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4.1 Introduccién

Una vez definidos los métodos y modelos matematicos que se utilizaran para la obtencion de
imagenes paramétricas a partir de las imagenes multifrecuencia, en este capitulo se describira
el sistema de medida que se ha construido para realizar las medidas experimentales.

En primer lugar se presentaran las especificaciones necesarias del sistema de medida,
pasando posteriormente a describir la concepcion global del sistema, asi como el disefio de
las diferentes partes del sistema, incidiéndose mas en aquellos aspectos que son de especial
relevancia por significar una aportacién de soluciones al estado de la técnica actual. Por
ultimo se caracterizara el sistema, calculando y midiendo sus limites experimentales.

4.2 Especificaciones del equipo de medida

El objetivo es realizar un sistema de tomografia multifrecuencia que trabaje en tiempo real. En
aplicaciones médicas de obtencion de imagenes se considera tiempo real a la adquisicién de
al menos 20 imagenes por segundo. En nuestro caso se tomara este valor como minimo y a
ser posible, para obtener una mayor consistencia en las medidas, se intentara reducir ain
mas el tiempo de adquisicion.

La monitorizacion de eventos cardiacos necesita una resolucién en las medidas de al menos
el 0,1% (Brown y Seagar, 1987). Como esta resolucién de 60 dB es tanto para las sefiales de
mayor amplitud como para las de menor amplitud en la matriz de tensiones adquirida, a este
margen dinamico se le ha de sumar el margen dinamico existente entre la mayor y menor
tension adquirida con la estrategia de adquisicién empleada. Por ejemplo para una inyeccién y
deteccién adyacente en un sistema de 16 electrodos necesitamos 18 dB mas (Rosell, 1989).
Si a estos valores ademas se les suman los 20 dB cuantificados por (Brown y Seagar, 1987)
debidos a la falta de simetria del térax, encontramos que para un sistema de 16 electrodos
necesitamos tener unos 100 dB de margen dindmico.

En cuanto al CMRR necesario, considerando Unicamente las medidas dinamicas, no tendria
por que ser muy elevado ya que seria un error sistematico que se eliminaria. Sin embargo,
como el sistema ha de permitir no solo la obtencién de imagenes dindmicas, sino también la
de imagenes multifrecuencia estaticas, hemos de conseguir el maximo CMRR posible (>60
dB).

Ademas ha de existir un aislamiento eléctrico del sujeto conectado al sistema de medida,
segln normas internacionales.

Como resumen, el sistema de tomografia a desarrollar ha de cumplir las siguientes
especificaciones basicas:
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- Numero de electrodos: 16 0 mas.

- Tiempo de adquisiciébn menor a 40 ms (25 imagenes por segundo).

- Medidas realizadas a cuatro electrodos.

- Posibilidad de programacion de la estrategia de inyeccién entre adyacente y polar.

- Realimentacion activa de la tensibn en modo comun para aumentar al maximo el CMRR
efectivo del sistema.

- Margen dinamico de al menos 80 dB.

- Demodulacion coherente para aumentar la relacion sefial a ruido del sistema,
consiguiendo al menos 60 dB.

- Frecuencia de inyeccién programable entre 10 y 250 kHz.

- Realizacion de un sistema de sincronismo con el complejo QRS del ECG, de cara a
aplicaciones de la actividad cardiaca.

- Cumplimiento de las normas internacionales de aislamiento eléctrico entre sujeto a medir y
sistema de medida.

- Realizacién con dispositivos comerciales lo mas ampliamente extendidos, y a ser posible
con mas de una fuente de suministro, por si hay necesidad de realizar algin cambio en los
componentes o desarrollar mas de un prototipo.

- Control del sistema mediante ordenador personal compatible PC.

- Facilidad para ser transportado en la realizacién de medidas de campo.

- Bajo coste.

4.3 Concepcion global del sistema

El sistema global de tomografia de impedancia eléctrica TIE-4 est4 formado por tres
subsistemas diferenciados: el sistema de adquisicion, una tarjeta de interficie y un ordenador
compatible PC (fig 4.1).

