por otro lado, los multiplexores deben poder ser
controlados a través de entradas digitales, mediante las cuales se elegird en que par
de electrodos se estara inyectando corriente.

Tal como se dijo, en el modelo de la Figura VI.12 los efectos del multiplexor y su
incidencia en la magnitud del error en la medida de la impedancia, estan considerados
en los pardmetros Cem, Cs Y Re.

El parametro G incluye la capacitancia a tierra en la salida de los multiplexores (Co
en la Figura VI1.39). La capacitancia a tierra existente en las entradas de los
multiplexores (Ci en la Figura V1.39), es de uno a dos 6rdenes menor que Co en todos
los multiplexores considerados, tal como se ve en la Tabla 1, por lo que no se
considerd en el modelo de la Figura VI.12.

Tal como se vio en VI.4.b, C., debe ser menor que 5 nF para mantener el error en la
medida de la parte real de la impedancia por debajo del 1% a 50 kHz.
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IMPETOM-C VI. Sistema de Inyeccién de Corriente

El parametro G incluye la capacidad existente entre canales de salida del multiplexor
(Cren la Figura VI.39) la cual sera mayor entre canales adyacentes.

El efecto de la capacidad G es producir un error de “crosstalk” entre los canales de
medida y en mayor término entre los canales de medida y de inyeccion de corriente
[6], dado que los multiplexores deben estar conectados a todos los electrodos.

El “crosstalk” puede mejorarse reduciendo el nimero de canales del multiplexor, por
ejemplo usando dos grupos de dos multiplexores 8:1. Esto sin embargo reduce la
posibilidades de eleccion del par inyector de corriente y complica la légica de control.
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Figura VI.39 Capacidades parasitas y resistencia de contacto existentes en el multiplexor
analdgico de IMPETOM.

Los errores producidos por las capacidades de entrada y salida a tierra en los
multiplexores se traducen en una disminucion de la impedancia de salida de la fuente
de corriente, lo que como se vio, provocara una menor exactitud en las medidas de
tensién obtenidas.

La resistencia de contacto R, existente entre la salida y la entrada conectada en el
multiplexor es considerada en R. en el modelo de la Figura VI1.12 (“Ron” en la Figura
VI1.37). Tal como fue visto en VI.4.b, cuanto mayor es el valor de R, mayor sera el
error en la medida de la impedancia.

Otra caracteristica que es afectada por la resistencia Ry €s que en el multiplexor que
brinda el retorno de la corriente a tierra (multiplexor inferior en la Figura V1.38), la caida
de tensién a través de esta resistencia provocara que el electrodo de corriente que se
encuentre referido a tierra, en realidad estard a un voltaje distinto de cero. Este voltaje
serd mayor cuanto mayor sea Ron. Sin embargo, si se considera que la corriente
inyectada es constante, el voltaje “residual” en el electrodo a tierra sera constante, lo
que provocara una disminucion en la corriente neta que realmente es inyectada. Esto
en un esquema de medida diferencial no constituye un problema.

Por todo esto, los criterios para la eleccion de los multiplexores para el sistema de
inyeccién de corriente, son obtener bajos valores de Ci, G, G, y Rn, asi como
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también que cuenten con un rango analégico suficiente para evitar distorsionar la
forma de onda de la salida.

Los multiplexores analdgicos que cuentan con los menores valores para estos
parametros, son los que cuentan con tecnologia CMOS [6].

En la Tabla VI.3 se resumen los multiplexores CMOS analégicos que se tuvieron en
cuenta.

Rds(on) Rango analdgico de Tiempo de switcheo Crosstalk entre 2

MUX typ Co (pF) | Ci(pF) | Cf(pF) tension tipico (T trans) canales (VCT) Off Isolation V Supply
DG536 55 9l 3 0. dov;iov 300ns 60dB
MAX336 220 20 2 Ve ; Vee 200ns 86 dB -82dB +4.5V to 20V
DG506A 270 45 6 0.4-15v; 15V, 600 ns -63dB +45V1t0 +18V
MPC506A 1300 0] 5 0.9-15V: 15V -68dB +4.5V to +20V
CD4067B 18d 55| 5 0.4Vss; vdd 30ns 40 dB Vdd-Vss <20V
MAX396 60 80 11 Ve Vee Bns 92dB -7/5dB +2.7V 10 +8V
DG406 60 130f 8 -Vce: Vee 110ns -92dB -69dB +4.5V to 20V
MAX306 60) 130 8 -15V; 15V 110ns 92 dB -69 dB +4.5V to 20V

TablaVI.3. Principales caracteristicas de multiplexores CMOS analdgicos estudiados.

Nota: Off isolation = 20 log V o./V:{0ff)

A pesar de que el DG536 presenta los valores mas pequefios para G, Co, ¥y Ron, éste
no cuenta con un rango analdgico de tensién adecuado para nuestro caso, pudiendo
verse distorsionada la onda de salida para valores de carga altos (por ejemplo para
una carga mayor que 1kW, tendremos una tension mayor a los 5 V p-p para una
amplitud de corriente de 5 mA p-p).

Por esto, fue elegido el MAX336 de Maxim/Dallas como multiplexor en el sistema de
inyeccion de corriente, el cual ademas cuenta con un relativamente bajo nivel de
crosstalk entre canales y una buena aislacion entre la salida y un entrada no activa
(Off Isolation).
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VIl. Sistema de Medida

VII.1 Caracteristicas de las sefiales a medir

La corriente sinusoidal inyectada produce voltajes sinusoidales de igual frecuencia en
los electrodos de medida. Estos voltajes no estdn en fase con la corriente, debido al
comportamiento capacitivo del cuerpo humano.

A las frecuencias tipicamente usadas en EIT, la impedancia de los tejidos puede ser
asumida como enteramente real, de modo que la componente imaginaria de la sefal
recibida sera pequefia comparada con la componente real. En particular, la impedancia
en la zona pulmonar es mayoritariamente real.

Ademas las capacidades parasitas en los electrodos y en el receptor, en particular
capacitancias entre canales de corriente y de voltaje, introducirdn una sefial de error
diferencial significativa en la componente imaginaria [6].

Por otro lado, se comprobé que la variacion en la resistencia de los electrodos produce
un error que en gran parte se da en la componente imaginaria, y aunque existen
variaciones en la capacitancia de los electrodos que provocan errores en ambas
componentes, es también la imaginaria la que experimenta mayor error; por ejemplo, en
una investigacion se encontré una sefial de error de cuadratura de 50mV cuando el
error en-fase fue de 0.2mV [8]. Debido a lo anterior es que, en el caso especifico del
monitoreo de un edema pulmonar, la mayor informacién, que a su vez es la menos
afectada de error, la brinda la componente real de la impedancia.

En la aplicacion especifica de EIT, la amplitud de las sefiales a medir se encuentra en el
rango de las decenas de microvoltios a algunos milivoltios (en teoria, entre 100nV y
20mV aproximadamente), por tal razon es que se amplifica para su posterior
tratamiento.

Dicha amplitud es modulada por la impedancia de la region.

En general, si bien depende de la aplicacibn a implementar, un buen valor para la
exactitud de medida es del 0.1% y los valores minimos para el CMRR y para la SNR
coinciden en 60dB [8].

Pero si simplemente se desea observar cambios en las imagenes, entonces la exactitud
no es tan importante como los errores aleatorios, como ser el ruido, ya que todas las
imagenes son diferenciales y los errores que son comunes tanto a la referencia como al
conjunto de datos, se cancelan [54] [53] [6].

Por otra parte, si se quiere que el sistema tenga una resolucién del 1%, el mismo debe
tener por lo menos una SNR de 40dB, valor con el cual es posible detectar un cambio
de 10ml en el volumen del edema [53].

Los errores de modo comuUn provienen de varias fuentes: el rechazo de modo comun
finito del amplificador instrumental, los desbalances en las impedancias de los
electrodos de inyeccion, los desbalances en las impedancias de los electrodos de
recepcion, y la posicién reciproca entre los electrodos de inyeccién y los de medida. La
sefial comln en los electrodos de medida afecta la calidad de la medicion y debe ser
compensada. Esto requiere un paso diferencial con alto rechazo al modo comun. Los
errores mas significativos son los debidos a los desbalances en las impedancias de los
electrodos, se necesita un CMRR mayor a 60dB para compensar un desbalance de
hasta 1kW en los electrodos [6]. De todos modos el CMRR puede considerarse como un
error sistematico [46].
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En resumen:

La diferencia de voltaje a medir es muy pequefia y la “mejor” informacion se obtiene de
su parte real.

Su frecuencia coincide con la de la corriente y esta desfasada de dicha sefial.

La diferencia de potencial depende de la posicion de los electrodos de voltaje, de la
posicion de los electrodos de inyeccidon ce corriente y de la distribuciéon interna de
conductividad.

La variaciéon en la amplitud del voltaje es considerada como una “modulacién AM” de la
corriente (“sefial portadora”), por lo que para obtener la informacién del voltaje deseada
se debe “demodular” las sefiales obtenidas.

Un parametro importante a considerar en el proceso de medida es la SNR.

VI1.2 Descripcién general de la etapa de medida

Teniendo en cuenta las consideraciones y caracteristicas de las sefiales, anteriormente
mencionadas, se pasa a describir la implementacion de la etapa de medida.

En esta etapa se debe obtener el valor real del voltaje diferencial de cada par de
electrodos receptor.

Primero, la impedancia de entrada de la etapa de medida debe ser alta, de forma que la
corriente recorra el cuerpo, pero no se escape hacia los canales de medida
ocasionando pérdida de voltaje debido al contacto electrodo receptor — piel.

La sefial recibida por cada electrodo receptor debe ser acoplada en alterna (en AC) de
modo de rechazar el voltaje de contacto de los electrodos y las pérdidas, el ruido a baja
frecuencia y la interferencia de las lineas de potencia. Ademéas es necesario bloguear
cualquier corriente de continua desde los electrodos, ya que de otro modo provocaria al
paciente quemaduras de origen electrolitico [51].

El voltaje de amplitud-modulada detectado, debe ser amplificado y demodulado, previo
a su posterior procesamiento, en vias de la reconstruccion de la imagen.

En el proceso de medida debe tenerse especial cuidado con el ruido; las sefiales deben
ser debidamente filtradas.

También es necesario maximizar el CMRR, en orden de reducir el offset y los errores de
ganancia debidos al voltaje de modo comun que se acarrea desde la corriente inyectada
y la impedancia de los electrodos [51].

Entonces, se puede concluir, que el bloqgue de medida constard de una etapa de
acoplamiento AC, una de demodulacion, una de amplificacion diferencial y otra de
filtrado, las cuales deberan proveer un buen rechazo al modo comun.

VII.3 Impedancia de entraday acoplamiento AC

El acoplamiento en AC y la alta impedancia de entrada pueden ser proporcionados
disefiando un “buffer” para cada electrodo de deteccion de voltaje. Los buffers para los
diferentes electrodos deben estar fuertemente apareados, de otro modo se degrada el
CMRR (puesto que en el proceso analdgico de las sefiales diferenciales, el paso con el
menor CMRR determina el maximo CMRR para el canal de adquisicion) [51].
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Un buffer se puede implementar simplemente con un amplificador operacional,
utilizando una configuracién seguidora (ganancia unitaria). Para polarizar al amplificador
se necesita proporcionar un camino de baja impedancia a la corriente de bias. Esto se
soluciona colocando una red RC pasa-altos antes del buffer, lo que a su vez actda como
bloqueador de continua y atenuador de bajas frecuencias.

Una configuracion igual a la descripta es la que se implementa para las guardas activas
(ver Capitulo VII “Implementacion”). Las guardas preceden al resto de la etapa de
medida, por tanto, ademas de cumplir la funcién de “guarda” para el cable coaxil, sirve
también como buffer de entrada a la etapa de medida.

Nota: La descripcién de la implementacién de los buffers se puede encontrar en el
Capitulo VIII “Implementacion”.

VII.4 Demodulacion

VIl.4.a Métodos de deteccidon de amplitud

A continuacion se describe brevemente y en forma esquematica, las distintas técnicas

para la deteccién de la amplitud de una sefial, dando sus principales caracteristicas.

Deteccién no coherente

Principio: conversion AC-DC
Métodos: Conversion RMS-DC
Detector de pico
Dentro de estos demoduladores, se encuentra el detector de envolvente.

Limitaciones: Ruido, errores de “cruce por cero” en las realizaciones simples
Pérdida del desfasaje respecto a la sefial de excitacion (referencia)

Solucién parcial: conversor AC-DC + detector de fase

Problema: problemas de jitter

Deteccién coherente o sincrénica

Principio: multiplicacion de la sefial por otra sefial sincronizada con la de referencia
Ventaja: en el caso particular de EIT, se conoce la portadora o referencia
Métodos:
a- Deteccién “homodina” - Multiplicador Analégico
Implementacion con multiplicadores de precision

Rechazo a interferencias
Rechazo a ruido
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b- Rectificacién sincrona - Amplificador Switcheado

limitaciones: errores de ganancia y fase
ventanas de ruido
armonicos en la sefial de entrada

c- Deteccion digital

Se adquiere a una frecuencia mucho mayor que la de la sefial, y se procesa
correlacionando con sinusoide digital

Limitaciones: adquisicion no necesariamente sincrona
ventanas de ruido

d- Muestreo sincrono — (caso particular de la deteccion digital)

Control preciso del instante de muestreo
Se puede realizar también el submuestreo
Implementacién analdgica sencilla.

Ventajas de la detecciéon coherente
0 robustez
o aumento de CMRR y SNR

Por lo tanto:

El rechazo a sefiales parasitas en la demodulacién de amplitud es llevada a cabo por la
demodulacion coherente (deteccion sensitiva de fase) utilizando como referencia o una
onda sinusoidal ("deteccion homodina™) o una onda cuadrada ("detecciébn conmutada"),
por medio de multiplicadores lineales o demoduladores conmutados respectivamente.
Sus desventajas son: la variacion de los parametros debida a la temperatura y el
envejecimiento de los multiplicadores, los cruces por cero de los demoduladores
conmutados, y la necesidad de filtros a la salida de los demoduladores sincrénicos
clasicos limitando asi la velocidad de conmutacion.

Una alternativa es el uso de un procesador digital de sefial, con el cual se obtienen
mejores resultados al precio de un aumento significante en la complejidad y en el costo
del sistema.

Esto Ultimo se puede evitar si se utiliza en particular el muestreo sincrono, donde se
tiene control preciso del instante de muestreo.

MULTIPLIER

Wil

Sine -to

APAAAPFATTT ] saers wame

convertar

Figura VII.1 Diagrama de bloques de un demodulador sincrénico.
(Extraido de [51])
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Figura VII.2 Formas de onda de un demodulador AM sincrénico. (a) Sefial de referencia;
(b) Sefal de entrada sinusoidal con un defasaje de 0°; (c) Producto de las sefiales ay b;
(d) Sefial de entrada con un defasaje de 90°; (e) Producto de las sefiales ay d.

La Figura VII.1 muestra el diagrama de bloques de un demodulador sincrénico clasico, y
la Figura VII.2 explica su funcionamiento. En las partes (a) y (b) de esta figura se
muestran una forma de onda rectangular sincronica con una sefial sinusoidal. El
demodulador multiplica estas dos sefiales, y la salida se muestra en la Figura VII.2 (c).
Un filtro pasabajos extrae el valor promedio de continua (linea punteada). Este filtro
descarta los arménicos mayores o iguales del doble de la frecuencia de la sefial de
entrada.

Un caso extremo donde la sefal sinusoidal a ser demodulada tiene un defasaje de 90°
con la sefial de referencia, es mostrada en la Figura VII.2 (d). En este caso la salida del
filtro pasabajos de la sefial mostrada en la Figura VII.2 (e) sera 0.

VIl.4.b Demodulacién sincrona usando un S&H

La técnica de demodulacion por muestreo por pulso, se trata de la demodulacion de
amplitud de sefiales con portadora suprimida, sin la necesidad de usar un multiplicador
y el filtro asociado. En cambio, la sefial modulada es muestreada cuando la aplicada
alcanza su valor de pico [49].

Es posible demodular sincronicamente utilizando un circuito de “sample and hold”
(S&H), como se vera a continuacion (Ver Figura VII.3).

Si asumimos que la sefial aplicada es A cos(t), la sefial medida sera:

V(t) = B cos(wt) + C cos(wt + q) = D cos(wt + u) (VI.1)
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Donde B es la amplitud a ser medida (parte real de la sefial), C es la amplitud de la
sefial (imaginaria) debido al desplazamiento de la corriente a través de las capacidades
del cuerpo sumadas a las parasitas, D es la amplitud de la sefial recibida, u es la
diferencia de fase entre la sefial recibida y la aplicada, y qes la diferencia de fase entre
la sefial aplicada y la componente imaginaria.

Una muestra de la sefial (VII.1), tomada cuando la sefial aplicada alcanza el valor de
pico
(t=0), resulta en un voltaje de salida del circuito S&H de

v(dc)=B+Ccosq (VI.2)

El término C cos q contribuye al error en la medida. Como la sefial que provoca las

capacitancias tiene casi 90° de corrimiento de fase, el término cosqes igual a cero.

Por lo tanto la salida del S&H corresponde a la magnitud B, la cual es la deseada:
vidc)=B=Dcosu (VIL.3)

Nota: Las muestras tomadas en el momento en que la sefial aplicada cruza por cero,
provee la parte imaginaria de la sefial medida.

Si la sefial de corriente que se aplica, es generada digitalmente, se puede sar este
generador para brindar un pulso correspondiente a fase cero (pico) de la sefial aplicada.
Este pulso luego es usado para manejar la entrada de muestreo del circuito S&H.

r-|_1h'~| rf"T_‘H‘_I.
/ | N AR
(a) .'H L '-._11
; Hkk f %
y I_ S h _
K I 7 -‘“‘-\1 sdlida del
_,.r” " demodulador
b] 74 r ‘ﬁl -rrf h
JJ“ Real Imag. ‘f’_;'f 1'1'1.1
(c) ] 1
[d] I fl

Figura VII.3 Demodulacion de una sefial modulada en AM usando un S&H: (a) sefial aplicada;
(b) sefial recibida: la diferencia de fase entre (a) y (b) esu; (c) tren de pulsos el cual maneja la
entrada de muestreo del S&H para la estimacion de la parte real, y (d) tren de pulsos para la
parte imaginaria. Ambos trenes pueden ser obtenidos mediante un generador digital de onda.

VIl.4.c Implementacién del demodulador diferencial

Una alternativa es restar entre si las sefiales de un par de electrodos receptor, y luego
demodular la diferencia, la cual va a resultar invariablemente pequefia. Otra posibilidad
es demodular primero y amplificar después La ventaja de esta Ultima arquitectura es
que la calidad de la sefal diferencia es mayor, pues no se operaria el amplificador a
50kHz sino que se haria a baja frecuencia. Esto ocurre porque el CMRR de los
amplificadores diferenciales es mayor cuanto menor sea la frecuencia de trabajo.

Por lo tanto la opcién adoptada consiste en demodular primero las dos sefiales (una de
cada electrodo del par receptor) y restarlas luego, ya que asi se maneja el amplificador
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diferencial casi en continua. Esta caracteristica puede aprovecharse del hecho de que la
salida del demodulador es un voltaje constante, siempre y cuando no exista un cambio
en la posicién relativa de los electrodos o en la distribucion de conductividad interna.
Este esquema tiene la ventaja de usar el maximo CMRR posible en la etapa diferencial.

Para mejorar el CMRR se pueden usar dos demoduladores iguales, uno para cada
canal, antes del amplificador diferencial, y asi el amplificador opera a una frecuencia
practicamente de cero. La desventaja es que los dos dispositivos S&H podrian
presentar diferentes voltajes de offset, provocando el desbalance, una pobre calidad de
medida.

La solucién a la arquitectura anterior, es utilizar un Unico S&H para la demodulacién de
ambos canales. El muestreo se realiza alternando el S&H en periodos de la sinusoide,
por medio de un multiplexor 2 a 1 entre ambos canales. Luego los valores pico de cada
canal son almacenados en los capacitores del S&H, y son restados por el amplificador
instrumental. Esta implementacion reduce las diferencias de offset e incrementa el
CMRR pues la salida del S&H es casi de continua.

En la Figura VII.4 se observa las tres implementaciones mencionadas anteriormente.

Hay que tener en cuenta que los capacitores previos al amplificador diferencial, deberan
cargarse rapidamente para maximizar la velocidad de la demodulacién y mantener el
voltaje sin dejarlo decaer de modo de mejorar la exactitud. Ademas se necesitara una
alta impedancia de entrada del amplificador para ayudar a que la descarga de bs
capacitores sea lenta.

E ! )—lm-))
T s&H -I'u'l-u-li-ip;léxadn
(=]

Figura VIl.4 Tres implementaciones del demodulador diferencial sincrénico.

VIl.4.d Latécnica del Capacitor Flotante

La técnica del capacitor flotante es adecuada cuando se desea un CMRR alto. Esta no
es otra que la demodulacion sincrona con un S&H, con la particularidad que en vez de
usar dos capacitores, el voltaje diferencial a ser amplificado carga un Unico capacitor y
luego el voltaje almacenado es transferido al amplificador (Figura VII.5). Primero se
carga un capacitor (Cs), y luego, un capacitor (Cy) retiene la salida mientras la entrada
es muestreada otra vez; ninguno de los dos condensadores es referenciado a tierra.
Dada la existencia de capacidades parasitas, al voltaje almacenado en G se suma una
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entrada de modo comin, pero si Cs es lo suficientemente alto, dicho valor sera
despreciable. El capacitor flotante es mas insensible al voltaje de modo comun [51].

Es entonces que esta implementacion del S&H provee mejor CMRR que aquella cuyos
capacitores estan conectados a tierra, por lo que se opta utilizar un S&H de capacitor
flotante.

Filtros ol GL [,

Figura VIL.5 Sistema de medida con demodulacion mediante técnica de
capacitor flotante.

VIl.4.e Implementacién del S&H de capacitor flotante

Un S&H de capacitor conmutado puede puede llegar a construirse con un par de
switches que conmuten a un condensador, para que el mismo pueda cargarse con el
voltaje que le llega y luego pasar la carga a otro condensador conectado a la salida.

Pero sabiendo que existen dispositivos integrados que implementan tal funcion (la de
capacitor conmutado), se optd por elegir uno. En realidad, el Unico que se encontr6 fue
el fabricado por Linear Technology: LTC1043.

LTC1043

El LTC1043, es un blogue dual de instrumentacion de capacitor switcheado, de carga
balanceada, monolitico. Un par de switches conectan alternadamente un capacitor
externo a una entrada de voltaje y luego conectan el capacitor cargado a través de un
puerto de salida. Cabe notar que el implementar el S&H wn este componente, requiere
la utilizacién tanto del capacitor de muestreo como del de retencidon, es decir los
capacitores no estan incluidos al integrado, son externos.

El LTC1043 esta provisto de un reloj interno y su frecuencia puede ser ajustada con un
capacitor externo. También puede ser manejado con un reloj CMOS externo.

Inyeccion de Carga del Switch

La Figura VI.6 muestra uno de los ocho switches del LTC1043, configurado como un
circuito de S&H basico. Cuando el switch abre se produce un escalébn de voltaje
cuya magnitud depende del valor del voltaje de entrada, y el cual se traducird en un
error para la medida. La Figura VII.7 muestra la carga inyectada en el capacitor de
retencion (Ch) versus el voltaje a la entrada del circuito. Por ejemplo, 2pCb de carga
inyectada en un capacitor de 0.01nF causa un paso de voltaje de 200nV. Como se
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muestra en la Figura VII.7 existe una cancelacion de carga predecible, cuando el voltaje
de entrada es aproximadamente la mitad del voltaje de alimentacion del LTCL043.
Esta es una caracteristica Unica de este componente, ya que contiene switches de
carga balanceada fabricados con un proceso de auto-alineacién de compuerta CMOS.
Cualquiera de los switches del LTC1043, cuando es alimentado con voltajes duales
simétricos, hara el muestreo y la retencion de sefiales pequefias alrededor de la tierra,
sin ningun error significante.

Por esto Ultimo es que se opta por alimentarlo simétricamente (con V+=5V y V-=-5V).
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Figura VI.6 S&H construido con uno de Figura VII.7 Inyeccién de carga de un
los switches del LTC1043 switch vs voltaje a la entrada

Conmutacién de los switches

Existen dos formas de obtener una sefial cuya frecuencia sea con la que se quiere
conmuten los switches.

El pin “Cosc” del LTC1043 puede ser usado con un capacitor externo Cosc, conectado a
los pines 16 y 17, para modificar la frecuencia del oscilador interno.

Este pin también puede ser manejado con un reloj externo que sobrescriba al oscilador
interno. De este modo es posible sincronizar el muestreo de los voltajes que llegan al
S&H, y asi poder realizar la demodulacién sincrona.

Por tanto, ya que la sefial de reloj para el manejo del demodulador debe estar en
sincronia con la corriente aplicada, y permitir el muestreo sincrénico para la obtencion
de la parte real del voltaje, se opta por la utilizacion de un reloj externo. Entonces se
debe hacer llegar al pin 16 del LTC1043 una sefial en sincronia con la corriente
aplicada. Como se vio en el capitulo de “Generacion de las sefiales” esta sefial es
obtenida mediante un generador digital de ondas.

La sefial que comandard la conmutacion de los switches, sera por lo tanto la que
imponga los tiempos de muestreo y de retencion de cada muestra. Entonces, debe ser
tal que permita cargar el condensador de muestreo Cscon el valor de la parte real de
cada canal de medida y que pueda descargarse a la vez que se carga el condensador
de retencion C,.

Los switches que conectan los conductores de voltaje al condensador Cg
permaneceran cerrados todo el tiempo que la sefal de sincronia esté alta; y el resto del
tiempo conectaran Csal condensador C.. Es por esto que la mayoria del tiempo la sefial
permanecera baja, tomando un criterio, el tiempo de muestreo debe ser no mayor al
10% del tiempo total del periodo de la sefial (20ns): es decir 2ns. Lo minimo a lo que
puede llevarse el pulso de la sefial de sincronia obtenida en el bloque de generacion de
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sefial mediante el dispositivo MAX038, es de Irs. Es decir que el tiempo de muestreo
del voltaje sera de 1ns.

Eleccion de los condensadores del S&H

Se debe calcular los valores de los condensadores, para que sean capaces de manejar
las sefales a medir. El condensador Cstiene que ser capaz de cargarse rdpidamente,
en el tiempo de muestreo (1ns).

Cuando se cierran los switches para
conectar Cg, las resistencias de entrada
de los mismos quedan en serie con el
condensador, pudiendo modelar esta T Cs
situacion como un pasabajos (ver Figura AN

VI.8). La entrada al mismo es
idealmente la parte real del voltaje de
cada canal de medida (Vg), por lo tanto
el voltaje en el condensador Cs quedara
dada por la siguiente ecuacion:

Ron

Figura VII.8 Modelo del switch del
LTC1043yCs

Ve =Ve(1- ™) (VIlg)

donde tm es el tiempo de muestreo yt la constante de tiempo del sistema (t =2R,Cy).
(Ron s aproximadamente de 100W bajo la condicion de que la alimentacion sea
simétrica de 5V y el voltaje de sea menor a 1V).

Para que el voltaje en Cs sea aproximadamente el valor real del recibido por los
electrodos de medida, t tiene que ser bastante mayor atm.
Por esto se decide probar con Cs=1nF.

Al conectar Cs con C,, el Ultimo tiene
que poder cargarse de modo de que en
bornes presente un voltaje igual al
muestreado por Cs y ademas retener T Cs —I Ch
ese valor. Por esto G, debe ser menor AN

que G; asi como también la impedancia
vista hacia delante debe ser Io
suficientemente grande como para no
descargarlo. (Ver Figura VI1.9).

Por esto se elige C,=0.1nF.

Ron

Ron

Figura VI.9 Modelo del switch del
LTC1043, del Csy Ch.

El tipo de condensador recomendado es el de poliéster, pues tiene buena exactitud, con
respecto a las pérdidas es excelente, es de alta calidad y se recomienda para la
implementacion de filtros de sefiales.

Para comprobar el funcionamiento del circuito del S&H implementado con el LTC1043
con los valores de los condensadores elegidos, y tomando como sefial de sincronia un
tren de pulsos de Ins de ancho y periodo de 20ns, se simulé el circuito con el programa
de simulacién Pspice A/D, y se obtuvo excelentes resultados al muestrear una sefial de
entrada sinusoidal de 50kHz. Lo mismo se afirmaria luego mediante las pruebas en
protoboard.
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VIL.5 Filtrado en la demodulacion sincrona de capacitor switcheado
VII.5.a El ruido y la demodulacién

Aparte de la habilidad de recobrar las componentes en fase y en cuadratura de una
sefial, la deteccién sincrénica es una técnica muy efectiva para la reduccién del ruido.
Ella limita el ancho de banda, asi reduce el ruido blanco, ya que trabaja a fecuencias
donde la contribucion del ruido del tipo 1/f es insignificante. Y también con este tipo de
demodulacién se rechazan interferencias discretas, tal como las provenientes de las
lineas de alimentacion.

Existen similitudes entre la deteccién analdgica sincronica basada en un multiplicador y
un filtro pasabajos, y el muestreo sincronico.

Primero , analizando la deteccién analégica [50]:

Dada una sefial
u(t) = (2)"2V, cos(2pf t +q,) (VI1.5)

si se multiplica por una sinusoide de referencia
r(t) = (2)"V. cos2pf t (VI1.6)

se obtiene
v, (1) =V, cod2p (f, + f)t+a]+VV, cos2p (F, - f)t- q,] (vi1.7)

Un filtro pasabajos rechaza las componentes de alta frecuencia y produce el voltaje de
salida

v,(t) = LPF{v, ()} =V,V, cos[2p (f, - f,)t- q,] (VIL8)

Si se asume que el filtro es de primer orden con frecuencia de -3dB =f , se tiene

vy(t) = VYo
o (1+[(fr‘ fu)/ f0]2)1/2

(VI1.9)

Por lo tanto, el ancho de banda de -3dB para el sistema es 2f, Cuanto mas pequefio f,,
menor el ancho de banda y menor el ruido, pero también mayor es el tiempo de
respuesta. La salida maxima es obtenida cuando f= f, y este es el criterio de disefio
usual.

Si la sefial de referencia r(t) fuera cuadrada en vez de sinusoidal, se puede demostrar
que el ancho de banda equivalente es el mismo (2f;). Pero en este caso hay una
"ventana" en cada armonico impar de f; por lo que si u(t) tiene arménicos impares, estos
contribuiran a la salida (adicién aritmética) asi como también lo hara el ruido de cada
ventana (adicion vectorial).

Por otro lado, se puede considerar al proceso de muestreo de una sefial como el
producto de una sefial muestreada por un tren de pulsos ideales

r(t) = ;‘id(t- nT) (VI1.10)

n=-
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donde T es el periodo de muestreo. r(t) es periédica y con buen comportamiento por lo
gue se la puede representar por series de Fourier

¥
rt)= a Tiexp(jant/T) (VI1.11)

n=-¥

El espectro de frecuencia del producto u(t)r(t)=u " (t) es

¥
o

U*(f):%aU(f— n/T) (VI.12)

n=-¥

Donde U(f) es el espectro de la sefial que esté siendo muestreada. El espectro de la
sefial muestreada por tanto consiste en la réplica de U(f) a intervalos de 1/T.

Si se toma T=k/ff, donde k es un entero (k® 1), comparando (VIl.12) y (VI.7), se
concluye que el muestreo sincrénico puede ser visto como una demodulacion con
multiples "ventanas" de frecuencia ubicadas a 1/T unas de otras.

La primera a f, dard la componente de continua la cual es la salida de interés. Pero se
obtiene de (VI1.10) que r(0)=1, y R(0)=1/T donde R(f) es la transformada de Fourier de
r(t). Una de esas ventanas es a f=0, y por lo tanto cualquier ruido de baja frecuencia o
interferencia superpuesta a u(t) también resultard en una componente de continua que
se sumara a la sefal de salida atil. Por esto es muy importante asegurar que la sefial
de entrada sea en efecto una sefial pasabanda. Para sefiales de bioimpedancia, esto
implica que se coloque al menos un filtro pasa-altos antes de la demodulaciéon de
manera de prevenir ruido de baja frecuencia e interferencias.

Ademas, para reducir el ruido aportado por el muestreador, y dado que u(t) no tiene
informaciéon en frecuencias menores a f, se debe reducir el nUmero de ventanas
eligiendo k=1 (pues L/T=f=f/K).

Si la sefal es retenida hasta la proxima muestra, el contenido de armonicos se reduce
mucho (se autofiltra) debido al "efecto apertura". Obviamente en un caso donde no hay
cambio en la amplitud pico, no se necesita filtrar.

Por el contrario, el demodulador clasico siempre necesita de un filtro pasabajos para
poder manejar los armonicos de la salida del multiplicador, el cual, en el mejor de los
casos, se parece a una onda sinusoidal totalmente rectificada [49].

De todos modos, ya que por si solo el S&H no es suficiente para obtener una alta SNR,
es necesario un filtro pasabajos luego del mismo, por si las altas frecuencias no son
filtradas [51].

Hay que tener en cuenta que dependiendo de la aplicacion biomédica, podria ser
necesario eliminar otro tipo de interferencia, como ser la electrofisiolégica (por ejemplo
la respiratoria). Si la eliminacion de la misma no es contemplada con los filtros previos,
se deberd colocar un filtro pasa-altos adecuado, antes del amplificador de
instrumentacion.

Para mantener el CMRR muy alto, se usan filtros diferenciales (entrada diferencial y
salida diferencial) [52].

SNR

Se ha hecho un estudio [47], donde fue analizada y medida la SNR para tres métodos
de demodulacion coherente de amplitud aplicadas para detectar eventos fisioldégicos

con medidas EIT. Se compard la performance teérica de un demodulador sincrénico
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basado en un multiplicador analégico (AMD), un detector sincrono basado en un
amplificador de ganancia switcheado (SD) y un método de muestreo sincrono (SS)
implementado con la técnica del capacitor switcheado. Se considerd la influencia del
ruido fuera de la banda de la sefial detectada (RUIDO), es decir ruido fisioldgico,
armonicos de la sefial inyectada (ARM), interferencia de las lineas de potencia (INT) y
voltaje de modo comin (CMV).

Se encontré que cuando la referencia es una onda sinusoidal (AMD), se tiene la
contribucién mas baja de RUIDO, ARM e INT. La contribucion para CMV depende del
CMRR del amplificador instrumental usado. Si la referencia es una onda cuadrada (SD),
el producto es mas facil de realizar pero hay ventanas espectrales de ruido abiertas a
multiplos impares de la frecuencia de portadora de la corriente inyectada f. (0 sea la
frecuencia de muestreo). Sin embargo, debido a que la amplitud relativa de la ventana n
es 1/(2n-1), la pérdida maxima de SNR es 0.9dB. La contribucion de CMV a la SNR en
SD también depende del CMRR del amplificador.

En SS no se necesita ningiin demodulador analégico pero se abren varias ventanas
espectrales de igual amplitud, el ruido es traducido en las vecindades de todos los
multiplos de f, a bajas frecuencias. Sin embargo, si se usa la ténica de capacitor flotante
como muestreador sincrénico usando el LTC1043, es posible conseguir un CMRR de
hasta 100dB en un rango de 10 a 100kHz.

La contribucién al CMV es por tanto mas baja que cuando se usa AMD o SD. En orden
de reducir la degradaciéon de SNR debido al RUIDO, ARM e INT, se debe filtrar
pasabanda la sefal antes de demodular usando SS.

Se ha concluido que aunque la técnica de muestreo sincrono utilizando la técnica de
capacitor flotante resulta en un voltaje de SNR 6db peor que otros demoduladores, si la
sefial a demodular es filtrada pasabanda se puede llegar a obtener el mismo nivel de
ruido (con el maximo CMRR).

VIL.5.b Implementacion de los filtros
Se concluye por lo tanto que es necesario filtrar antes y después de la demodulacion.
Previamente la sefial de voltaje se debe filtrar pasabanda, y luego de demodulada se

tiene que hacerlo pasabajos.

En este punto, se cuestiona el tipo de filtros a utilizar, pudiendo optar por activos,
pasivos o de capacitor switcheado.

Filtros Activos, Pasivos o de Capacitor Switcheado — Cual es la mejor opcién?

Cada tecnologia de filtro presenta ventajas y desventajas que la hacen la solucion casi
ideal en algunos casos y completamente inaceptable en otras aplicaciones.

Exactitud: Los filtros de capacitor switcheado tienen la mejor exactitud en la mayoria de
los casos. Para que filtros pasivos 0 activos convencionales, alcancen esta clase de
exactitud se requiere usar resistores, capacitores y a veces inductores, todos ellos muy
precisos. Es posible obtener mejor exactitud con pasivos y activos pero el costo es
mucho mayor.