XD TxD Ordenes del PC
RxD Ordenes del micro
RXD | PC
- DATA Datos adquiridos
SISTEMA DE ADQUISICION A A FSR Inicio de transmision
DMA |ICM CLK Reloj transmision
A
DATA > DMA Transmision de
CLK datos por DMA
»  PClI20202C ICM Transmision de
FSR datos por consulta

Figura 4.1 Diagrama de bloques del sistema completo
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El sistema de adquisicibn se encarga fundamentalmente de la generacién de la sefal
inyectada y de la adquisicion de la tension detectada para su posterior conversion después de
realizar la demodulacion. La tarjeta PCI 20202C es la encargada de transferir lo mas rapido
posible los datos desde el conversor analdgico-digital del sistema de adquisicion al PC, siendo
este ultimo el que realiza la interficie con el usuario, controlando el sistema, realizando los
procesos de reconstruccion y representando las imagenes de distribucion de impedancias.

La figura 4.1 muestra la intercomunicacion entre los diferentes bloques del sistema. La
comunicacion entre el microcontrolador que controla el sistema de adquisicién y el PC se
realiza a través del puerto serie segun el protocolo RS232 y a una velocidad de 9600 bps. Los
datos de salida del conversor ADC llegan a la tarjeta de interificie a través de una
comunicacion serie asincrona, siendo transferidas desde la tarjeta al PC, bien por consulta del
registro ICM comun a ambos, o bien por DMA, segun la opcion escogida por el usuario a la
hora de programar la medida.

El sistema de adquisicion TIE4 esta disefiado de forma modular, pudiéndose de esta forma
permitir las ampliaciones o variaciones de cada una de sus partes segun las necesidades
existentes. Los diferentes susbsistemas que lo forman estan controlados por el
microcontrolador NEC 78CP14G. Las placas del sistema, a parte de la de control, son las de
inyeccion de corriente, los canales de demodulacion y realimentacion que estan conectadas al
front-end del sistema desde donde se adquiere la sefal a través de los electrodos y las de
conversién analdgico-digital, generacién de funciones y la placa de optoacopladores y
sincronismo de ECG (fig 4.2)

GEN.
SENAL Vi »| MUX | -
| = —
Control /_\
RS232 | & - ) : J
¢ | .8 | CONTROL ECG —
5
Data | @ NEC 78CP1 L Buffers
= | < CMFB
PC+DSP (TMS 320C25) u i 16 electrodos +
MOX 2 ECG
\
AD Amp
: MUX DEMOD. -
16 bits |* @ % Difer.
16

Figura 4.2 Diagrama de bloques del sistema de tomografia TIE4
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4.4 Descripcion del sistema
4.4.1 Inyeccién de corriente

La salida del generador de sefial es convertida a corriente (fig 4.3) mediante la utilizacién
como current conveyor del amplificador en modo corriente (CFA) AD844 de la casa Analog
Devices. Con este circuito es posible obtener buenas prestaciones en todo el margen
frecuencial de medida (Bragos et al., 1994a).

DCFB

] 1
TL 07 +4—|7_/\/V\/_‘

1

MAX 435

I=4V/IR

Figura 4.3 Fuente de corriente acoplada en alterna

Una especificacion importante para la fuente de corriente es la impedancia de salida (Z,), ya
gue se pone en paralelo con la impedancia a medir (Z)). Usando el método de medida
propuesto por Webster (1990) se obtienen los valores que se muestran en la tabla 4.1 para el
modelo paralelo de la impedancia. El maximo error que se obtiene en magnitud y en fase en
nuestro margen frecuencial de utilizacién (10 kHz-300 kHz) es de 0,1% y 2°, si la carga es
R=50Qyde0,1% vy 3°si R=1kQ.

f(kHz) Co (pF) Ry (MQ)

10 10,7 7,6
100 10,7 6,9
500 10,7 2,7

Tabla 4.1 Evolucién frecuencial de la impedancia de salida de la fuente de corriente
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4.4.2 Generacion de senial

Una parte importante del nuevo prototipo es el generador de funciones. Varias son las
opciones a la hora de elegir su disefio, siendo la utilizacion de sintetizadores digitales (DDS)
la més extendida en los ultimos desarrollos en sistemas de generacion (Riu et al., 1996a). Sin
embargo, dado el margen frecuencial que se quiere abarcar y la baja complejidad y coste a
realizar para el disefio se ha optado por una solucién mas sencilla, que ha sido basar el
disefio en la utilizacion del integrado MAX038, que es un generador de sefial de precision y
alta frecuencia. La salida de este circuito puede programarse para trabajar entre las
frecuencias de 0,1 Hz a 20 MHz. La estructura del disefio es la mostrada en la figura 4.4.