Costo: No es claro qué tipo de tecnologia sea la apropiada respecto a este punto. Si
todo lo que se necesita es un filtro de un Unico polo, tal vez la solucion ideal sea una red
pasiva RC. Cuando se necesita buena exactitud, los componentes pasivos,
especialmente los capacitores, pueden ser bastante caros. Por otro lado, cuando la
velocidad y exactitud no son importantes, algunos filtros activos convencionales pueden
resultar bastante baratos.
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Ruido: Los filtros pasivos generan muy poco ruido (sélo el térmico de los resistores), y
los activos convencionales generalmente tienen menor ruido que los de capacitor-
switcheado. Estos Ultimos, usan integradores basados en amplificadores operacionales
como blogues basicos. Los componentes de integracién usados en esos circuitos deben
ser muy pequerfios por lo tanto sus valores deben ser también muy pequefios. Por lo
tanto los resistores de entrada de sus integradores deben ser muy altos en orden de
obtener constantes de tiempo Utiles. Pero grandes lesistores producen altos niveles de
voltaje de ruido térmico, salidas tipicas para los capacitores-switcheados son niveles del
orden de los 100V a 300nV en un ancho de banda sobre los 20kHz. Ademas, el ruido
térmico no es el Unico tipo de ruido que los filtros de capacitores-switcheados inyectan
al camino de la sefal. Debido a que éstos son dispositivos controlados por reloj, una
porcion de la onda de reloj (del orden de 10mV pico a pico) se adicionara a la salida del
filtro. En muchos casos, la frecuencia de reloj es suficientemente alta comparado con la
frecuencia de la sefial, tal que lo introducido por el filtro puede ser ignorado, o al menos
filtrado con una red pasiva RC a la salida, pero hay aplicaciones que no soportan este
nivel de ruido.

Voltaje de Offset: Los filtros pasivos no tienen inherentemente voltaje de offset, y en los
activos el offset serd una funcién simple de los voltajes de offset de los amplificadores
operacionales y las ganancias de continua de los filtros, mientras que los capacitores-
switcheados tienen grandes offsets, usualmente desde varios milivoltios a
aproximadamente 100mV.

Conclusién:

Por una parte se establece [55] que para aplicaciones que requieran buen rechazo al
ruido tal como filtrado de ruido pasabajo para instrumentacion general, filtrado anti-
aliasing para sistemas de adquisicién de datos, etc, pueden ser bien manejados tanto
con capacitores-switcheados como con filtros activos convencionales.

Ademas por lo anotado anteriormente y teniendo en cuenta que en un sistema de EIT,

es estrictamente necesario contar con buen rechazo al ruido y un buen CMRR, la mejor
opcidn es la de utilizar filtros pasivos o activos.

Filtro Pasabanda

Por un lado, en EIT la informacion deseada (la impedancia del cuerpo) se encuentra en
la amplitud de la sefial de voltaje a medir. Por otro, para que cuando se muestree dicha
sefial con el S&H, este instante sea exactamente en donde se anule la sefial de
corriente aplicada para asi obtener el valor real del voltaje medido, se necesita que los
filtros aplicados antes de la demodulacién no desfasen la sefial a medir. Por lo tanto se
necesita un filtro con buena pendiente cuya funcion de transferencia sea del tipo
Butterworth y uno con respuesta lineal de fase en la banda de interés que no introduzca
“ringing” ni “overshoot”, tal como ocurre con los filtros derivadores de fase, como ser el
de Bessel.

La eleccion del tipo de filtro adecuado debera derivar de la experimentacion.

La desventaja de la realizacién de estos filtros es el gran niumero de componentes que
se necesita para su implementacién, el cual aumenta con el grado del filtro y el que se
traduce en una mayor area asignada en la placa del DAS; y la necesidad de
determinados valores de los componentes pasivos, como ser los condensadores, para
poder obtener precisamente el tipo de filtro buscado y los cuales no siempre son faciles
de hallar.

Existen integrados con bloques de filtros activos, con los que se puede armar cualquier
tipo de filtro simplemente conectando resistencias externas. Muchos de estos integrados
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pueden ser disefiados como un filtro de determinadas condiciones, mediante programas
de disefio especificos.

Dado lo importante que es eliminar el ruido antes de la demodulacién se decidié probar
con uno de estos integrados, para poder realizar un pasabanda de banda angosta
alrededor de los 50kHz y que combine las mejores caracteristicas. EI componente
utilizado fue el MAX274, de Maxim. El mismo es un filtro activo de tiempo continuo
consistente en cuatro secciones independientes de segundo orden en cascada; cada
seccion puede implementar tanto una respuesta de pasabanda como de pasabajos (en
total se puede alcanzar una de orden 8), del tipo de Butterworth, Bessel o Chebyshev.

Se implemento6 un filtro pasabanda con los pardmetros mostrados en la Figura VILL.10 —
en donde se muestra una de las pantallas del programa, en la que se ingresan las
caracteristicas deseadas. Se compar6é uno de Butterworth y otro de Bessel; con el de
Bessel se obtuvo la menor atenuacién de la sefial y menos desfazaje a 50kHz, por lo
gue se optd probar con este Ultimo.

Con un mismo componente se implementaron 2 filiros pasabanda de cuarto orden por
canal (uno por cada sefial proveniente de un electrodo del par de medida), con
ganancia unitaria en la banda de interés Las pruebas en protoboard demostraron que
cada una de las sefales era amplificada de modo diferente a la salida, puesto que se
utilizaron resistencias al 1% seguramente se debia a desbalances en ambas mitades
del filtro. Por otra parte, el voltaje de offset a la salida del MAX274 es de 40mV, lo que
se torna inadmisible para el caso de querer realizar medidas de decenas de milivoltios.

Type Bandpass Amax 3.888 dB Amin 20.088 dB Fc L@ .80 KH=
Fhu 168.800KH= Fsw 48 .908KH=

BUTTERWORTH BESSEL CHEBYSHEWY ELLIPTIC
Order 4 4] 4
Amin 24.87% dB 28.333 29.811 dB 35.826 dB

Amax_

STOPBAND PASSBAND STOPBAND

Figura VII.10 Tipo de filtro a utilizar, y sus parametros.

No se dan datos del CMRR del integrado, por lo que no se puede saber cuanto esta
afectando este parametro. Los resultados practicos demostraron que ambas sefiales de
cada par de medida se veian afectadas de manera muy diferente por el filtro
pasabanda, lo que ocasionaba que la diferencia medida a la salida de dicho filtro fuera,
aungue libre de ruido, muy distinta a la diferencia a la entrada, y a partir de alli se
arrastraba el error de modo de que al final de la etapa de medida se obtenia un valor
diferente al esperado (es decir, distinto al wltaje de entrada amplificado por la ganancia
total de la etapa).

Por consiguiente se opt6 implementar el pasabanda con un filtro pasa-altos activo (HPF)
seguido de uno pasabajos diferencial (LPF), ambos de primer orden. La caracteristica
principal en esta implementacién es la construccion de una etapa pasa-altos formada
por dos HPFs acoplados, es decir ni R ni C estan conectados a tierra, tal como se
muestra en la Figura VII.11. Esto provee un alto CMRR, ya que al construir el HPF de
esta manera, el voltaje de modo comin (que sera igual en ambas entradas al circuito),
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se copiard a la salida de los amplificadores operacionales, ya que no pasara corriente
provocada por este voltaje comun en el lazo que une ambos amplificadores. Por lo tanto

en una etapa diferencial se elimina el modo comin independientemente de la tolerancia
de los componentes.

1

da electrodo] <g—{} 1 Rt

jﬁi - i, N

R
= c R 1
——F—h— =
1

da alactrodo? <£—} 1 R Rpt

jm C—— il

8] c R
iy

Figura VII.11 Implementacion del filtro pasabanda, cuya caracteristica principal es la de
proveer alto CMRRa la etapa de medida.

Previo al filtro se coloca un pasa-altos “RC” que provee un camino de baja impedancia
para la corriente de polarizacion de los amplificadores operacionales.

Para la implementacion del LPF, se decidid utilizar uno pasivo diferencial también
acoplado, de primer orden.

El polo &l HPF esta a 3.6kHz y el del LPF a 294.7kHz. En la Figura VII.12 se muestra
la respuesta del filtro.

Ganancig
(dB)

[N R pep—— mmmmmnmm e e mm———————— damm—————

-20

100mHz 1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz
Frequencia (log)

Figura VII.12 Respuesta del filtro pasabanda.

La ganancia total de la etapa es 1+ r/R. Se decidi6 no dar ganancia en esta primera
instancia, ya que de hacerlo cada sefial se amplificaria por separado en un amplificador
diferente y posiblemente existirian diferencias debido a las tolerancias de las

resistencias r y R. Por esta razén se eligié r mucho menor a R (AW y 220W
respectivamente).

Filtro Pasabajos

Aunqgue la salida del demodulador implementado con el LTC1043, de por si actla como
un pasabajos (ver Figura VII.9), el polo del mismo se da a 8MHz aproximadamente. Se
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comprob6 experimentalmente que la sefial se ve mejorada si se la filtra pasabajos luego
de demodulada. El filtro a colocar luego de la demodulacion no necesita contar con una
pendiente extremadamente vertical ni con una banda muy pequefia ya que en este
punto la sefial es practicamente de continua y viene de otra etapa de filtrado. Por esta
razén, y sumado al hecho de que lo mejor para mantener el CMRR alto es que los filtros
sean diferenciales, se opté por un sencillo filtro pasivo “RC". Este filtro no da ganancia, y
su polo estd a 117kHz (si se elegia que el wlo se diese en una frecuencia menor, se
atenuaba la sefial).

VII.6 Diferenciacion y Amplificacion

El amplificador debe tener impedancias de entrada diferencial y de modo comun altas,
asi como también alto CMRR a las frecuencias de trabajo. La impedancia alta de modo
diferencial es necesaria en orden de evitar atenuaciones no lineales en el voltaje. La
impedancia de modo comun alta es para no degradar el CMRR.

Teniendo en cuenta las caracteristicas buscadas y el hecho de que se debe diferenciar
el voltaje obtenido en cada electrodo de un par receptor, resulta obvio que el
amplificador a utilizar tiene que ser uno de instrumentacién. Asi se logra a la vez
amplificacion y diferenciacién, con la mejores cualidades.

Amplificador de Instrumentacion (I1A)

La performance del amplificador instrumental (IA — Instrumental Amplifier) tendra un
efecto significativo en la performance total del DAS. Se debe elegir un dispositivo de
bajo ruido, ademas de un alto CMRR, y buen slew rate y ancho de banda para operar
bien con la amplitud esperada de las sefiales a la frecuencia de trabajo.

Pero como se optd por amplificar luego de la demodulacién, para asi trabajar con una
sefial de muy baja frecuencia y aumentar el CMRR, los parametros de slew rate y ancho
de banda no son criticos.

Se han considerado varios amplificadores: AD624 y AMPO1 de Analog Devices, LT1167
de Linear Technology e INA114 de Burr Brown (como representante de la linea de
amplificadores INA1XX). En la tabla VII.1 es posible observar los valores de densidad
de ruido y de CMRR, para cada uno:

El AD624 es el que tiene superior

MODELO | RUIDO | CMRR performance de ruido, y le sigue el
i JAz | dB LT1167. EI. CM_R_R es similar en los
AD624 4 120 cuatro  dispositivos, aunque es

ligeramente mayor el del AMPO1. Sin
embargo, los precios del LT1167,
AMP0O1 y AD624, son aproximada-
mente 2, 3 y 4 veces mayores
respectivamente, que el del INA114
(cuyo costo es de U$S 6.82). Ya que
LT1167 75 125 son 16 los canales de medida ), y
teniendo referencia de que se ha usado
el INA114 en sistemas EIT obteniendo

AMPO1 10 130

INA114 11 120

TablaVIl.1 Comparacion de ruido buenos resultados, se optdé que fuera
y CMRR delos 1A también éste el IA a utilizar en el
prototipo.

 Decision gue se explica en VII.7 “Canales de recepcion paralelos VS multiplexados”.
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Polarizacion del 1A

La impedancia de entrada del INA1l4 es extremadamente alta, aproximadamente
10"W. Por tanto, se debe proporcionar un camino para las corrientes de polarizacion, de
ambas entradas, para que el amplificador opere correctamente. Sin un camino de
retorno para la corriente, las entradas flotardn a un potencial que excedera el rango de
modo comun del IA haciendo que saturen los amplificadores de la entrada. Dicho
camino se da conectando cada una de las entradas a una resistencia a tierra, de este
modo se brinda mejor rechazo al modo comln que si se conectara una séla de las
entradas.

Se prob6 con el valor de resistencia sugerido en la hoja de datos del INA114, 47KW,
pero se observé que se atenuaba demasiado a la sefial, a la entrada del IA. Esto se
explica porque la serie de filtros formado, por un lado por G, C,y Ron de los switches
del LTC1043, y por otro el filtro pasabajos que le sigue, y las resistencias de
polarizacion (de 47kW en por ejemplo), filtran las frecuencias altas pero atendan a —
20dB la sefial de entrada que es practicamente continua. (Ver Figuras VII.13 y VII.14)

Ron 100 RIpf 68k
in1 & f\/\/\f . ? W\
Cs

* +—out1
T Ch% 0.1n CIpr-lZ0.0ln Rpol.
In2 << in AN o A\\\—o + >> Out2

Ron 100 Rlpf 68k % Rpol. ?0

0

Figura VII.13 Filtro formado por los condensadores Cs, C,, Ron de los switches del
LTC1043, y las resistencia de polarizacion del INA114.

Gangncia (dB)
-28 : ; : e
4o E E E
68 ' : :
186z 1.8 1Mz 1084 18H=
Frecuencia (log)

Figura VII.14 Respuesta del filtro de la Figura VI11.13, con Rpol = 47KW.

Por tal motivo se opté por wn valor de 2.2MW para las resistencias de polarizacion, de
este modo es posible polarizar al IA, sin atenuar la sefial ni correr el riesgo de que la
sefial a la entrada del 1A caiga fuera del rango de modo comun soportado. En la Figura
VII1.15 se muestra el comportamiento del filtro de la Figura VI11.13 correspondiente.
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Figura VII.15 Respuesta del filtro de la Figura VI1.13, con Rpol = 2.2MW.

Ganancia del IA

Como se ha mencionado, en etapas anteriores no se dio ganancia ninguna, puesto que
se opto por hacerlo en esta en la que se amplifica a la sefial ya diferenciada.

Cabe notar que de todos modos conviene que a la salida de cada canal receptor se
coloque un amplificador de ganancia programable (PGA — programmable gain amplifier)
para reducir el rango dinamico de las sefiales medidas previo a la conversion analogo-
digital, y de esta manera asegurar que las sefiales de amplitud diferente sean
digitalizadas al maximo de resolucién — sefiales grandes necesitaran poca o0 ninguna
amplificacion mientras que las de bajo nivel necesitaran alta amplificacion para reducir
el efecto del ruido de conversiéon. Este punto resulta razonable que sea parte del
proyecto que realice el sistema de control del tomégrafo, pues sera en esa instancia en
la que se decida qué conversores utilizar y qué rangos se podra manejar con los
mismos.

Para la decision de qué ganancia dar en la etapa de amplificacion por medio del IA, se
debe tomar en cuenta también, que es necesario evitar que los valores méas altos de
voltaje recibidos por los electrodos provoquen la saturacion del IA al intentar
amplificarlos. Aunque se sabe que un valor tipico para el voltaje de recepcién es de
25mV (la resistencia corporal a nivel del térax es tipicamente de 10W vy la corriente que
se esta inyectando es de 2.5mA de pico), no se conoce a priori los niveles de voltajes
gue se pueden llegar a medir en el fantoma, pues dependera de la conductividad de los
materiales utilizados. Sin embargo se ha comprobado que los mismos no superan
comunmente los 50mV pico a pico [6].

Teniendo en cuenta el dato anterior y sabiendo que sera necesario una instancia
posterior de PGA, se optd por dar una ganancia no muy grande al IA. De este modo se
cubre el hecho de posibles saturaciones en el amplificador, pudiendo por otro lado
aume ntar luego la ganancia, por medio del PGA.

Se eligi6 dar al amplificador una ganancia de 51. Para esto se opté por que la
resistencia a colocar entre pines del IA, encargada de fijar la ganancia del mismo, sea
del 1% de tolerancia, para evitar amplificar distinto cada canal receptor.

Posterior al IA se coloca un filtro pasabajos a 10.6kHz.
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VII.7 Canales de recepcién paralelos vs multiplexados

En este punto se plantea la posibilidad de utilizar un multiplexor para que actle entre los
pares de electrodos receptores del voltaje y un Unico circuito medidor del mismo. Esta
es la alternativa a utilizar canales paralelos de recepcion.

El utilizar un Unico circuito de medida abarata y simplifica la circuiteria del DAS. Como
contraparte, el multiplexor contribuye a la introduccion de sefiales de error, causa de la
existencia de capacidades parasitas canal-tierra y canal-canal inherentes al dispositivo,
que degradan seriamente las sefiales.

Por otra parte, si se usa un arreglo de 16 canales de recepcién para tomar las medidas
de voltaje asociadas a una Unica aplicacion de corriente, se logran varias ventajas
respecto al hecho de tomarlas en forma serial [6]:

o Se disminuye el tiempo de adquisicion.

o Cada medida puede ser realizada en un periodo de tiempo mayor, y por lo tanto
el SNR de las medidas aumenta, lo hace como la raiz cuadrada del tiempo de
medida. Realizando las 13 medidas en paralelo asociadas a cada par de
electrodos de corriente, se logra un aumento de 11dB en el SNR (lo que

corresponde a J13 ).

o Un buen aumento del SNR hecho de este modo, evitaria tener que realizar el
promedio de las sefiales.

0 Si aln asi se desea promediar, el sistema paralelo de recepcién mide a la vez
tanto el set de datos independiente (104 medidas por cada “frame”), como su
contraparte reciproca. Estas son medidas independientes una de la otra y por lo
tanto pueden ser promediadas para brindar una ganancia de SNR de 3dB, en
tiempo reducido.

Basandose en la experiencia, los investigadores de EIT aconsejan altamente d colocar
un demodulador y un filtro por canal, y luego si, o un multiplexor seguido por un
amplificador el cual sea compartido en el tiempo, o de lo contrario un amplificador por
cada canal [51].

Pero, los multiplexores de voltaje contribuyen al ruido del sistema y ademas degradan
seriamente el CMRR, principalmente a altas frecuencias.

Por lo tanto, teniendo en cuenta lo anterior, se concluye que ni el costo ni la posible
complicacion debido al aumento en el control del hardware, justificarian un disefio que
comprometa la calidad de la imagen. (Ademas, en caso de querer obtener imagenes en
tiempo real, se debe minimizar el tiempo de adquisicion).

Todo esto justifica la eleccion de canales paralelos de recepcion.
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VI1.8 Disefio elegido — Resultados

En la Figura VI1.16 se muestra el esquema general de uno de los 16 canales de medida.

DEMODULADOR

i 3
vity| |ACOPLE BPF L J—ch LPF IA
AC J T

[ ] -
I .
electrodos T —Tl;
Sefial de
Sincronismo
Figura VI.16 Esquema general de un canal de medida.

En la Figura VII.17 se muestra la sinusoide diferencia de dos sefiales de 50kHz no
desfasadas entre si, de 200mV y 100mV respectivamente a la entrada del sistema
(emulando las sefiales recibidas por un par de electrodos) y la salida del demodulador
(en bornes de Ch). Es posible observar que el demodulador estd detectando
correctamente la amplitud de la sefial de entrada.

o e
it Tt il mll s [l Tl il il Bl
R Y B il el a4

[ [
SAaTTTTrTrT1TaTTrTro

Figura VI.17 Sefal resultado de diferenciar dos entradas de 200mV 'y 100mV
respectivamente, y sefial correspondiente a la salida del demodulador.