Circuito
desfasaddr

out

MAX 038

Control
Frecuenci i

-

Figura 4.4 Estructura del generador de funciones

El control de la frecuencia se realiza a través de un puerto paralelo de 8 bits, hecho que nos
permite alcanzar el margen frecuencial deseado de 10 a 256 kHz con una resolucién de 1
kHz. Mediante un circuito, basado en un VCO, se extraen las sefales de referencia
sincronizadas en fase y cuadratura con la sefial inyectada, modificAndose también la fase de
esta Ultima para poder compensar la respuesta frecuencial de la etapa de adquisicion en todo
el margen de trabajo.

El principal inconveniente de este generador es la distorsién armoénica que se obtiene en todo
el margen de medida. El tercer armoénico esta tan sélo atenuado 41 dB, por lo que el error
producido alcanzara el 0,9%, impidiéndonos, a priori, la consecucién de un error total del
sistema inferior al 0,1%. Sin embargo, la influencia de este error no es directa en las medidas,
siendo necesario un estudio mas detallado de su influencia y de su posible minimizacién. Si la
demodulacion se realiza mediante la multiplicacion de la sefial adquirida con una sefial de
referencia senoidal, la influencia de este tercer arménico quedara atenuada por la distorsion
armonica de la referencia. Si ésta, por ejemplo, tienen la misma distorsion que la sefal del
generador su influencia quedaria atenuada unos 80 dB (0,01%). Si la sefial de referencia no
es senoidal, sino que es cuadrada, en la demodulacion la influencia de este tercer arménico
gueda reducida en un factor de 9,5 dB, (fig 4.5), por lo que la influencia real de este armonico
es tan so6lo de un 0,3%.
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Figura 4.5 Influencia real en el error del tercer arménico de la sefial generada

Para rebajar ain mas la influencia de este armonico sera necesario realizar una calibracion al
sistema. Dado que el objetivo es la caracterizacion de las relajaciones que sufren los tejidos
biolégicos a medir, esta se realizard con una red RC, que nos permite simular de una forma
sencilla, como se vio en el capitulo primero, el comportamiento del modelo de Cole-Cole con
0=0. La calibracién consiste en la medida de esta impedancia compleja a dos frecuencias
diferentes, una mayor y otra menor que la frecuencia de corte de la impedancia compleja,
escogiéndose como factor de correccion el factor medio de ambas medidas (Casas et al.,
1996). En la figura 4.6 se muestra cudl es el error que se obtiene debido a este tercer
armonico, si la demodulacion se realiza con una sefial de referencia cuadrada y se aplicando
este método de calibracién. La frecuencia representada esta normalizada respecto a la
frecuencia de corte de la red RC.

1

mog | Y !

o4 ' | -

=K. - g ¥

10~ 0= el T T-n
Frecuencia normalizada

Figura 4.6 Error total del tercer armonico del generador de funciones después de la demodulacion y
calibrado a dos frecuencias
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4.4.3 Etapa de entrada y amplificacion de la sefial detectada

La deteccion de la tensidn en la superficie del objeto a medir se realiza a través de una etapa
frontal compuesta por unos buffers, que acoplados en alterna recogen la tension diferencial de
los diferentes pares de electrodos, para ser convertidas posteriormente a tension unipolar a
través de un amplificador diferencial de ganancia 10. Los electrodos, acoplados en alterna,
estan conectados a los buffers mediante cables coaxiales.

Esta etapa frontal de adquisicion ha de cumplir pues las siguientes especificaciones:
* Impedancia de entrada elevada
* Acoplada en alterna
* CMRR lo més elevado posible

La opcion mas sencilla para realizar el acoplo en alterna es la de situar un filtro paso alto a la
entrada de los buffers de adquisicion. Ya que se requiere un rechazo en modo comudn lo mas
elevado posible, se puede pensar en un disefio basado en etapas diferenciales acopladas
(Casas y Pallads-Areny, 1996; Pallds-Areny y Casas, 1994). Este disefio mejora el CMRR
debido al desequilibrio existente en los filtros de entrada debido a las tolerancias de los
componentes. Sin embargo, al ser un filtro paso-alto se necesita afiadir un camino a tierra que
permitiera la polarizacion de los amplificadores de la etapa posterior (Casas y Pallas-Areny,
1997). Para que el CMRR se mantenga lo mas elevado posible es necesario que la
impedancia de este camino a tierra sea mucho mayor que el valor resistivo de los
componentes que forman el filtro, por lo que encontrariamos un compromiso entre la mejora
del CMRR y el incremento de la impedancia de entrada de esta etapa. Otro factor influyente
es el hecho que, al ser el disefio de un sistema en tiempo real, la frecuencia de corte de este
filtro no puede ser muy baja, ya que limitaria el tiempo de respuesta del sistema. Ademas, un
estudio de las fuentes de decremento del CMRR demuestra que la mayor influencia es debida
al desequilibrio existente en la impedancia de electrodos.

Todo estos datos nos hacen concluir que la mejora que se obtiene por el empleo de filtros
acoplados no sera significativamente alta, necesitandose por tanto otro método que permita
reducir el error provocado por la tensién en modo comun. Por ello no se intentara Unicamente
la mejora del CMRR de la etapa de adquisicion, sino que la idea aplicada sera la disminucion
de la tension en modo comun presente a la entrada del circuito mediante la utilizacién de
circuitos de realimentacion. Esto se explicara con mas detalle en el apartado de
realimentacion de modo coman.

La estructura disefiada es la que se muestra en la figura 4.7. Para los buffers se ha utilizado el
amplificador operacional EL2444, que con un ancho de banda de 60 MHz, permiten tener un
desfase minimo en todo el margen frecuencial de trabajo.
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Figura 4.7 Estructura de los buffers y la amplificacion diferencial

La salida de estos circuitos estd conectada a 16 amplificadores diferenciales (AD830). Este
amplificador tiene un alto CMRR: 100 dB a 10 kHz y 62 dB a 1MHz, ademas de un ancho de
banda superior a 10 MHz. EI CMRR total obtenido, incluyendo la impedancia de electrodo
(220 Q en serie con 15 nF) es la que se muestra en la figura 4.8. Como puede observarse
este CMRR es mayor de 70 dB a 20 kHz y de 40 dB a 300 kHz.

CMRR global del sistema (incluyendo electrodos)
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Figura 4.8 CMRR global medido incluyendo impedancia de electrodos
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4.4.4 Demodulacion

Una vez convertida la sefial diferencial a unipolar y como paso previo a la demodulacion, se
realizara una amplificacion de la sefial. Esta sera programable, para los diferentes canales del
sistema, entre tres valores (G=1,4,12) y compensara el efecto del margen dinamico existente
entre la mayor y la menor tensién adquirida con la estrategia de inyeccién empleada (18 dB
para la inyeccion adyacente).

Dado que se desea detectar tanto la parte real, como la parte imaginaria de las impedancias,
se realizara el disefio de un demodulador coherente. Al tratarse de un sistema en tiempo real,
éste ha de aplicarse en paralelo sobre cada canal, hecho que limitard su complejidad y su
coste. A priori las soluciones que podemos plantearnos en su disefio son: un multiplicador
analdgico, ya sea con una sefial de referencia senoidal o cuadrada, un demodulador basado
en muestro sincrono ( Pallas-Areny y Casas, 1994) o una demodulacion digital (Cook, 1992).