En la siguiente figura puede observarse mas en detalle la forma de la onda a la salida
del LTC1043: se ve claramente la carga y descarga del condensador de retencién Ch.
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sistema de medida tarda para alcanzar un estado estacionario es aproximadamente
igual a ocho ciclos de 20ns — como ejemplo, esto puede apreciarse también en la Figura

Los resultados obtenidos con el simulador de circuitos muestran que el tiempo que el
VII1.20.
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Figura VII.20 Salida total del canal de medida como respuesta a la diferencia de
dos sinusoides a 50kHz cuya diferencia es de 100mV — la ganancia total es 51.

En el protoboard se obtuvo similares resultados, aunque fueron peores que los
esperados. El motivo de ello lo causaba el ruido provocado por la sefial digital de
sincronismo obtenida del generador de sefiales, el cual distorsionaba mucho las
pequefas sefiales cercanas. Se estudid la posibilidad de experimentar con la técnica de
wire-wrap pero se terminé soldando los componentes a una plaqueta, para la
comprobacion de este circuito.

En el Capitulo Xl “Resultados”, se muestra los resultados practicos obtenidos con el
circuito total.

VII.7.a Calculo de SNR
A continuacién se detalla las posibles técnicas de medida de la SNR.

La SNR de las medidas es la relacion de la potencia de la sefial y la potencia del ruido a
las salidas de los canales de medida.

En lo que sigue se realizara un calculo tedrico de la potencia del ruido [43]:

La fuente de ruido dominante en un sistema de EIT es el amplificador diferencial. El
INA114 tiene una densidad espectral del ruido a las entradas, de 1.87x10%° VHz'
aproximadamente, a la frecuencia de trabajo del mismo (casi continua) y ganancia 51.
El ancho de banda del ruido equivalente de los canales de medida es tedricamente igual
a 1/T, donde T, es el tiempo durante el cual se mide el voltaje recibido por los
electrodos, entre dos conmutaciones sucesivas de la fuente de corriente. Este Ultimo
dato no se tiene, ya que habria que considerar la etapa de control del circuito que entre
otras cosas se encargaria de la conversién anélogo-digital de las sefiales (tener en
cuenta que esta etapa escapa a los alcances de este proyecto). Sin embargo se puede
estimar el tiempo T, bajo la hipétesis de obtencion de imagenes en tiempo real, esto
equivale a 25 frames por segundo. Como ya fue explicado, se llama frame a un conjunto
completo de medidas de una imagen y también al intervalo durante el que se realizan
esas medidas. Un frame consiste en 16 conjuntos de medidas de diferencia de voltaje,
un conjunto por cada una de las 16 posiciones de los electrodos inyectores. Cada
conjunto, y también el intervalo durante el cual es medido, suele llamarse “perfil”. El
hecho de obtener 25 frames por segundo requiere un intervalo de frame a lo sumo de
40ms, y el intervalo “perfil” como maximo una decimosexta parte de esto, es decir
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2.5ms. El periodo de la corriente es 20ns, por tanto un perfil abarca exactamente 125
ciclos y un frame de 16 perfiles, toma 2000 ciclos. Durante un tiempo después de la
conmutacion de la fuente de corriente, persiste un voltaje transitorio en el par por donde
se estaba inyectando, lo que puede provocar la saturacién del correspondiente IA.
Durante este tiempo la diferencia de voltaje de los electrodos no puede ser medida. El
tiempo de persistencia de esta saturacion dependera del tipo de electrodos usados; se
tiene datos de que el peor caso observado fue de 0.25ms. A su vez, en paralelo con la
necesidad de esperar que se extinga el voltaje residual, se tiene también que esperar
gue la fuente de corriente se estabilice, luego de la conmutacién. Como se aclara en el
Capitulo VI “Sistema de inyeccion de corriente”, el tiempo que esto consume es de 2ms.
Por tanto el peor de las dos restricciones la da la estabilizacién de la fuente, es decir
2ms. Por otro lado se tiene que esperar aproximadamente ocho ciclos para obtener wn
valor estable de voltaje medido, esto es 0.16ms. Entonces el tiempo maximo que se
debe esperar para evitar cometer errores en la medida es 2.14ms. Por lo tanto el tiempo
de medida efectivo sera igual al intervalo restante del perfil, 0 sea 0.36ms (la diferencia
de 2.5ms y 2.16ms). Entonces el tiempo de medida es T,=0.34ms.

La potencia del ruido (N) esperada a la salida de los canales de medida es igual al
producto de la densidad de potencia y el ancho de banda del ruido del canal, entonces:

N=1.87x10™ VHz* * (1/0.34x10° s) = 5.5x10" V*

De este modo es posible calcular un estimativo tedrico al valor de la SNR para una
medida obtenida, basta con realizar el cociente del cuadrado del valor del voltaje
medido y N. Cabe aclarar que la hipotesis de imagenes en tiempo real no es
contemplada por este proyecto, por lo que la potencia de ruido hallada de esta manera
refleja un valor muy exigente.

Alternativamente, en la practica la SNR se mide estadisticamente como el cociente del
valor medio y la desviacion estandar del conjunto de medidas realizadas.

Como sea, es necesario obtener medidas para luego poder calcular la SNR.
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VIIl.  Seguridad del Paciente

El disefio y el uso seguro de equipos médicos son grandes temas que involucran muy
de cerca todos los procedimientos médicos, cada forma concebible de energia, y el
concepto muy familiar de que todo lo que puede salir rmal, eventualmente saldrd mal.
Los procedimientos médicos generalmente exponen al paciente a mas peligros que en
una é&rea residencial, debido a que en los ambientes médicos, la piel y las membranas
de la mucosas son alteradas o penetradas frecuentemente, y debido a que existen
muchas fuentes de sustancias potencialmente peligrosas y formas de energia que
pueden dafiar al paciente o al personal médico [56].

VIII.1 Efectos fisioldgicos de la electricidad

Para que un efecto fisiologico ocurra, el cuerpo debe convertirse en parte de un
circuito. La corriente debe entrar al cuerpo en un punto y salir por otro. La magnitud de
la corriente es igual al voltaje aplicado dividido la suma de las impedancias en serie de
los tejidos del cuerpo y las dos interfaces en los puntos de entrada. La mayor
impedancia es generalmente la resistencia de la piel en la superficie de contacto. Tres
fendmenos pueden ocurrir cuando una corriente eléctrica fluye a través del tejido
humano [56]:

1- estimulacion eléctrica de tejido excitable (nervios 0 muasculos).

2- calentamiento resistivo del tejido

3- guemaduras electroquimicas y dafio de la piel por corriente directa y voltajes
muy altos.

Para altos valores de corriente los nervios y los musculos son estimulados
vigorosamente, y eventualmente puede ocurrir dolor y fatiga en el sujeto. Las
contracciones involuntarias de musculos o reflejos de un paciente experimentando
cualquier corriente por encima de un cierto umbral puede causar dafios fisicos
secundarios. Si la corriente sigue aumentando hasta cierto punto, las contracciones
involuntarias del sujeto pueden evitar al mismo retirarse voluntariamente al llegarse a
determinado umbral de corriente. Esta corriente de umbral (algunos autores la
denominan “let-go current”) es definida como la maxima orriente a la cual el sujeto
puede retirase voluntariamente. La misma para mujeres es cerca de 2/3 del valor para
hombres.

Este umbral de corriente aumenta a medida que aumenta la frecuencia de la corriente
inyectada a partir de los 20 Hz [56].

La eleccion de la sefial aplicada en términos de frecuencia y amplitud, esta dictada por
lo tanto, por los requerimientos de seguridad del paciente. El standard IEC 601-1 de la
Intenational Electrotechnical Comission establece las amplitudes maximas de corriente
listadas en la Tabla VIIl.1. Tal como se ve, la corriente maxima que se pude aplicar
aumenta con la frecuencia. Esto es debido a que los efectos biolégicos de la corriente,
disminuyen cuando aumenta la frecuencia [1].

Frecuencia (Hz) <0.1Hz 0.1Hz-1kHz 1-100kHz >100kHz
Corriente maxima
(MAre) 10 100 f/10 10000

Tabla VIIl.1 Corrientes maximas que pueden aplicarse in vivosegun la IEC 601-1.
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Dada la dependencia del umbral seguro de corriente aplicada y la frecuencia, existen
tres efectos biolégicos relacionados con la frecuencia de la sefial aplicada.

A bajas frecuencias (< 0.1 Hz), el mayor efecto es la electrdlisis. Esto puede ocurrir a
corrientes tan bajas como 100mA, y el efecto biolégico es la aparicion de pequefias
Ulceras en la piel en las cercanias del electrodo.

A medida que aumenta la frecuencia la electrélisis se va haciendo reversible y
comienza a aparecer un estimulo neuronal. A medida que aumenta la amplitud de la
corriente, se estimulan las fibras de los nervios sensores. Con mayores incrementos
de la corriente, las fibras de los nervios motrices se activan y ocurren contracciones
musculares. Este efecto puede ser una amenaza para la vida humana. En altos niveles
de corrientes trans-toracicas, la despolarizacion asincrona del tejido cardiaco puede
resultar en fibrilacion y esa condicién puede continuar luego de cesada la corriente.

Si la frecuencia aumenta mas alla de 10kHz, el nivel de la corriente aplicada requerido
para producir estimulacion neuronal es tan alto que el calentamiento del tejido se

convierte en el efecto dominante [3].

El aumento lineal de las corrientes permitidas por encima de 1kHz, es debido a la
reduccion de la sensibilidad biolégica a mayores frecuencias. Esto brinda algunas
ventajas en el uso de frecuencias relativamente altas en EIT debido a las mayores
corrientes permitidas y por lo tanto una mayor SNR obtenida en las medidas. El limite
superior para la frecuencia usada estard dado por los limites practicos, ya que a
medida que aumenta la frecuencia, la reactancia entre los electrodos y otros nodos
con el DAS se decrementa, causando errores en los datos medidos en la periferia [1].

La especificacién IEC 601-1 sin embargo, no especifica si el limite de la corriente es
por electrodo o si corresponde a la corriente total [1]. En nuestro caso ambos limites
son lo mismo ya que se inyecta corriente por un electrodo a al vez.

Segun la Tabla VII.1 se define 5 mA, como limite de corriente seguro para
equipamiento médico a una frecuencia sinusoidal de 50kHz. La corriente inyectada por
IMPETOM esta muy por debajo de este limite: 1.8 mA,, a 50kHz.

VIII.2 Aislacion de la alimentacién eléctrica
VIIl.2.a Ambiente eléctrico en la cercania del paciente

Los denominados “microshocks” pueden ocurrir si existe un potencial suficiente entre
superficies conductoras expuestas en la cercania del paciente, tal que se supere el
umbral méximo de corriente tolerable.

Los potenciales maximos permitidos que de detallan a continuacion entre dos
superficies conductoras en la vecindad del paciente son especificadas en el articulo
517-15 de la NEC (1996):

1. Areas de cuidado general: 500 mV bajo operacion normal.
2. Areas de cuidado critico: 40 mV bajo operacién normal.

En areas de cuidado general, los pacientes solamente tienen contacto accidental con
dispositivos eléctricos.

Para areas de cuidado critico, los pacientes son expuestos intencionalmente a
dispositivos eléctricos, y es necesario asegurar una correcta aislacion de conductores
cardiacos exteriorizados de superficies conductoras. En areas de cuidado critico,
todas las superficies conductoras en la vecindad del paciente deben estar “aterradas”
en un Unico punto de tierra [56].
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VIIl.2.b Sistemas aislados de alimentaciéon

Aln instalando un buen sistema de tierra separado para cada paciente, no se pueden
prevenir posibles voltajes dafiinos que puedan resultar de una falla a tierra. Una falla a
tierra es un corto circuito entre un conductor de alimentacion activo (hot conductor) y
tierra que inyecta grandes corrientes en el sistema de tierra [56].

La red eléctrica opera a baja frecuencia (50Hz) por lo que es relativamente peligroso
en comparacion con las sefiales tipicas aplicadas en sistemas EIT. Las corrientes de
fuga son de tres tipos (ver Figura VII1.1)

red eléctrica

nstrumento

al Cormiente de fuga del paciente a tierra

; red eléctrica

red eléctrica

red eléctrica
C

¢} Corriente de fupa entre los cables conectados al paciente

instrumento

Figura VIIL.1 Tipos de corrientes de fuga.

Para los casos a) y b), la seguridad debe proveerse mediante la aislacion entre la
alimentacién del equipo y la red eléctrica. Esto puede lograrse mediante

opto-copladores para el caso de las sefiales y por un transformador de aislacion en el
caso de las fuentes de alimentacién [1][56]. Los transformadores estandar no
necesariamente proveen suficiente aislacion DC entre la red eléctrica y el equipo
debido a que el camino de conduccion a través de la aislacion del bobinado y el nucleo
magnético, puede permitir el pasaje de corrientes mayores al maximo de 100MmA.
Los transformadores de aislacién deben proveer una grado suficiente de proteccion.
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Alternativamente, la aislacion podria lograse alimentando al DAS mediante una fuente
de alimentacion basada en baterias. Esto provee una excelente aislacién pero tiene el
inconveniente de agregar peso y tamafio al sistema y un periodo limitado de
operacion.

En al Figura VIII. 2 se muestra un esquema tipico de aislaciéon en EIT.

El transformador provee la aislacion necesaria y un enlace serial 6ptico provee la
comunicacién entre el DAS y el PC donde se encuentra corriendo el programa de
reconstruccion de imagenes [1].

barrera de aislacion

electrodos

PC
1 [Data acquisition system
nmelinL
P
L _ , alimentacion aislada
N | )
N . A Transformador

Figura VIIl.2 Esquema tipico de aislacién en EIT.

Las corriente de fuga entre cables conectados al paciente, como en el caso c) de la
Figura VIIL.1, no son posibles dado que IMPETOM utliza una Unica fuente de
alimentacion para el DAS la cual trasforma y regula a bajos voltajes del lado del
paciente. El exceso de corriente entre los cables conectados al paciente, sera por lo
tanto solo debido a excesos de corriente en el sistema de inyeccion de corriente, lo
que con el nivel de corriente elegido, no ocurrira.

Fuente de alimentacion de grado médico

Tal como fue visto en el Capitulo VI “Sistema de Inyeccién de Corriente”, fue elegido
un disefio de fuente de corriente single-ended, o sea con un nodo a un voltaje fijo de
referencia. Por esto, se debe tener especial cuidado en que este nodo de referencia se
encuentre aislado de la tierra de la red de alimentacion.

Como ya se dijo, la aislacion entre la fuente de alimentacién del equipo y la red
eléctrica es cominmente lograda mediante un transformador de aislacién. Este tipo de
aislacion se logra mediante una fuente de alimentacion de grado médico. La fuente de
alimentacion de un sistema EIT debe cumplir con los requerimientos para
equipamiento Clase | (proteccidon contra shocks eléctricos) tal como es definido en el
standard europeo EN 60601-1 (IEC 601) [58]. Por tanto, fue elegida para IMPETOM
una fuente de alimentacién de grado médico que cumpliera con el standard
mencionado anteriormente.
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Los requerimientos de IMPETOM para la eleccion de la fuente de alimentacién fueron;

0 Fuente DC de grado médico
o Potencia: > 9W (z15V@0.6A)

0O Voltajes disponibles a las salidas (aisladas):

= 15V

= COM (referencia)

0 Modo de operacion: lineal (menor ripple)
= Switched ripple: 150mV p-p
= Linear ripple: 3mV p-p

o Alimentacién: 220V / 50Hz

o Normas de seguridad: EN60601-1 (IEC 601-1)

Se adquirié el modelo MBB15-1.5A de Condor (Figura VIII.3) ya que cumple con todos
los requisitos citados anteriormente y por otro lado ademas en EIT existe buena
experiencia usando esta marca de fuentes DC [25] [58].

Figura VII.3 Fuente de grado médico modelo MBB15-1.5A

En la Tabla VIII.2 se detallan las especificaciones del modelo MBB15-1.5A

INPUT

AMBIENTE

Rango de voltaje: 100/200/220/240
Frecuencia: 47-63Hz.

Temperatura de operacion: 0°C to +50°C
Enfriamiento: Por conveccion

OUTPUT

GENERAL

Output 1: 12/15 @ 1.7/1.5A

Dimensiones (mm): 177,8 X 124 X 74,9

Output 2: -12/15 @ 1.0/0.8A

IAjuste de voltaje: +5%

STANDARDS

Regulacion (salida principal): 0.05%.

Seguridad comercial: EN60950, UL1950, CSA22, CE

Ripple & Ruido (p-p): 3 mV +0.05%.
Eficiencia: 5V 45%, 12-15V 55%, 20-24V 60%.

Seguridad médica: EN60601-1, UL2601, CSA22.2-601.1
EMC: EN55022-B, FCC B

Proteccion contra sobrevoltajes: Si (salida principal)

(Carga minima: No.

OTROS

Remote sense: Si

Corrientes de fuga: <10mA

Remote on/off: No

Voltaje aislacion entre primario y secundario: 4000 VAC

Tabla VIIl.2 Fuente de grado médico modelo MBB15-1.5A

Nota:

Las salidas de la fuente DC estdn pensadas para sefiales de entrada/salida y
circuitos intermedios solamente. Las salidas no son aceptables para conexion
directa al paciente sin aislacion adicional. Se requieren ademas fusibles
externos para mantener la seguridad buscada.
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VIII.3 Peligros de macroshock

La alta resistencia de la piel seca y la distribucién espacial de la corriente a través del
cuerpo cuando una persona recibe un shock eléctrico son dos factores que reducen el
peligro de una fibrilacion ventricular. Por otro lado el equipamiento eléctrico debe estar
disefiado para minimizar la posibilidad de que el paciente entre en contacto con
voltajes peligrosos.

IX.3.a Fallas eléctricas en el equipamiento

Todos los dispositivos eléctricos estan disefiados para minimizar la exposicion a
voltajes dafinos. Sin embargo, muchos dispositivos tienen un chasis y gabinetes
metalicos que pueden ser tocados por el personal médico y los pacientes. Si el chasis
y el gahinete no estan “aterrados”, entonces una falla en la aislaciéon o un “corto” entre
el cable activo de alimentacién y el chasis resulta en un gran potencial entre el chasis
y cualquier objeto a tierra. Si una persona simultdneamente toca el chasis y cualquier
objeto a tierra, puede resultar en un “macrochock”.

El chasis y el gabinete pueden estar aterrados via un tercer cable (denominado cable
“verde”) en el corddn de alimentacién y en el sistema eléctrico. Este cable de tierra es
conectado a un cable neutro y tierra en un panel de distribucién de alimentacién.
Entonces, cuando una falla ocurre entre el cable activo y el chasis, la corriente fluira de
forma segura hacia tierra por el cable verde [56].

Por lo tanto todo equipamiento de Clase |, requiere que el chasis se encuentre
conectado a una “tierra de proteccion” en la aplicacion final, por lo que IMPETOM
debera contar con un chasis debidamente “aterrado”.