La demodulacion que consigue una mejor relacion sefial a ruido es la digital, pudiéndose
alcanzar niveles de hasta 100 dB (Cook, 1992). Sin embargo la necesidad de implementar 16
DSP en paralelo que trabajen a una velocidad suficientemente alta, para conseguir alcanzar la
cota de mas de 25 imagenes por segundo, hace que esta solucién sea compleja, con el
incremento de espacio que conlleva en un equipo que quiere ser portatil, y el aumento del
precio en el desarrollo del sistema. Por otro lado, aunque se pudiera obtener una relacién
sefial a ruido de 100 dB, no se lograria rebajar la cota de error del sistema ya que dependeria
de otros errores, como el CMRR, que pasarian a ser factores limitantes.

La técnica de la demodulacién mediante muestreo sincrono ha sido aplicada en medidas de
bioimpedancias (Pallas-Areny y Casas, 1994) (fig. 4.9). Segun mostraron Grace and Pitt
(1965), es posible obtener las componentes en fase y cuadratura, p(t) y q(t), mediante el
muestreo de la sefial s(t)

s(t) = p(t) cos@re t) —q(t)sin(2f t) (4.2)

simplemente mediante la utilizacion de las formulas de interpolacién

p(t) =TB S (1" s(nT)sincB(t - nT)
e (4.2)
q(t)=TB Z (-D"s(nT+T_/4+mT)sincB(t-nT-T,/4-mT)

n=—oo

donde T=1/(2f,)=IT./2<1/B es el intervalo de muestreo y B es el ancho de banda de la sefial; f,
es la frecuencia de la portodora, la funcion sinc queda definida como sinc(x)=(sinTx)/ T, y
1=1,2,3,...

4-9
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Dado que la sefial de bioimpedancia es de banda limitada, estas férmulas pueden ser
aplicadas, pudiéndose detectar la parte real y la parte imaginaria como

R(t)=TB i (<D™ Z(nT)sincB(t - nT)
e (4.3)
X(®)=TBY (-1 "Z(NT+T,/4)sincB(t-nT-T,/4)

n=—co

Si se considera que la transformada de Fourier de la funcion sinc(Bt) es un pulso rectangular
de ancho de banda B, las ecuaciones de (4.3) indican que para obtener las componentes en
fase y cuadratura de la sefial modulada s6lo es necesario muestrear la sefial con la misma
frecuencia que la portadora, o un submudltiplo de ésta, cogiendo muestras en el punto t, para
las componentes en fase y en to+T,/4 para la componente en cuadratura. La reconstruccion de
la sefial se realizar4 con una funcion que tenga como transformada de Fourier un pulso de
ancho de banda B. La eleccién més sencilla para esta funcién es su implementacion mediante

un filtro paso bajo. (fig 4.9)
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Figura 4.9 Comportamiento frecuencial del muestreo sincrono
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Los errores de este tipo de demodulacién los hemos dividido segun los requerimientos se
enuncien en el dominio frecuencial o en el temporal:

Requerimientos en el dominio frecuencial

El primer requerimiento viene marcado por el teorema de Nyquist. Este limita la frecuencia a la
gue se puede realizar el muestreo a como minimo el doble de la frecuencia de interés. En
tomografia esta no es una limitacion, ya que por seguridad la frecuencia de la sefial portadora
es superior a 1 kHz, siendo el ancho de banda de la sefial moduladora muy inferior a los 500
Hz que nos marcaria el criterio de Nyquist.

El segundo requerimiento va relacionado con el circuito de retencion de orden cero para la

reconstruccion de la sefial. La respuesta frecuencial de este circuito para una retencion de T;
segundos es

Ho (F)| = |T;sind(fT, )| (4.4)

Nuestra regla de disefio sera que en la maxima frecuencia de nuestra sefial, (unos 15 Hz 0 30
imagenes por segundo), esta funcién de transferencia difiera respecto al valor en continua en
un valor menor al del error de cuantificacion del conversor analégico-digital

Ho @] -[Ho(h)] _ .,

(4.5)
H, (0)
Sustituyendo la ecuacion 4.4 y desarrollando matematicamente se llega a la expresion
Sin(TdT, _
SIN(T,) 5 1 pon (4.6)
T,

como la frecuencia maxima que se obtendra sera de unos 15 Hz, la frecuencia de muestreo
minima a utilizar serd en funcion del numero de bits del conversor la que se muestra en la
siguiente tabla

8 bits 12 bits 16 bits
T, 0,049 0,012 0,003
f=1/T, 300 Hz 1,2 kHz 5 kHz

Tabla 4.2 Requerimientos para la frecuencia minima de muestreo

4-11




4 - Disefio y realizacién del prototipo de investigacion

Errores en el dominio temporal: incertidumbre en el tiempo de muestreo

El error més importante cuando se trata de demodular sefiales mediante muestreo sincrono
es la incertidumbre en el tiempo de apertura del muestreador. Si por jemplo se esta
muestreando una sefial senoidal de 1 V de amplitud y una frecuencia f,, al tener una
incertidumbre en el tiempo de muestreo de t, se estara cometiendo un error en la amplitud que
vendra dado por la expresion

E=f(t,)—f(t, +t,) = cos@rnt ;t,) —cos@rf (t, +1,)) 4.7)

Para calcular una cota del error se considerard este incremento directamente como la
pendiente maxima de la sefial muestreada por el tiempo de incertidumbre

E = 21t t, (4.8)

haciendo esta aproximacién y aplicando la condicién de mantener el error por debajo de la
resolucion del conversor, encontramos que la condicién a cumplir por la incertidumbre del
tiempo de apertura

2—(N—1)
2 T

(4.9)
p

Utilizando estas ecuaciones y considerando que en la medida de impedancias en el cuerpo
humano nos encontramos con un componente reactiva con un angulo maximo de 10° se
obtienen los siguientes tiempos de incertidumbre maximos en funcion de la frecuencia y del
namero de bits del conversor

Parte real Parte imaginaria
Frecuencia 12 bits 16 bits 12 bits 16 bits
10 kHz 21 ns 1,4 ns 3,9ns 240 ps
50 kHz 4,4 ns 280 ps 780 ns 48 ps
100 kHz 2,14 ns 140 ps 390 ps 24 ps
300 kHz 700 ps 45 ps 130 ps 8 ps

Tabla 4.3 Incertidumbre maxima en el muestreo para tener un error en la medida de la parte reactiva
menor a la resolucién del conversor
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Cumplir esta condicién conlleva la utilizacion de muestreadores con un jitter de unos
picosegundos, hecho que encarece notablemente la etapa de demodulacién. Como ejemplo,
los sample and hold AD386 y AD682, con un jitter de 40 y 50 ps respectivamente, tienen un
coste de 125% y 75% respectivamente.

La principal ventaja que conlleva este método de demodulacion en su versién analdgica, si se
usa la técnica de capacidades flotantes, es la mejora que se obtiene en el rechazo en modo
comun, siendo mayor si la entrada y salida del demodulador son diferenciales (Gasulla et al.,
1998). A cambio de esto, su implementacién en el sistema conllevaria las siguientes
limitaciones:

* Un decremento de la relacion sefial a ruido, mayor cuanto menor es la frecuencia de
muestreo, debido a las bandas de ruido creadas a frecuencias mdultiples de la de muestreo
(fig 4.10), lo que obliga a tener un filtrado paso-alto o paso-banda a la entrada del
demodulador

« Un incremento del error debido a la distorsion arménica del generador de funciones al no
verse atenuada la contribucion de los diferentes arménicos.

s e o

i I
1 - — \
‘ E
: ! l." l LEF L E
it HPF | I 5 E
electrodes

.

Figura 4.10 Esquema del demodulador de muestreo sincrono basado en la técnica de capacidades
flotantes

A la vista de esto, el disefio elegido en la implemetacion de los demoduladores ha sido el
empleo de multiplicadores analdgicos, utilizando, para simplificar el disefio, una sefial de
referencia cuadrada. El coste que supone la utilizacion de esta referencia es la disminucién de
la relacion sefal a ruido, ya que se abren mas ventanas frecuenciales al ruido, debido a los
armonicos que aparecen en el desarrollo en serie de Fourier de la sefial cuadrada. Este
desarrollo en series de Fourier de la sefial de referencia puede escribirse como

( 1) n+l

V.(t) = VBgn[cos(w,t)] O Flv, (t)] Z [6(f —(2n-Df ) +8(Ff +(2n -1)f,)]

(4.10)

por lo que el incremento de ruido que se obtiene al utilizar esta referencia sera Unicamente de

4-13




4 - Disefio y realizacién del prototipo de investigacion

£00,9dB (4.11)

n=1

El estudio detallado de los errores de este demodulador se presentara en el siguiente punto al
ir intimamente ligado con la optimizacion de los métodos de calibracion.