V.4 Aislacion de sefales

Tal como fue indicado anteriormente, para poder cumplir con las regulaciones de
seguridad eléctrica para equipamiento conectado a un paciente, debe existir aislacién
eléctrica entre el PC (cuya alimentacién no se encuentra aislada y por lo tanto no es
segura) y el hardware de IMPETOM (con alimentacion aislada).

Para el caso en que el blogue de control de IMPETOM sea implementado mediante
una tarjeta adquisidora desde el PC, debera existir algin tipo de aislacién para las
sefiales entre este Ultimo y el DAS (ver Figura VII.2). Para esto se debera
implementar aislacion tanto para las sefales digitales de control como para las sefales
analdgicas de medida.

En el caso en que el bloque de control sea implementado en una placa externa al PC
mediante un microprocesador, la aislacion debera existir entre el PC y el blogue de
control (ver Figura VIII.4). Este sistema requerird solamente aislacion para las sefiales
digitales, lo que facilitara la implementacion .

Debido a que el bloque de control de IMPETOM aun no fue disefiado en esta etapa de
desarrollo, se desconoce por el momento cual de las dos implementaciones se
realizara (con tarjeta adquisidora o con un microprocesador externo), y por lo tanto no
se sabe a priori donde estaran fisicamente ubicados los dispositivos de aislacion.

Por otro lado, tal como se vera mas adelante en este capitulo, tanto para la aislacion
de las sefiales digitales como de las analdgicas, se debe tener acceso a la fuente
alimentacién no aislada de un lado de la barrera de aislacion, y a la fuente de
alimentacion aislada del otro lado de la barrera. Dado que no se dispone del bloque de
control, actualmente se carece de acceso a la fuente de alimentacién no aislada.

Por todo esto, no parece coherente implementar una etapa de aislacion en el DAS, en
esta situacion.
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Sin embargo, el tema se ha estudiado, y se han investigado en forma tedrica qué
opciones se tiene para la etapa de aislacion de las sefiales.

Barrera de aislacion Electrodos

Digitai /O | Blogue Data Adquisition
control
? Alimentacion
Alimentacién aislada | aislada
L P{ Transformador J
Red eléctrica

Figura VIIl.4 Esquema de aislacion en EIT con el blogue de control externo al PC.

Un dispositivo aislador actlla como una interfaz entre dispositivos externos y sistemas
de adquisicion de datos. Esto proporciona aislacion galvanica entre la entrada y la
salida, donde ambas sefiales estan eléctricamente separadas y no comparten un
camino de retorno en comin. También rechaza las sefiales de alto modo comudn que
aparecen en la entrada y evita los loops de tierra ya que la entrada y la salida estan
flotando una con respecto a la otra.

Se dispone de una amplia variedad de dispositivos de aislacion para ayudar al
disefiador de un sistema a resolver caracteristicas delicadas de una aplicacion, en
campos que van desde procesos industriales de control a instrumentacion médica para
sistemas de adquisicién de datos basados en PC.

VIll.4.a Sefales de IMPETOM a ser aisladas

Siguiendo la nomenclatura usada por IMPETOM, las sefiales que deben ser aisladas
son:

0 sefales digitales de control de los dos multiplexores de la fuente de corriente:
[A0,A3], [BO,B3] y EN_MUX

0O sefal digital de sincronismo entre la placa de adquisicion de datos y la de
control: REF_SINC

0O sefal digital de aviso de eventual estado en el que se pierde el contacto piel-
electrodo en el par de corriente: REF_SAT

0 sefales analdgicas cuyo voltaje es el adquirido en cada par de electrodos
receptor: [Outl, Outl6]
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VIIl.4.b Dispositivos aisladores

Concepto basico

Un dispositivo de aislacion pasa una sefial, tanto analégica o digital, desde la entrada
a la salida a través de una barrera aislada. Esta barrera asegura que no haya conexion
galvanica (6hmica) entre entrada y salida. Para ser efectiva, la barrera de aislacion
debe tener un alto voltaje de “breakdown”, bajas pérdidas en DC (alta resistencia de la
barrera), y bajas pérdidas en AC (baja capacitancia de la barrera).

Tecnologia del dispositivo de aislacién

Se dispone de un gran nimero de arreglos de barrera de aislacion y esquemas de
modulacién. La barrera puede ser éptica, de transformador magnético, capacitiva, o de
transferencia de calor. Los métodos de modulaciéon incluyen amplitud, voltaje-a-
frecuencia, “duty cycle”, ancho de pulso, etc. El voltaje de ripple de la modulacion
puede ser eliminado colocando un filtro en serie con la salida. Las tres técnicas de uso
mas comun son la aislacién éptica, la aislacion inductiva y la capacitiva.

> Aislacion Optica

La barrera de aislacién consiste en un LED hecho de GaAsP o AlGaAs, y un
fotodetector. La sefial de entrada modula el LED y el fotodetector convierte la luz en
corriente. La salida del LED decrece con el tiempo, incrementando la temp eratura de
operacion o la corriente de operacion, acelerando el deterioro, y eventualmente podria
resultar en una falla del dispositivo. Existen varias técnicas para compensar este
fenémeno.

En aplicaciones digitales el driver del LED, debe contar con un mecanismo que
incremente la capacidad de consumo de potencia. En aplicaciones analdgicas, donde
el preservar la amplitud de la sefial es importante, hay dos técnicas comunes. Si la
sefial es pasada a través de la barrera en su forma analégica, se requiere un enfoque
mas complicado que usa un segundo fotodiodo para que brinde retroalimentacién a
nivel de la compensacion. Este enfoque ofrece transmision en tiempo real de la sefial
analégica y es relativamente inmune a la interferencia. Alternativamente, la sefal
puede ser digitalizada, pasada a través de la barrera, luego reconvertida a sefal
analdgica con un conversor D/A. Esto evita el uso de un segundo fotodiodo, que es
caro, pero incrementa la complejidad de la circuiteria, y las etapas de conversion A/D
y D/A introducen errores adicionales.

» Aislacion Inductiva

Aqui la sefial modula una portadora de mayor frecuencia y es transformada y acoplada
desde la entrada a la salida. Los dispositivos transformadores-acoplados son efectivos
en su mayoria, al transmitir potencia en un volumen dado y son invariablemente
usados en los conversores DC/DC. Las desventajas incluyen baja inmunidad a los
transitorios y la radiacion electromagnética. Ademas, puede haber dificultad para
adaptar el transformador en una forma apropiada para fabricacion en gran volumen.
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» Aislacion Capacitiva

La sefial modula una portadora de alta frecuencia y es capacitivamente acoplada
desde la entrada a la salida. Se usa tanto la técnica de modulaciéon de “duty-cycle”
como en frecuencia, y la sefial es pasada diferencialmente a través de la barrera. Los
capacitores de 25pF pueden ser internos al IC, reduciendo el costo total. Los
dispositivos capacitivos tienen una baja performance de inmunidad transitoria dado
gue rapidos pulsos transitorios de modo-comun pasan a través del capacitor de
acoplamiento y no son filtrados.

Dispositivos de aislacién

En términos de la funcién de los circuitos, hay tres categorias principales de
dispositivos de aislacion:

Conversores DC/DC Aislados. Usados en una gran variedad de aplicaciones, estos
conversores proveen potencia tipo DC aislada para los circuitos en el lado aislado de
la barrera. Ellos pueden ademas eliminar loops de tierra, brindar un punto de uso para
alimentacién, y generar voltajes negativos, ejemplo -5V desde +5V. Los conversores
estén disponibles en una cantidad de diferentes topologias tanto de forma regulada
como no regulada y en un amplio rango de potencias de salida.

Amplificadores Analdgicos de Aislacidn. Estos consisten en un op-amp de entrada
seguido por una etapa de aislacién, de ganancia unitaria. Las barreras de aislacion
pueden ser épticas, capacitivas o inductivas. Las opciones incluyen amplificadores de
instrumentacion aislados y amplificadores con etapas de entrada especializadas tales
como interfaces RTD. Cominmente se dispone de exactitudes hasta de 12 hits. Hay
varias combinaciones de topologias con alimentacion aislada y sin aislar.

Las aplicaciones van desde procesos de control, adquisicion de datos, monitoreo
médico, y muchas otras aplicaciones industriales.

Dispositivos Digitales Aislados. Estos incluyen “transceivers” y acopladores usados
para brindar aislacion galvanica en sistemas digitales. Entre sus aplicaciones se
encuentran las interfaces de sistemas de microprocesador, aislacion digital para
conversiones A/D y DJ/A, aislacion de transistor de potencia conmutado, aislacion
externa de tipo /O, y eliminacién de loops de tierra.

VIlIl.4.c Disefio de la aislacion de las sefiales para IMPETOM
Aislacion de las Sefiales Digitales
Se adopta la utilizacion del integrado 4N25 (6-Pin DIP Optoisolator Transistor Output),

de Fairchild Semiconductor. Se trata de un diodo de emisién infrarroja 6pticamente
acoplado a un detector fototransistor.

Aislacion de las Sefiales Analdgicas

Se adopta la utilizacion del integrado 1SO122 (Precision Lowest Cost Isolation
Amplifier), de Burr-Brown.
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Descripcién del 1SO122

El 1SO122 es un amplificador de
aislacion capacitiva de precisién que
incorpora una novedosa técnica de
modulacion-demodulacion  de  duty v
cycle. La sefial es transmitida
digitalmente a través de una barrera
diferencial capacitiva de 2pF. Con la
modulacion digital las caracteristicas de
la barrera no afectan la integridad de la
sefial, resultando en una excelente
confiabilidad y buena inmunidad a los
transitorios de alta frecuencia a través
de la barrera. Los capacitores de la

barrera estan dentro del paquete del Figura VIIL.5 1SO122 separa la fuente no
integrado aislada (S2) de la aislada (S1)

El 1SO122 es facil de usar. No se requiere de componentes externos para su
operacion.

Tal como se ve en la Figura VIIL5, el 1ISO122 necesita tener acceso a la fuente de
alimentacion aislada y a la fuente de alimentacion no aislada.

Cada pin de alimentacién deberia ser conectado a capacitores de “bypass”, de
tantalium y de 1nf, colocados lo més cerca posible al amplificador.

La frecuencia interna del modulador/demodulador estd ajustada a 500kHz por un
oscilador interno. Por lo tanto, si se desea minimizar algin ruido de realimentacion
(frecuencias de pulsacién) desde un conversor DC/DC, usar un filtro p en la fuente de
alimentacion. La salida del 1SO122 tiene un ripple a 500kHz de 20mV, la cual puede
ser removida con un simple filtro pasa-bajos de dos polos con corte a 100kHz usando
un op-amp. Ver Figura VIIL.6.
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Figura VIII.6 Filtro popcional para minimizar el ruido de realimentacion de las fuentes de
alimentacion; filtro de salida para remover el ripple a 500kHz.
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IX. Implementacion

El sistema adquisidor de datos IMPETOM consta de una placa con la circuiteria, una
fuente de alimentacion de grado médico y un conjunto de dieciséis cables conectados
a electrodos. La placa contiene el circuito de generacion de sefiales, el de fuente de
corriente, los multiplexores de la fuente y los dieciséis canales de medida, asi como
también la parte de potencia con los reguladores de voltaje que obtienen 5V simétricos
a partir del voltaje entregado por la fuente (existen dos niveles de alimentacion
simétrica para los componentes: 15V y 5V). Ademas cuenta con conectores para las
sefiales digitales y las analégicas de entrada y salida, provenientes o hacia el bloque
de control, y dieciséis conectores para los cables con electrodos.

En este capitulo se describe la implementacion de la placa con el circuito impreso
(Printed Circuit Borad -PCB) y la eleccién de cables y electrodos — la fuente de
alimentacion fue comprada y se describe en el Capitulo VIII “Seguridad del paciente”.

X.1 PCB

Las dimension del PCB es 13.4x9.5 pulgadas, y esta es el area que se necesita para
poder montar todos los componentes. Dada la complejidad de construir dicha placa se
optd realizarla en el exterior, contribuyé a tal decision ademas, el hecho de que se
consiguié obtenerlas gratis. Para esto se necesitd generar archivos del tipo “Gerber”
con la informacién necesaria para la construccion del PCB, que se obtuvieron luego de
disefiado el layout mediante el programa de disefio de circuitos.

Se tuvo mucho cuidado en el disefio del layout, lo que insumié un tiempo importante.
A continuacion se da un conjunto de consideraciones que se tuvieron en cuenta para
el disefio del layout.

» Planos de tierra y de alimentacion

Un plano es una capa solida de cobre. Los planos actian como capacitores pequefios
(aunque no son suficientes para poder sustituir a los de bypass, dan la carga inicial
suficiente). Todas las sefiales deben tener una sefial de retorno, es bueno que estas
sefiales de retorno se hagan a través de los planos o de tierra o de potencia.

Una de las razones para disefiar en planos es para controlar las emisiones de
interferencia electromagnética (EMI).

En el mundo de la alta velocidad, frecuentemente se tiene crosstalk debido a rutas
paralelas. El crosstalk disminuye si aumenta la separacion entre rutas. También
disminuye si la distancia entre ruta y plano disminuye. Por lo tanto los planos ayudan a
controlar y disminuir el crosstalk.

Se habla de que las rutas PCB pueden llegar a tomar caracteristicas de lineas de
transmision. El problema de las lineas de transmision son los efectos de reflexion, que
causan voltajes de ruido y sefiales falsas que hacen que el circuito falle. La
impedancia caracteristica de las lineas de transmision es funcién de la geometria, pero
en PCB, lo es de varios parametros, entre ellos, el ancho y la altura (respecto al plano)
de las rutas . Si se pasa la longitud critica (3" para sefiales con 1ns de tiempo de
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subida, en “FR4"), y no hay plano a dénde referenciar la ruta, posiblemente no haya
control de su impedancia, y por tanto no se puede controlar las reflexiones [60].

» Condensadores de bypass

Si las sefiales tienen tiempos de subida altos, se puede llegar a dar un fenémeno
llamado "rebotes a tierra". Este representa una fuente de ruido y distorsion para la
sefial, que sucede dentro de los paquetes de circuitos integrados (IC). Como sucede
dentro de los paquetes IC no hay mucho por hacer, pero algo similar sucede ‘fuera’ por
lo que alli, el disefiador si puede intentar mejorarlo. Lo que se hace es tratar de evitar
incluir inductancias entre tierra (o la fuente de alimentacién, Vcc) y el circuito, que
puedan provocar problemas de rebotes, para que el ruido no se haga mayor, entre
otras cosas. En realidad se tiene la inductancia de los pines del chip y los conectados
a tierra o la fuente de alimentacion. Para esto lo mejor es tener planos con mucho
cobre, con la menor cantidad posible de cortes y agujeros. Sin embargo, generalmente
esta inductancia es tan grande que se debe poner condensadores de bypass, que les
dan a las corrientes transitorias un camino desde y hacia donde fluir, en lugar de
hacerlo hacia cualquier otra parte del circuito. Hay otro punto mas: los conductores y
las rutas asociadas a los condensadores de bypass tienen inductancias asociadas: por
un lado mejoran el ruido que introducen los caminos a tierra o Vcc, pero por otro
introducen su propio ruido. De esta forma un IC va a tener los rebotes de sus propios
conductores (pines) sumados a los de la inductancia del capacitor, debido a esto es
que se ponen los condensadores de bypass lo mas cerca posible del chip que se
quiere proteger, para minimizar esa inductancia introducida [61].

> Areas de “loops”

Cada sefial tiene otra de igual magnitud y opuesta, de retorno, asociada a ella. Es
importante tener en cuenta el camino de retorno de cada sefal. Una fuente
significativa de EMI son las areas de loop, que hacen que se propaguen las sefales
veloces. Si las rutas de una sefial y de su retorno estan muy separadas, el area de
loop puede llegar a ser grande, y por tanto provocar radiaciones. Una de las razones
para tener planos de tierra o Vcc, es que si una sefial va sobre uno de estos planos,
luego retornara por el mismo.

Una sefal puede llegar a crear un campo magnético expansivo que induce una sefial
opuesta en la ruta de la sefial de retorno. La sefial en realidad refuerza a la de retorno,
la que a su vez también crea un campo magnético que induce una corriente en la ruta
que refuerza la corriente de la sefial. Este acoplamiento aumenta cuando las dos rutas
se encuentran mas cerca una de otra. Cuanto mayor es el acoplamiento mutuo, menor
la impedancia total para el flujo de la sefial. Por tanto, es deseable que la sefial y su
retorno estén tan cercanas como sea posible. Si se limitan las sefiales a cables o
rutas, entonces no existira problema al respecto; pero si la sefial de retorno se da en
un plano, querran naturalmente estar en donde la impedancia total es la menor
posible, lo cual sera tan cerca de la ruta como sea posible, es decir debajo de ella.
Una ruta cuyo retorno sea en un plano directamente por debajo tiene un area de loop
pequefia [62].

Si se tiene excesivos “claros” entre pines 0 malas estrategias de asignacién del pin

puede llevar a grandes areas de loop. Lo mejor es tener un camino a tierra cerca de
cada conexion a un pin.
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> Ruteo de sefiales analdgicas y digitales

Si una sefial de alta velocidad es ruteada sobre un area a la cual no pertenece (por
ejemplo si una sefal digital debe pasar por un area en la que se tiene sefiales
analdgicas), el resultado sera un incremento en el ruido, mayor area de loop, 0 ambos
efectos. Entonces la solucién es nunca rutear una sefial digital por un area en la que
se tiene sefiales analdgicas, o viceversa.

Area analogica

-

N

X

Area digital ruido que =e acopla a
zenales analogicasz

FiguraIX.1 Ruteo de sefiales analégicas y digitales.

> Vias

Las vias tienen un efecto capacitivo y tienden a atenuar los arménicos de muy alta
frecuencia de la sefial. Pero este efecto, es de un orden menor que lo correspondiente
a las pérdidas a lo largo de una ruta sin ninguna via. Por tanto si se usa componentes
con tiempos de subida relativamente bajos, el impacto del resultado de tener una via
sera practicamente inofensivo. Aunque autores afirman que es mejor poner
capacitores de bypass cerca de las vias para proporcionar el camino de retorno, la
mayoria no le da importancia alguna a este hecho [63].

> Angulo de las rutas

Las esquinas de 90° en las rutas bajan la impedancia de la ruta, causando reflexiones,
distorsion de la sefal y ruido, ademéas de radiacion electromagnética destructiva. Pero
sin embargo se han realizado estudios, y se concluyd que para la mayoria de los
PCBs se espera que la discontinuidad en paquetes de ICs y las vias produzcan mucho
mas reflexion o efectos de radiacion que las esquinas de 45° o0 90° [64].

Disefio del PCB de IMPETOM

o Dado que el fabricante del PCB so6lo daba la posibilidad de realizarlo en dos
capas, no hubo opcién de tener planos, ni de tierra ni de alimentacion.

o Fueron colocados condensadores de bypass en la mayoria de los chips,
principalmente en aquellos que se sugeria su uso.
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0O Las rutas para sefales digitales se eligieron menor a las correspondientes a las
sefiales analdgicas: 0.012” y 0.006” respectivamente. Se eligié 0.0015" para
las rutas de los voltajes de alimentacion.

o Como separacion entre rutas, y entre ruta y via se utiliz6 0.012".

o Dentro de las posibilidades, se separé las areas de componentes con sefales
analdgicas de las digitales, por medio de lazos conectados a tierra.

o En lugares donde necesariamente se tiene sefiales tanto analdgicas como
digitales, como ser las cercana a uno de los conectores (el DB25), se coloco
entre medio de ellas rutas conectadas a tierra.

o Se utilizé la facilidad de autoruteo del programa de disefio de ciruitos impresos,
debido a la complejidad que representa no hacerlo de esta forma en el caso de
una placa con tantos componentes. Por este motivo no se tuvo el control
directo sobre el numero de las vias, sin embargo el autoruteo trata de
minimizarlas.

0O Se usaron angulos de 45° en las rutas.

En la Figura IX.2 se muestra el layout del PCB IMPETOM.

LI L L LLL
’ " ] rl’Fi
-@3’1‘ .I l. r_'"' s '[\ -

FiguraIX.2 Layout del PCB de IMPETOM.
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IX.2 Cables y electrodos
IX.2.a Utilizacién de conductores blindados

Los conductores son apantallados para minimizar el efecto de la capacitancia de los
cables en la impedancia de entrada del sistema receptor. Ademas blindando, se evita
el cross-talk entre canales asi como interferencias de otros agentes externos. Estas
Ultimas son numerosas en un ambiente hospitalario y particularmente en un centro de
terapia intensiva (CTI), mas aln cuando el largo de los conductores es considerable ya
que deben conectarse sin dificultad al paciente (normalmente acostado) y al circuito
del sistema.

Se opto utilizar cable coaxil. A 50kHz es indiferente utilizar cable de 50W o 75W.

En plaza, s6lo se consiguen basicamente de dos tipos: RG58 de 50W y RG59 de 75W.
En caso de realizar estudios en pacientes, cualquiera de los dos cables mencionados
presentan la desventaja de tener una seccion demasiado grande, y puesto que es
necesario conectar dieciséis, al paciente puede resultarle muy incomodo y pesado
(siendo esto mas complicado en caso de tratarse de pacientes en CTI). Por tal motivo
se analizd la posibilidad de utilizar algin otro tipo de cable, y se encontré que el
RG174/U (de 50W) es bastante utilizado en aplicaciones médicas. Para la eleccion de
qué tipo de cable utilizar se realizé una comparacion a nivel de costos (ver Tabla IX.1),
y teniendo presente ademdas que el sistema constituye un prototipo, con todo un
camino por delante de investigacién e integracion, se eligié usar RG58 y comprar los
plugs también en plaza.

Jack BNC acodado 75W (17 unds) US$S 76.16 [s6lo lo venden en el exterior
Plug BNC 75W-en exterior (17 unds) USS 24.82

Plug BNC 75W RG 59-en plaza (17 unds) Uss 17

Total paquete 75W(comprando en plaza) US$S 93.16

Total paquete 75W(comprando en exterior) U$S 100.98 [(*)

Jack BNC acodado 50W(17 unds) U$S 31,11 |s6lo se venden en el exterior
Cable 50WRG 174/U (30.48 mts) U$S 33,4

Cable 50WRG58 (25mts) U$sS 18 impuestos incluidos

Plug BNC 50W RG 174/U -en exterior (17 unds) USS 24.82

Plug BNC 50WRG 58 -en plaza (17 unds) uss 17

Total paquete 50W(comprando en exterior) U$S 95.33 |(*)

Total paquete 50W(comprando s6lo plugs en plaza) U$S 87.51 [(**)

Total paquete 50W(comprando plugs y cable en plaza) U$S 66.11

Tabla IX.1 Comparacion de precios en plazay en el exterior, para eleccion del cable y
conectores.

Cada cable es de 1.20m y la resistencia a lo largo del mismo fue medida en 0.2W.
Es importante destacar que en la etapa de pruebas del prototipo ocurrid que varios de
los conductores fallaron (19%), a pesar de que en continua el mismo no tenia

problemas. Por tanto se debe tener esto en cuenta, para futuras pruebas.

(2 Incluye gastos de envio.
) Incluye gastos de envio y U$S 6 de gastos adicionales por peso del cable.
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VII.2.b Guardas Activas

Blindar los conductores tiene sus ventajas, sin embargo, el blindaje pasivo a tierra
también suma una significativa capacitancia tipo "shunt". Para obtener los beneficios
de blindar y a la vez evitar la carga capacitiva, se pone una guarda conductora para
cada canal. Una guarda es simplemente una proteccién adicional entre el conductor de
la sefal y el blindaje del cable el que es llevado al mismo potencial de la sefial. Como
ambos conductores, el de la sefial y el del blindaje, estan al mismo potencial, sus
capacitancias mutuas no resultan en un drenaje de corriente. Se debe tener cuidado al
disefiar el circuito de guarda conductora ya que pude volverse inestable debido a
capacidades aparentes negativas, resultantes en una realimentacion positiva. Para
evitar esto, la ganancia de la guarda conductora deberia ser levemente menor a uno o
de lo contrario utilizar componentes muy estables. Esto sera estable bajo varias
condiciones de carga y producira un gran decremento de las capacidades parasitas
(aproximadamente 35pF comparado con 100pF de no contar con la guarda [33]).

La guarda conductora puede implementarse con dos amplificadores operacionales
estables a ganancia unitaria para poder utilizarlos en configuracion seguidora, tal como
se observa en la Figura IX.3. Para bloguear la continua y bajas frecuencias, y ademas
brindar un camino a las corrientes de polarizacion de los amplificadores es que se
coloca un filtro pasa-altos, a 0.7Hz.

220n 7N
conductor de sefiaD>—]

—= a canal de medida

blindaje del cable <K Q

Figura IX.3 Acoplamiento AC y guarda.

Para la implementacion de las guardas se prefirid utilizar amplificadores en bloques
duales. Esto sumado al hecho de que los mismos debian ser estables a ganancia
unitaria llevo a la consideracion de los siguientes componentes: MAX412 y OPA2227.
Ambos de bajo ruido, bajo offset, gran ancho de banda y con alto CMRR. A pesar de
gue el primero tiene menor densidad de ruido que el segundo (2.4nV/\[Hz y 3nV/J/Hz
respectivamente), el CMRR es menor (121dB en comparacion con 138dB del
OPA2227). En la hoja de datos del OPA2227 no se menciona la necesidad de colocar
una resistencia de aislacion a la salida de cada amplificador, cosa que si se sugiere
para el MAX412 cuando la carga capacitiva supera los 100pF para no tornarse
inestable. Se utilizdé entonces el OPA2227 para las guardas.

Las guardas activas sirven ademas de buffers de entrada en la etapa de medida,
encargandose del acoplamiento en AC.
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VIll.2.c Elecciéon de los electrodos

Dieciséis electrodos para electrocardiografia (ECG) son colocados
circunferencialmente alrededor del térax del sujeto y conectados tanto a la fuente de
corriente, por medio de un multiplexor, como al sistema de medida el cual envia el
voltaje de cada par de electrodos a un computador para el posterior calculo de la
imagen. Para mejores resultados, los electrodos deben estar igualmente espaciados
alrededor de la parte superior del térax, soliendo colocarse entre el segundo y el sexto
espacio intercostal [4].

El disefio de los electrodos ha recibido considerable atencion por varios
investigadores. Los electrodos comerciales de plata/cloruro de plata (Ag/AgCI) de tipo
ECG son faciles de usar y baratos, y su uso ha sido ampliamente satisfactorio.

Los arreglos de electrodos de plata o cobre en una hoja plastica flexible han sido
usados por varios grupos con buenos resultados. Otros disefios de electrodos incluyen
la electronica para la fuente de corriente en cada electrodo. Ademés se han construido
soportes para usos especificos, como para el pecho por ejemplo. Estos tienen la
ventaja de proveer informacion geométrica para formas no circulares; como ejemplo,
se ha utilizado un arreglo rectangular de electrodos en una aplicacion de deteccion de
tumor de pecho, que era sostenido manualmente contra la piel [14].

Caso en que el paciente es un recién nacido

Se han hechos estudios acerca de la aplicacion de EIT en el caso de que el paciente
sea un bebé. Uno de los problemas encontrados es decidir qué tipo de electrodo usar
en el térax del neonato. En adultos, se usan electrodos ECG desechables con
conectores a presion (tipo 140-2545; ConMed USA). Este tipo de electrodo no puede
ser usado con neonatos porque los infantes tienen que yacer sobre los electrodos.
Cualquier electrodo usado debe tener un perfil delgado. Los electrodos deben
adherirse bien pero de modo que no rasgue ni dafie la piel al sacarlos. Los electrodos
deben ser hipoalergénicos dado que la piel del neonato es muy sensible.

Para este caso fue probado el tipo de electrodos descartables (Blue Sensor, tipo NF -
50-K; Medicotest A/S, Dinamarca), con buenos resultados [65].

Electrodos Activos

La literatura concerniente a la tomografia por impedancia enfatiza el importante efecto
de las capacitancias parasitas en los multiplexores y en los cables, considerando la
conexion entre el front-end (parte del equipo donde se brinda el acceso hacia y desde
los electrodos) y los electrodos como una fuente de error. Una solucién para limitar
esos efectos parasitos es conectar la fuente de corriente y el detector de voltaje
directamente al electrodo. Es asi que se propone este tipo de principio de electrodo
activo, donde cada electrodo esta compuesto por una unidad de inyeccion de corriente
y una de medida de voltaje. Asi, las capacidades parasitas del circuito de medida de
voltaje pueden ser compensadas. Este tipo de electrodos activos ha sido desarrollado
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FiguraIX.4 Diagrama esquematico de un electrodo activo desarrollado
en la Universidad de KEELE. (Extraido de [20])

en Toulouse y consiste en dos unidades principales: una fuente de corriente

controlada por voltaje y una unidad de medida de voltaje, las cuales son controladas
por un conjunto de conmutadores [20].

Electrodos Compuestos

Otra alternativa en el uso de electrodos
en EIT es que en cada una de las Current input
posiciones  correspondiente a un
electrodo, exista un electrodo de
corriente y otro de medida de voltaje. i
Estos son los denominados electrodos :
compuestos. Por tanto, cada uno i
estara formado por dos electrodos
concentricos: el de mas afuera es Figura IX.5 Electrodo compuesto:
usado como el de corriente y el interior la corriente no pasa a través del
como uno de voltaje [26]. electrodo de voltaje. (Extraido de [26])

e —
Voltage culpat

Tamanio de los Electrodos

Existe una sugerencia tedrica acerca de la importancia del tamafio de los electrodos
de corriente y de voltaje. Esta recomienda electrodos tan grandes como sean posible
para cumplir la funcién de inyector mientras que los de medida de voltaje se sugieren
pequefios. El grupo de IMPETOM supone que esto es asi ya que para minimizar la
impedancia de la interfaz electrodo-piel que puede generar errores en la corriente
inyectada y para no dafiar la piel es mejor contar con electrodos inyectores grandes; y
los de medida pequefios para obtener el valor de voltaje en un Unico punto. Sin
embargo, en la aplicacién practica, los electrodos son usados tanto para inyectar
corriente como para medir voltaje, por lo tanto cuando un electrodo no es utilizado
para inyectar corriente el mismo se comporta como un electrodo pasivo, esto significa
gue una proporcién de la corriente aplicada al cuerpo sera desviada a través de este
electrodo, disminuyendo asi la informacion Util obtenida. Debido a este resultado, se
recomienda electrodos que cubran el 80% de la superficie de la RDI para una
estrategia de coleccion de datos adyacente [21]. Sin embargo Brown afirma que esta
hipétesis no ha sido probada en la practica, y que ademas el hecho de cubrir la
mayoria de la superficie con electrodos acarrea efectos de borde incontrolables entre
los espacios entre electrodos, de relevancia para la penetracion de la corriente [24].
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Conclusioén

Teniendo en cuenta las posibilidades mencionadas a la hora de elegir los electrodos a
utilizar, y considerando las caracteristicas elegidas para el disefio del DAS (lo que
descarta el uso de electrodos activos), se sugiere la uilizacién de electrodos comunes
del tipo ECG, de Ag/AgCl, los que son faciles de conseguir en el mercado y baratos, y
que han respondido bien en ensayos de EIT [14].

Figura IX.6 Placa IMPETOM-C y conjunto de cables conectados.
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X. Bloque de Control

X.1 Eleccion de laimplementacion

La etapa de control del sistema, coordinaria la inyecciéon de la corriente y la lectura de
los voltajes medidos, para luego digitalizarlos y guardarlos en memoria.

Actuaria como interfaz entre el usuario del sistema (el médico que lo utilizara a través
de un PC), el software de reconstruccién de imagen y la circuiteria.

Dado que los alcances de este proyecto no incluyen el disefio del bloque de control del
sistema, en esta etapa de desarrollo dicho control quedara limitado al minimo
necesario para poder realizar testeos del dispositivo (DAS).

Se realiz6 un estudio de las diferentes formas de implementar dicha I6gica de control.
Una opcion fuertemente viable, seria realizar el control por medio de un
microprocesador, pero esta no implica una alternativa de facil y rdpida implementacion,
que es lo que se busca.

Lo mismo ocurre si se utiliza una tarjeta adquisidora — en particular se analizé la
posibilidad de usar una tarjeta adquisidora de datos: la PC-LPM-16PnP, la cual es
soportada por el software de aplicaciéon LabVIEW, de National Instruments, y con la
cual cuenta el Nucleo de Ingenieria Biomédica. Dicha tarjeta es totalmente compatible
con la aplicacion que se le desea dar, ya que actla de interfaz entre PC y circuiteria;
cuenta con 16 canales analdgicos de entrada, multiplexados, y con conversion A/D de
12 bits, 16 lineas digitales de entrada/salida TTL-compatibles, circuiteria de tiempos
consistente en varios relojes y sefiales de tiempo, y la velocidad méaxima de
adquisicion de datos es de 50 kilomuestras/segundo.

Por lo tanto, se concluy6 que las tareas que debera realizar la légica de control
alternativa, seran las basicas requeridas para el control de la fuente de corriente, y las
que permitan identificar el par inyector.

Se descartd la recoleccion de los datos de los voltajes medidos. (Esta decision fue
tomada en conjunto con el director del proyecto).

Considerando lo anteriormente expuesto, se opté por implementar un circuito l6gico
sin interfaz via PC, que permita la habilitacion/deshabilitacion de los multiplexores de
la fuente de corriente y la conmutacién de dicha fuente; y ademas debe permitir la
identificacion del par inyector que actlla en un momento determinado.

Para la realizacion de tal circuito se optd por utilizar un dispositivo de légica
programable (PLD), que fue prestado por el Instituto de Ingenieria Eléctrica.

X.2 Circuito de control

El circuito consta de dos pulsadores, un PLD vy circuiteria para el funcionamiento de un
conjunto de 16 LEDs.

Basicamente, el PLD implementa un eliminador de rebotes para cada pulsador; dos
contadores desfasados una unidad de conteo entre si: uno de ellos controla al
multiplexor encargado de la inyeccién de la corriente y el otro al encargado de
proporcionar el camino de retorno de dicha corriente; y un decodificador de 4 a 16, en
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el cual cada una de sus salidas alimenta un LED, el que sera encendido de modo de
permitir la identificacion del par inyector.

Uno de los pulsadores se encarga de habilitar los multiplexores encargados de
conmutar la fuente de corriente entre los diferentes pares de electrodos, a la vez que
setea los dos contadores implementados en el PLD: uno lo setea a “0” y el otro a “1".

El otro pulsador se utiliza para que actie como reloj (CLK) de ambos contadores, lo
gue permitira la secuencia de conteo.

Las sefiales de salida de uno de los contadores son conectadas a la entrada del
decodificador, cuyas salidas provocaran el encendido del LED correspondiente.

Por lo tanto, las sefiales de salida del circuito de control, que seran pasadas a la placa
analdgica, para habilitar o deshabilitar el funcionamiento de los multiplexores de
corriente y que permitiran la conmutacion de la fuente, son:

0 la sefial que habilita o deshabilita cada multiplexor: EN_MUX

0 las salidas de los contadores (entradas de los multiplexores): [A0,A3] y [BO,B3]

Y ademas por medio del encendido del LED correspondiente se podra ubicar qué par
de electrodos es el que actla como el “par inyector” en cada momento.

PLD

Para la programacion del PLD, de Altera Corporation, se utilizo el software de
desarrollo MAX+PLUS® Il. Este software permite un modo facil de disefio, rapido
procesamiento y una sencilla programacion del PLD.

El PLD utilizado es el EPM7032LC44-10.

A continuacion se presenta la programacion grafica del mismo:

QUTET b

Figura X.1 Programacion del PLD.
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Tabla de verdad de los Nandlatch (eliminador de rebotes para las llaves):

Inputs | Clutputs
S RFr | l (]
L L | H H
L H | H L
H L | L H
H H | Ql Il
Tabla de verdad de los Contadores:
Inputs | Cutputs

CLREM DN Clk D B A | QD QC QB QA

L L L L
d C b a
lllegal condition

Count

! S P T
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o =
o
o
o
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X.3 Esquema de la placa de control

En la Figura X.2 se muestra un esquema de la placa de control, indicando los distintos
bloques y grupos de componentes.

LEDs

Transistores

PLD

=

1

Conector de Liave1
alimentacion Conector DB9

Figura X.2 Esquema general de la placa de control.
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La placa de control implementada por IMPETOM C es mostrada en la Figura X.3.

Figura X.3 Placa de control implementada por IMPETOM-C.
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XI.

Tiempos y Costos

XI.1 Tareas y dedicacién horaria

Las tareas realizadas por el grupo de proyecto IMPETOM-C fueron:

Investigacién de Tomografia por Impedancia Eléctrica (EIT)

a
a

Busqueda de material de estudio acerca de EIT
Estudio y andlisis tedrico de EIT (lectura de papers relacionados)

Disefio y construccién del sistema de adquisicién de datos (DAS)

oooopoo

Eleccion de las caracteristicas principales del DAS

Disefio y construccion del sistema de generacién de sefiales
Disefio y construccion del sistema de inyeccién de corriente
Disefio y construccion del sistema de medida de voltajes
Eleccion de la fuente de alimentacion

Estudio de soluciones técnicas alternativas

Simulacién y disefio de circuitos impresos

a
a

Aprendizaje y utilizacién de programa simulador (PSpice)
Aprendizaje y utilizacion de programa para el disefio del circuito impreso

Realizacion final: Montaje v pruebas del circuito

a

O

Eleccion, disefio y construccion de la loégica de control alternativa al sistema de
control del circuito

Montaje del circuito

Construccion del fantoma para las simulaciones en aplicaciones clinicas

Pruebas finales

Documentacion

O

Otros

O

Resumen de tiempos y gastos
Andlisis de costos
Documentacion de aspectos técnicos del proyecto

Planificacion
Reuniones con docentes
Compras de materiales
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En la Figura XI.1 se muestra comparativamente el porcentaje de los seis grandes
grupos de tareas.

) _ O Investigacion EIT
Tiempo dedicado por tarea
Otros Investigacion O Diseno-Const DAS
2% ET
Documentacién 26% O Simulaciéon-disefio
10% PCB
Montaje y O Montaje y pruebas
pruebas
4% Disefio-Const | @ Documentacion
DAS
Simulacién- 45%
disefio PCB B Otros
13%

Figura X1.1 Comparacion porcentual del tiempo dedicado a las tareas del proyecto

En la Tabla XI.1 se muestra el resumen de horas dedicadas correspondiente a cada
grupo de tareas.

Investigacion EIT 1030 hs
Disefio y construccion DAS 1776 hs
Pspice y disefio PCB 506 hs
Montaje y pruebas finales 172 hs
Documentacion 410hs
Otros 80 hs
Total | 3974 hs

Tabla XI.1 Horas dedicadas segun tareas.

Dedicacicon HH por mas

700 -

apa

288 Final " |

A00 Primeras Primerns / :

300 Implementaciones Ensayos /

200 Investigacion

100 '

[:I T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

= = e A — L i — ] | - | [ L
= — = [ " = - " ] [ i ] ] o
[ — — — — =) — = — _ = — — =
o8 9 IR B M & B oa g W g B
oo o 5 e g o o e B g . o o
o B R = 3 P e & i = 5 2 oo O

Figura X1.2 Gréfico con la HH dedicadas por mes. El primer pico (Now2000) corresponde a un
incremento de tiempo dedicado en la lectura e investigacion en EIT. El segundo pico (Oct-
2001) corresponde a la implementacion y prueba de los primeros disefios. El pico en Jul-2002
representa el tiempo dedicado a documentacién y también al estudio del programa Pspice. A
partir de Set-2002 se comienza a estudiar el software para el disefio del PCB. Luego de esto, la
curva continla con su tendencia ascendente que corresponde a los meses de Oct., Nov. y Dic.
de 2002 donde se intensificé el trabajo de disefio, montaje del circuito y documentacion,
coincidiendo también con la dedicacion total al proyecto por parte de los integrantes del grupo.
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En la Figura XI.2 se muestra una grafica con la dedicacién de horas segun el mes
calendario.

Nota: En el calculo de las HH no se incluyen las horas dedicadas al comienzo por el
tercer integrante, que luego abandono.

X1.2 Costos
Los costos pueden dividirse en:

o Costos de desarrollo
o Costo de un prototipo
o Costo de produccion

Xl.2.a Costos de desarrollo

Aqui se calculan los gastos totales realizados para el desarrollo del prototipo
IMPETOM-C. En estos se debera incluir el costo de la hora de trabajo, la que se
estima en U$S 20. Este costo incluye el tiempo de trabajo y gastos operativos del local
donde se trabaja (energia eléctrica, teléfono, agua, Internet, limpieza, etc).

Por otra parte, cabe destacar que para trabajar fue necesario el uso de por lo menos
un PC, osciloscopio, tester digital, fuente de alimentacion, generador de sefales,
protoboards, soldador. Dichos costos no fueron considerados en la suma final, aunque
se estiman en unos U$S 5.000 aproximadamente.

A continuacién en la Tabla X2 se brinda el detalle de los gastos totales
correspondientes al primer prototipo.
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Cantidad Componente Descripcién Precio unitario Precio total Costo
(U$S) (U$S) (U$S)
Muestras gratis
1 PCB Placa de circuito impreso 310,00 310,00 0,00
2 MAX336CPI Multiplexor 3,69 7,38 0,00
1 UAF42 Filtro 7,15 7,15 0,00
1 MAX038 Generador de sefiales 9,50 9,50 0,00
16 OPA2227P Op-amp ganancia unitaria estable 3,78 60,48 0,00
1 PLD+accesorios |PLD EPM7032LCC44, PL-44 6,56 6,56 0,00
Compras en plaza
3 TLO81 Op-amp unitario 0,86 2,58 2,58
2 LM311N Comparador 0,93 1,86 1,86
2 CD4538BCN Multivibrador monoestable 0,44 0,88 0,88
1 LM7805C Regulador de voltaje (+5V) 0,62 0,62] 0,62
1 LM7905C Regulador de voltaje (5V) 0,85 0,85 0,85
2 Disipador Disipador TO-220 0,56 1,12 1,12
1 TIP41C Transistor de potencia 0,96 0,96 0,96
1 TIP42C Transistor de potencia 0,81 0,81 0,81
16 TLO72 Op-amp dual 0,74 11,84 11,84
141 C ceramico Condensador ceramico 0,18 25,39 25,38
16 C poliester Condensador poliester 0,09 1,50 1,50
52 C disco Condensador de disco 0,09 4,84 4,84
315 R 5% Resistencia al 5% 0,02 4,73 4,73
2 Preset250k Preset multivuelta 3,02 6,04 6,04
1 Preset20k Preset multivuelta 3,02 3,02, 3,02
1 1N4733 Diodo zener 0,20 0,20 0,20
2 1N4500 Diodo 0,20] 0,40 0,40
54 Z- 8 patas Zbcalo 0,11 5,94 5,94
8 Z- 18 patas Z6calo 0,21 1,68 1,68
1 Z- 14 patas Z6calo 1,18 1,18 1,18
2 Z- 16 patas Zo6calo 0,70 1,40 1,40
2 Z- 28 patas Z6calo patas redondas 0,94 1,88 1,88
43 JJumper-pinos Jumper 0,07 3,10 3,10
43 Jumper-conect  |Jumper 0,11 4,73 4,73
2 DB9 Conector macho p/PCB 3,83 7,66 7,66
1 DB25 Conector macho p/PCB 3,59 3,59 3,59
1 Conector Conector alimentacién 3 bornes 1,17 1,17 1,17
20 mts Cable coaxial Tipo RG58 21,00 21,00 21,00
16 Conector BNC Tipo RG58 0,58 9,28 9,28
16 Pinza Pinza cocodrilo 0,15 2,33 2,33
16 Leds - 0,09 1,47 1,47
16 BC547 Transitores NPN 0,07 1,19 1,19
1 pulsador Pulsador bipolar 0,70 0,70 0,70
1 Interruptor 3 posiciones 1,29 1,29 1,29
1 Conector Conector alimentacién 2 bornes 1,17 1,17 1,17
1 Plancha Cobre |Plancha de cobre p/PCB 2,96 2,96 2,96
1 mt Cable multipar |Cable 9 hilos 1,00) 1,00, 1,00
2 DB9 Conector hembra p/cable 1,04 2,07 2,07
Compras en el exterior
1 MBB15-1.5 A Fuente DC de grado médico Condor 74,00 74,00 74,00
68 R 1% Resistencia al 1% 0,04 2,72 2,72
8 LTC1043CN Capacitor Switcheado 10,00 80,00 80,00
16 INAL14AP Amplificador Instrumentacion 6,82 109,12 109,20
16 JJACK BNC Conector jack BNC 1,83 29,28 29,28
1 IAD844 Amplificador 2,53 2,53 2,53
Gastos de envio (caracter urgente) 120 120
Total (U$S) 1.579,56| 1111,61]
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En la Tabla XI.3 se detallan los diferentes gastos considerados en el desarrollo.

Horas hombre (@ 20 U$S) |U$S 79.480
Gastos totales en plaza U$S 144
Gastos totales en exterior  |U$S 418
Muestras gratis US$S 401

Total US$S 80.443

Tabla XI.3 Gastos totales.

® Se da el costo en délares del equivalente en el caso de tener que comprar los
componentes.

Cabe aclarar que en los costos de componentes son incluidos aquellos que fueron
objeto de estudio durante la etapa de investigacion y desarrollo pero que no fueron
parte del prototipo final

XI.2.b Costos de un primer ejemplar

A continuacién se estiman los costos de la realizacion de un Unico sistema de
adquisicion de datos, posterior a una etapa de investigacion y desarrollo. Estos costos
se detallan en la Tabla XI.4. La “Construccion del PCB” se refiere a la realizacion de la
placa del circuito impreso; el costo es el que se deberia pagar en caso de solicitar su
construccion al exterior debido a su complejidad (no se incluyen impuestos). Bajo
“Componentes del PCB” y “Montaje del PCB” se incluyen respectivamente, los costos
de los componentes estrictamente necesarios a ser colocados en la placa y el costo
equivalente al tiempo que requiere el montaje (aproximadamente dieciséis horas). En
los puntos “Fuente de alimentacion” y “Chasis” se muestra el costo de cada uno. En
“Varios” se incluyen los gastos de envio desde el exterior en caracter de urgente.

Compra PCB en el exterior Us$S 310
Componentes del PCB U$S 512
Montaje del PCB (24 HH @ 20 U$S) U$S 480
Fuente de alimentacion Uss 74
Chasis Uss 20
Varios U$S 120
Total U$S 1.516

Tabla X1.4 Costos de un primer sistema IMPETOM (DAS).

XI.2.c Costos de produccion

Cabe aclarar que el proyecto IMPETOM-C forma parte de un proyecto mayor que
integra también el realizado por el grupo IMPETOM-I (encargado de la reconstruccion
de la imagen) y el sistema de control, asi como también un software que realice la
interfaz entre el usuario y el sistema total IMPETOM. Los Ultimos dos puntos adn no
han sido desarrollados, por lo que todavia no se puede hablar de un producto final
comercializable. Sin embargo se daran los costos de realizacion Unicamente del DAS,
si se deseara construir 1, 10 y 100 de ellos.

Para el calculo del costo de produccion de 10 y 100 unidades, fue prorrateado el costo
de desarrollo de un prototipo. A partir de lo calculado en XI.2.b y Xl.2.c se calcula el
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costo de una sola unidad, tomando como costo de desarrollo el necesario para
amortizar el costo total del primer prototipo:

Costo de una primera unidad = U$S 80.443 + U$S 1.516 ® U$S 81.959

En B Tabla XI.5 se indican los distintos costos de produccion para el DAS en valores
unitarios.

1 unidad 10 unidades | 100unidades

Compra PCB en el exterior 310 337 330
Componentes del PCB 512 512 450
Montaje del PCB 480 480 480
Fuente de alimentacion 74 64 50
Chasis 20 17 10
Varios 120 100 100
Costo de desarrollo 80.443 8.044 804

Costo p/unidad (U$S) 81.959 9.250 1.927

Tabla X1.5 Costos de produccién para el DAS del equipo IMPETOM.

O Aqui se considera la oferta “33 each” de Advanced Circuits (USA), vélida al 12/02 la cual se
@PIica para mas de 3 PCB.
® Se consideran gastos para imprevistos, mejoras, envios desde el exterior, etc.

Nota: Tanto para la fuente de alimentacion, chasis y componentes para la placa,
existe un descuento en su costo por cantidad de unidades adquiridas, siendo el
valor del descuento para los componentes apreciable cuando se adquieren en
grandes cantidades (generalmente mas de mil unidades).

XI.3 Conclusiones

Tal como se indicd, para la produccion y la posterior comercializacién de IMPETOM,
resta el desarrollo de un sistema que permita el control de la estrategia de
inyeccion/medida y la transferencia de los datos obtenidos hacia el algoritmo de
reconstruccion de imagenes. Sin embargo, se realiza a continuacion un estimativo del
costo total para un equipo IMPETOM, incluyendo tanto el DAS como el bloque de
control a ser desarrollado. A pesar de que no se tienen datos veraces acerca del costo
que tendria la etapa de control, se realiza una estimacién del mismo en el caso de que
sea implementado mediante un microprocesador. Para dicha estimacién se tomaron
los datos aportados por el grupo de proyecto PESOPAC, también perteneciente al
Nucleo de Ingenieria Biomédica, en el cual se utiliz6 el microprocesador Rabbit OP-
6700.

Estos son:
o Total HH: 300 hs @ U$S 20.
o Costo microprocesador Rabbit: U$S 90
o Otros: U$S 150 ©

© Estimativo gue incluye gastos de envio, componentes auxiliares, circuito impreso, etc.

Por tanto el costo de desarrollo de un bloque de control para el IMPETOM, seria de
unos U$S 6.240.

Facultad de Ingenieria 145




IMPETOM-C XI. Tiempos y Costos

Si incluimos este dato en los costos calculados en Xl.2c, obtenemos los siguientes
costos de produccibn para un equipo IMPETOM con todas las prestaciones

necesarias.

1lunidad 10 unidades | 100 unidades
Sistemade adquisicién de datos 81.959 9.250 1.927
(costos calculados en XI.2.c)
Microprocesador Rabbit 90 90 70
Montaje bloque de control 100 100 100
Otros " 150 200 160
Costo de desarrollo para bloque 6.240 624 62
de control
Costo p/unidad (U$S) 88.539 10.264 2.329

Tabla X1.6 Costos estimados de produccién para el equipo total IMPETOM.

0 Incluye gastos de envio, componentes auxiliares, circuito impreso, etc., correspondientes al
bloque de control.

No se ha encontrado en ninguna publicacién, una estimacién previa de costos para un
equipo EIT, con la cual se pueda comparar la aqui realizada. Sin embargo si se
comparan los costos obtenidos con el costo de un equipo de tomografia computada, el
cual se estima en unos U$S 500.000, los U$S 2.329 calculados por unidad para un
equipo IMPETOM comercial, hacen de éste una alternativa muy viable desde el punto
de vista econémico.

Al dia de hoy se ha alcanzado un estado de arte en cuanto a conocimiento, hardware
(IMPETOM-C) y software (IMPETOM-I), que allana en gran parte el camino en la
continuacion del desarrollo del proyecto global IMPETOM hasta obtener un producto
final, el cual creemos que tiene enormes posibilidades de poder ser utilizado con éxito
en aplicaciones clinicas con ventajas en cuanto a costos y facilidad de uso. Todo esto
sin embrago, se encuentra sujeto a una etapa de pruebas de andlisis y verificacion
siguiendo protocolos estrictos.
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Xll. Resultados

Este capitulo brinda un detalle de las pruebas realizadas y los resultados obtenidos
con el sistema de adquisicion de datos de IMPETOM. Estas pruebas incluyeron tanto
ensayos realizados en impedancias de prueba de valores tipicos conocidos, como
medidas realizadas en un fantoma, el cual simula aproximadamente las condiciones
de medida que se tendrian en caso de ser aplicado en pacientes.

También se brinda un andlisis de los resultados obtenidos, asi como también un
estudio de la performance del sistema de medida finalizando con algunas
conclusiones.

Xll.1 Generalidades

Cabe recordar que los valores aqui desplegados fueron realizados con una
arquitectura adyacente de electrodos, a corriente constante de 2.5 mA @ 50kHz, y los
valores de voltaje obtenidos corresponden a la parte real del mismo, o sea la
componente en fase con la corriente inyectada.

Se numeran los electrodos es sentido anti-horario del 1 al 16. El sentido del recorrido
del par inyector es también anti-horario, inyectando por el electrodo “N” y brindando el
retorno a tierra de la corriente por el electrodo “N+1”, siendo éste el par de corriente
“N” (recordar que IMPETOM utiliza una fuente de corriente single-ended), tal como se
muestra en la Figura XII.1.

La medida se realiza entre el electrodo “M” y “M+1" (Vm«1 — W), siendo éste el canal
de medida “M”. Tal como se dijo en los primeros capitulos aquellos voltajes entre
pares de electrodos que contengan por lo menos un electrodo del par de corriente, no
seran validos.

Esta convencion fue adoptada en comun acuerdo con IMPETOM-I.

Corriente\nyectada

Figura XIl.1 Numeracion de electrodos y estrategia de inyeccion de corriente.
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Xll.2 Ensayos con impedancias conocidas

Tal como fue visto en el Capitulo VI “Sistema de Inyeccion de Corriente”, un modelo
tipico para el cuadripolo formado por el par de electrodos de corriente y un par de
electrodos de medida se muestra en Figura XII.2.

Re Ce Ce Re
Electrodo de corriefite_>—AAN, I || AN\V—<___] Electrodo de medjd
200 ohm 10nF 10nF 200 ohm
Rb \|/Cb
10 ohm7 10nF
Re Ce Ce Re
Electrodo de corrieffte_>—A\N\ I (| AMN—__] Electrodo de mediic
200 ohm 10nF 10nE 200 ohm

Figura XII.2 Modelo tipico de las impedancias presentes entre el par de electrodos de
corriente y un par de electrodos de voltaje en EIT.

El modelo de la Figura XIl.2 es aceptado por varios autores [36][6][40]. En la misma,
R. y G modelan la impedancia de la interfaz electrodo-piel tanto para los electrodos de
inyeccion de corriente, como para los electrodos de medida de voltaje. R,y Cy

modelan la impedancia que presenta el cuerpo humano. Como la impedancia dada por
Cs, es mucho mayor que R, a 50kHz (318W sobre 10W), en el paralelo el efecto de G,

es despreciable y por tanto no se incluye. Por otra parte varias publicaciones en EIT
[6][40] establecen que la impedancia de los tejidos es practicamente real para valores
de frecuencia entre 20kHz y 100kHz [6] [40]. Esto ultimo tiene por otra parte ventajas
précticas al momento de comparar los voltajes obtenidos por IMPETOM con un
instrumento de medida como puede ser un tester digital o un osciloscopio, ya que

hay que recordar que lo que se quiere medir es la parte real del voltaje.

Para las resistencias fueron empleados resistores de %W al 5%, mientras que para

los condensadores fueron utilizados los del tipo de poliéster.

A continuacion, en la Figura XII.3 se muestra la gréfica para la exactitud lograda con
las medidas de voltaje obtenidas por IMPETOM-C. En la misma se promedio la
exactitud alcanzada en cada par de electrodos de medida para todas las posiciones
posibles del par de corriente.

Para el célculo de la exactitud se asumioé como valor tedrico a aquel que resulta de
multiplicar la corriente inyectada por IMPETOM-C (5 mA p-p) por la resistencia R, la
cual es de 10.1W.
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Par de electrodos de medida

Figura XII.3 Exactitud promedio para las medidas de voltaje para una vuelta completa
del par de corriente.

Xll.2.a Anélisis

Tal como es explicado en el Capitulo VII “Sistema de Medida”, la exactitud en las
medidas no es un parametro de crucial importancia en sistemas EIT de imagenes
dinamicas tal como es el caso de IMPETOM, ya que la falta de exactitud puede
atribuirse a errores sistematicos en la medida, los que se eliminarian en la
reconstruccién. La exactitud por tanto, no es un parametro tan importante como lo son
los errores aleatorios (ruido) en un sistema EIT de imagen dindmica [6][54]. Sin
embargo, se realizaron medidas de la exactitud en los voltajes a los efectos de
comprobar la veracidad de los datos obtenidos.

Tal como se puede comprobar a partir de la Figura XlI.3, el promedio total en la
exactitud de las medidas es de 2.4 %.

Se ve ademés que en los canales de medida 6 (Vy — Ve), 8 (Mo — V&) ¥ 16 (Vi — Vi),
existe una exactitud notoriamente peor que en el resto de las medidas. Esto puede ser
debido al diferente largo en el recorrido de las pistas en el PCB, tal como sucede en el
caso del canal de medida 16, donde para realizar esta medida, la pista que accede al
conector correspondiente al electrodo N° 1 recorre la placa de un extremo al otro de la
misma. Otra causa pueden ser errores debido a voltajes de modo comudn a la entrada
de los canales de medida originados en diferencias de impedancias entre conectores y
cables de los canales en juego (ver Capitulo VI “Sistema de Inyeccion de Corriente”).

Sin embargo, en la Figura Xll.4, donde se muestra la exactitud en las medidas para
cada posicion del par de corriente por separado, se puede ver que estos errores se
mantienen en cada grupo de medidas. Por lo que la falta de exactitud en los canales
de medida 6, 8 y 16 puede atribuirse a errores sistematicos.
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Figura Xll.4 Exactitud en las medidas de voltaje para las posiciones 01 a la 16 del par inyector
(no se consideran las medidas que involucran por lo menos un electrodo de corriente).

XI.3 Ensayos con un fantoma

Las medidas en un fantoma, el cual pretende simular las condiciones de medida en un
paciente, son denominadas medidas in vitro.

El fantoma para las pruebas fue construido a partir de un recipiente cilindrico plastico
de aproximadamente 30 cm de didmetro, alrededor del cual se ubican en un mismo
plano horizontal, 16 tornillos metélicos equidistantes unos de otros simulando los
electrodos. En cada tornillo se conecta un cable coaxial RG58 (50W) de 1.2mts de
largo hasta el conector BNC correspondiente en la placa del DAS.

El recipiente es llenado con una solucién salina de aproximadamente 2mS/cm @20°C
este valor de conductividad es recomendado en [59] y [6].

Con la solucién salina Unicamente, se adquiri6 un frame de datos. Este grupo de
medidas establece el patron de medidas correspondiente a una distribucion de
conductividad uniforme y es la usada como referencia por el algoritmo de
reconstruccion de imagenes.

En la Figura XI1.6 se ve la gréfica para los valores de voltajes obtenidos en cada canal
de medida para el par de corriente ubicado en la posicion 1 (electrodos de corriente: 1

y 2).
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Figura XIl.5 Medidas de voltaje en fantoma para una distribucion de conductividad uniforme
(par de corriente N°1).

El aumento abrupto del nivel de voltaje en los extremos del grafico de la Figura XII.7
corresponde a los obtenidos por aquellos electrodos de medida préximos a los
electrodos de corriente. Siendo maximo este voltaje en el canal de medida que
corresponde al par de electrodos de corriente (en este caso es el canal N°1),
alcanzandose en este punto, la saturacién de los amplificadores de instrumentacion.
Por lo que los tres valores de voltaje correspondientes a las medidas en el canal de
inyeccion y sus dos adyacentes son multiplicados por un factor de 0.1 para poder
graficarlos. Los valores mas bajos de voltaje corresponden a los electrodos de voltaje
ubicados en la zona donde la densidad de corriente es menor por estar mas alejada
del par inyector de corriente (en este caso el canal de medida N°8).
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Figura XIl.6 Medidas de voltaje en fantoma con objetivo entre los electrodos 2 y 3 (par de
corriente N°1).
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Si se coloca un cuerpo cilindrico (de unos 7cm de didmetro) de menor conductividad
gue la solucién salina cerca de la periferia del fantoma — el “objetivo” — préximo a los
electrodos 2 y 3, se obtienen los valores de voltaje indicados en la Figura XII.8 para el
canal de inyeccion N°1 (electrodos de corriente: 1 y 2). Si se compara esta figura con
la Figura XII.6, se puede apreciar que la caida en los valores de voltaje proximo a los
electrodos 2 y 3 no es abrupta. Esto es debido a la mayor diferencia de voltaje entre
los electrodos proximos al cuerpo de menor conductividad debido a la mayor
resistencia que éste ofrece al pasaje de la corriente eléctrica.

En la Figura XII.7 se muestra el fantoma con y sin el cuerpo de baja conductividad
(objetivo).

Figura XII.7 Fantoma sin y con objetivo entre electrodos 2 y 3.

Xll.4 Medida de performance

Se detalla a continuacién el valor de ciertos parametros del DAS considerados como
claves para el buen funcionamiento del DAS en su conjunto.

Xll.4.a Generacion de sefiales y sistema de inyeccién de corriente

Tal como fue visto en los capitulos V y VI, para obtener buenos resultados, la sefial
aplicada al paciente debe tener baja distorsion, ser estable y relativamente inmune
ante los cambios en la impedancia de carga. Por lo tanto, los parametros criticos en
esta parte del sistema son:

o Distorsion de la onda de corriente inyectada introducida por los armdnicos 2° y
3°.

o Voltaje de continua a la salida de la fuente de corriente (antes del condensador
de desacople): es fundamental que este valor se mantenga muy pequefio ya
gue podria llegar a saturar los espejos de corriente y por lo tanto distorsionar la
sefial.

o Impedancia de salida de la fuente de corriente suficientemente grande como
para evitar cambios apreciables en el nivel de la corriente inyectada ante
cambios en la impedancia de carga. Como ya se menciond, un valor aceptable
es 500 kW.

0 Defasaje lo mas pequefio posible entre los picos de la sefial de corriente y la
sefial de sincronismo a fin de evitar errores en al etapa de demodulacién al
medir la componente de voltaje en fase con la corriente. Se estimo el defasaje
maximo permisible como la mitad del ancho del pulso usado en la
demodulacién, o sea 0.5n3 (9°).
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Distorsiéon armdnica

Los valores obtenidos por IMPETOM-C para la distorsion armoénica en la sefial de
corriente inyectada considerando el segundo y tercer armonico, fue de -59 dB con una
impedancia de carga de 1kW @ 50kHz. Este valor hallado para la atenuacion de los
arménicos es considerado suficiente si se los compara con los —61 dB obtenidos en
[27] con una impedancia de carga de 100W @ 100kHz.

Voltaje DC a la salida de la fuente de corriente

El voltaje de continua a la salida de la fuente de corriente medido fue de unos 0.8 mV
bajo condiciones tipicas de carga (Z.=1kW). El valor del voltaje DC a la salida de la
fuente de corriente en [27] es de 1mV aproximadamente, lo que indica un valor mas
que aceptable logrado por IMPETOM-C para este parametro.

Impedancia de salida

Tal como fue indicado en el Capitulo VI “Sistema de inyeccion de corriente”, el valor
obtenido del médulo de la impedancia de salida para la fuente de corriente en
IMPETOM-C, es de 560 KW aproximadamente. Si bien este valor es menor que el
obtenido en [27] (750 KW @ 50kHz), esta por encima de los 500 KW aceptados para
aplicaciones en EIT [42].

Desfasaje entre la sefial inyectada vy la de sincronismo

El desfasaje medido entre la sefial sinusoidal inyectada y el tren de pulsos de
sincronismo usado en la etapa de demodulacién, fue de 5°. A pesar de que no se
encontraron publicaciones que indiquen este dato para poder efectuar una
comparacion, se esta por debajo del limite de 9° antes impuesto.

Xll.4.b Sistema de medida de voltajes

Relacién sefal a ruido en las medidas

Como fue indicado anteriormente, al ser el IMPETOM un sistema EIT pensado para la
reconstruccion de imagenes dindmicas, donde una aplicacion tipica es el seguimiento
de la evolucién del edema pulmonar, la caracteristica mas importante que debe tener
el sistema de medida es contar con un alto SNR. Un sistema de medida con un alto
SNR serd mas inmune a aquellos errores aleatorios los cuales no se eliminan
mediante un tratamiento diferencial de las medidas.

Para el célculo de la SNR, se tomaron varias medidas en el fantoma para un par de
corriente dado y varias medidas de cada canal de medida. En la practica, se calcula el
SNR para cada canal de medida como el cociente de la mediana (m) sobre la
desviacion estandar (s,) calculados para cada conjunto de medidas correspondiente a
un canal [6] [43].

am, 0
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Para obtener una medida del SNR lo mas cerca posible de la realidad, se recomienda
realizar la medida de la mediana y la desviacién estandar sobre un conjunto de 2043
medidas [6] [43]. Para el caso de IMPETOM-C, el proceso de recoleccion de las
medidas de tension es muy tedioso, debido a la ausencia de un bloque de control que
posibilite la rapida adquisicion y transferencia a un PC de los datos obtenidos. Por lo
gue en nuestro caso se calcularon los valores para m y s, sobre un nimero limitado
de medidas (20 para cada canal), lo que si bien no asegura la veracidad de los datos,
permite brindar un estimativo.

El SNR esperado para un canal de medida se puede calcular mediante el cociente
entre el cuadrado de la mediana correspondiente a un grupo de medidas obtenidas
para un par de inyeccion dado, sobre la potencia del ruido teérico calculada en el
Capitulo VIl “Sistema de medida”, cuyo valor es de 5.5 X10' [43]. Esta potencia fue
hallada bajo la hipétesis de un sistema de tiempo real (25 frames por segundo);
aungue este valor surge de la exigencia que representa una aplicacion de este tipo,
sirve para la obtencién de un buen estimativo de la SNR que se alcanzaria en la
practica, bajo el supuesto de “tiempo real”.

2

SR =10loge M2
sperado géw
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Figura XII.8 Gréfico con los valores de SNR estimados (par de inyeccion = N°1)
Il SNR hallado en la practica. SN esperado.

En la Figura XIl.8 se grafican lo valores obtenidos para la SNR en cada canal de
medida para el caso de utilizar los electrodos 1 y 2 como par de corriente (no se
consideran los valores de voltaje obtenidos en los canales 1, 2 y 16).

Se puede comprobar que en el peor de los casos se obtiene una SNR de 40dB.
Aungue la SNR minimo esta por debajo de los 60dB (equivalente a un 0.1% de ruido
rms en el nivel de la sefial), valor obtenido por otros grupos de trabajo en EIT [6] [46],
40dB de SNR permitirian detectar cambios del 1% en la impedancia, lo que equivale a
cambios de 10 ml en volimenes de edema pulmonar con imagenes dinamicas [53].
Por otro lado, mediante el promedio de N medidas se obtiene un incremento de ON en
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la SNR, lo que mejoraria de modo significativo la calidad de las imagenes obtenidas.
Sin embargo, el promedio de las medidas, puede presentar una restriccién en cuanto a
la velocidad si se pretende un sistema de tiempo real. Con IMPETOM-C se presentan
las medidas en paralelo por lo que se podria hacer en forma simultanea el promedio
de las medidas reciprocas de tensiéon en un frame (ver principio de reciprocidad en el
Capitulo Il “Sistemas de recoleccion de datos”). Esto resultaria en un aumento de 3dB
en la SNR.

Célculo del CMRR

También es importante contar con un CMRR alto a los efectos de obtener datos mas
exactos, aunque los errores debido al voltaje de modo comln se pueden considerar
como errores sistematicos ya que tienen su origen en caracteristicas propias del
sistema como son desbalances entre las impedancias de los electrodos tanto de
corriente como de voltaje (ver Capitulo VI “Sistema de Inyeccion de Corriente”) y del
rechazo al modo comun finito en los amplificadores de instrumentacion [46][6].

Se calcul6 del CMRR para cada canal de medida de voltaje (sin usar cables ni
electrodos). En la tabla Xll.1 se indican los valores hallados para cada canal de
medida al inyectar un voltaje de modo comin de 200mV en cada uno de ellos.

Canal de medida CMRR medido (dB)
1 54
2 53
3 59
4 58
5 57
6 52
7 61
8 52
9 62
10 53
11 56
12 57
13 59
14 53
15 53
16 50

Tabla XIl.1 Valores de CMRR medidos en cada uno de los 16 canales de medida.

Un CMRR de 60dB logra compensar los errores de modo comun introducidos por un
desbalance de 1kW en los electrodos [6], por lo que los valores obtenidos por
IMPETOM-C son considerados como aceptables.

Xll.4.c Reconstruccion de unaimagen en fantoma

Como comprobacion final del funcionamiento de IMPETOM, se obtuvo la
reconstruccion de una imagen en un fantoma.

A partir los dos conjuntos de datos obtenidos en un fantoma (XII.3), y tomando como
referencia el conjunto de valores correspondiente a la situacion sin el objetivo, y el
conjunto de valores obtenidos con el objetivo (ubicado entre los electrodos 2 y 3) como
set de datos, se reconstruyd mediante algoritmos de IMPETOM-I, la imagen resultante
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de tener un cuerpo de baja conductividad en un medio homogéneo conductor. Los
resultados se muestran en la Figura XI1.9.
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Figura XIl.9 Imagen reconstruida: se observa el fantoma con el objetivo entre los electrodos 2

y 3, y la imagen que se reconstruy6 a partir de los datos relevados. Las zonas en azul
corresponden a aquellas que presentan baja resistividad, mientras que las zonas en rojo
representan aquellas de alta resistividad. (La escala de resistividad va de 20 ohm/cm hasta —15
ohm/cm).

La reconstruccion se realizd con el algoritmo de Newton-Raphson (iterativo) con un
coeficiente de regularizacién | =4e”°, en dos iteraciones.

Las zonas mas oscuras son las de menor conductividad mientras que las mas claras
corresponden a las zonas menos resistivas.

La falta de definicibn en los contornos y la presencia de claroscuros en la zona
homogénea del fantoma en la imagen reconstruida, revela la necesidad de aumentar
la SNR, lo que se logra promediando medidas, tal como se comenté en Xll.4.b. De
todos modos la imagen obtenida, muestra claramente dos zonas principales: una de
baja conductividad correspondiente al “objetivo” y la otra de mayor conductividad
correspondiente a la solucion salina. Esto, sumado a que no se realizaron promedios
de los datos de voltaje (dado lo engorroso de la recoleccion de los mismos al no contar
con una interfaz con un PC), demuestra la capacidad de poder reconstruir imagenes a
partir de cambios en la conductividad mediante datos obtenidos por IMPETOM-C.

XIl.5 Conclusiones

Esta seccion resume el trabajo llevado a cabo durante el desarrollo del proyecto. Se
discute ademas acerca de los lineamientos a seguir en los trabajos futuros necesarios
para continuar con el desarrollo de IMPETOM.

Xll.5.a Literaturaen EIT

Dada la poca experiencia que existe a nivel mundial en EIT, y mas precisamente en
Uruguay donde es nula, este proyecto tuvo una etapa importante de investigacion,
siendo los papers publicados en revistas especializadas y algunas pocas tesis
disponibles, desarrolladas en universidades europeas, la Unica fuente de informacion.
Estos papers ayudaron no solo a conocer la experiencia existente en EIT sino que
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fueron la fuente mas importante de informacion donde poder entender los complejos
temas involucrados.

XIl.5.b Disefio del DAS

Originalmente la aspiracion del proyecto IMPETOM-C fue implementar toda la
circuiteria necesaria para poder brindar al algoritmo de reconstruccién (desarrollado
por el grupo IMPETOM-I), los datos de voltaje digitalizados como para poder lograr
imagenes que permitieran visualizar zonas donde se produjera un cambio de la
conductividad en el tiempo. Durante el desarrollo del proyecto, el grupo, que
originalmente era de tres integrantes, pasé a estar formado solamente por dos. Por
otro lado, durante el transcurso de la investigacion se descubrieron nuevos aspectos
en el disefio que originalmente no fueron previstos. Estos aspectos incluyen entre
otros las dificultades originadas en la obtencién y procesamiento de sefiales biolégicas
muy pequefias en medio de una gran cantidad de fuentes de error. Por esto se
tuvieron gque disefiar y adoptar varias técnicas tendientes a eliminar estos errores en el
circuito para poder brindar medidas confiables. Esto se suma al hecho de que todos
los grupos que desarrollan sistemas EIT a nivel mundial, estan formados por un equipo
multidisciplinario de varias personas [25]. Todos estos factores hicieron que el objetivo
final del proyecto IMPETOM-C se limitara a la construcciébn de un sistema de
adquisicion de datos para EIT. Por tanto, luego de un importante trabajo de
investigacion se implementd un disefio para el DAS muy robusto y confiable. Por otra
parte, se consideraron aspectos de seguridad del paciente como ser frecuencia y nivel
de la sefal inyectada y aislacién con respecto a la red eléctrica, lo que permitiria su
uso en aplicaciones en pacientes.

XIl.5.c Trabajo futuro

Por lo explicado en al seccién anterior, es necesario un desarrollo futuro de un bloque
de control el cual deberd implementar el control digital de los multiplexores para
establecer la secuencia que debe seguir el par de electrodos de corriente que
posibilite la obtencion de un “frame” de datos. Por otro lado, el bloque de control
debera realizar la conversion A/D de los voltajes obtenidos. Dado el amplio rango
dindmico de las medidas obtenidas en EIT, previo a la conversion A/D debe existir una
etapa de ganancia programable implementada mediante dispositivos denominados
PGA (Programmable Gain Amplifiers), cuya ganancia es controlada digitalmente. La
ganancia para cada medida dependera de la posicion relativa de los electrodos de
inyeccion con los electrodos de medida, siendo mayor la ganancia que se debe aplicar
a aquellas medidas que corresponden a los electrodos mas alejados del par inyector
de corriente. Si no se incluye esta etapa de ganancia ajustable previo a la conversion
A/D los errores de cuantificacion seran muy grandes para las sefiales mas pequenias.
Una vez digitalizados los valores de voltaje obtenidos por el DAS, el bloque de control
debe transferir estos datos a un PC mediante una correcta aislacién (ver Capitulo VI
“Seguridad del Paciente”), para su posterior procesamiento en el algoritmo de
reconstruccion.

Para la interfaz entre el DAS y el bloque de control, se previeron varias entradas

(AO-A3, BO-B3 y EN_MUX) y salidas (REF_SINC, REF_SAT) digitales con niveles TTL
compatibles, asi como también se brindan salidas analégicas que corresponden al
nivel de referencia que utilizan las entradas digitales del DAS. Se brinda acceso
ademas en forma simultanea a las 16 medidas en paralelo correspondiente a los 16
canales de medida. Todas las salidas se encuentran debidamente aisladas de la red
eléctrica.
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En otro orden de cosas, los sistemas de medida y de inyeccién de corriente fueron
disefiados previendo la posibilidad de poder adquirir datos con una velocidad de 25
frames por segundo. Esta velocidad permitiria el monitoreo de eventos relacionados
con la actividad cardiaca y ademas permite la compatibilidad con la velocidad de video
segun con los estandares europeos de video [6].

Al trabajo antes mencionado a realizarse en el futuro, habria que agregarle el
comienzo de pruebas en clinica y posteriores experimentos en reconstruccion para
poder completar la investigacion y el desarrollo en EIT que al dia de hoy cuenta con un
importante grado de avance en el Nucleo de Ingenieria Biomédica.

Figura XII.10 Proyecto IMPETOM-C.
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