Con objeto de eliminar la contribucion del ruido, quedandonos con la banda de interés de
nuestra sefal, se ha situado un integrador a la salida del multiplicador. Esto nos permite, al
mismo tiempo que filtrar, controlar de forma sencilla, mediante su tiempo de integracion, la
velocidad del sistema y por tanto su relacion sefial a ruido.

Las funciones de transferencia del integrador, tanto en el dominio temporal, como en el
frecuencial son:

h.(t)=§|‘|B‘MH- s

H r H (4.12)

sm(nﬁ)

H,(f) = t——=exp(jfT)

Si se fija que el tiempo de integraciébn sea un multiplo del periodo de nuestra sefial, se
consigue que los ceros de la funcion de transferencia caigan exactamente sobre los
armonicos que se pretenden eliminar con el filtrado.

El ancho de banda equivalente que se obtiene sera

i

B = 2nH2 ﬂH()' aw__f HZ T2t 2T,

rmax 0

(4.13)

Si se intenta obtener el mismo ancho de banda equivalente de ruido con un filtro se obtiene
gue la relacion entre los tiempos de establecimiento de ambos es

Testfiltro = 314'5I-int = 3’45-I_estint eg. (414)

por lo que el integrador es 3,45 veces mas rapido que el filtro obteniendo la misma relacion
sefial a ruido.
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El esquema eléctrico del demodulador utilizado es el de la figura 4.11. El error de linealidad
gue se ha obtenido con él es menor del 0,12% a 20 kHz y del 0,4% a 300 kHz si se mide una
sefial en fase y del 0,3% a 20 kHz y del 2% a 300 kHz, si la sefial esta desfasada 45° (fig
4.12)

CLK RESET
1IQ T INT
1 oo H
_O‘CD 4053 ‘ 100 nF
47 nF / e AVAVAVen
O_i 15 kQ [ 4.7 KQ o
—\\V\——
1kQ 15 kO 33 kQ il
op-2
+
A4

Figura 4.11 Esquema del demodulador sincrono utilizado

Error de linealidad

% 0 sefal en fase
fondo 21l * sefial desafasada 45° 1
de escala

1.5+ i
l L

0.5
o 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350

Frecuencia (kHz)
Figura 4.12 Error de linealidad del demodulador
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4.4.5 Circuito de realimentacién de modo comun

La idea ultima de los circuitos de realimentacion de modo comdn es conseguir un rechazo
elevado a la tension en modo comun, no a base de incrementar el CMRR de los circuitos de
adquisicion, sino intentando eliminar la fuente de tension de modo comun. Todos ellos extraen
una muestra del valor de dicha tension en modo comun a partir de las tensiones adquiridas en
los diferentes canales y la realimentan hacia un punto del circuito capaz de cambiar las
condiciones de contorno, de modo que se consigue una reduccion de dicha tension. En los
primeros disefios esta realimentacion se aplicaba sobre el cuerpo con un electrodo extra
(Brown y Seagar, 1987). Esta es la técnica que permite obtener una reduccién mas efectiva
de la tensién en modo comun, ya que la mejora coincide aproximadamente con la ganancia
del amplificador de realimentacion. El inconveniente de esta técnica es que se modifican las
lineas de corriente, y por tanto las superficies equipotenciales en el cuerpo.

Una alternativa es realimentar la "muestra” de tension en modo comun sobre uno de los
terminales de la fuente de corriente si esta es flotante. (Rosell, 1989). Esta solucién, sin
embargo, para el mismo valor de ganancia es menos efectiva que la primera, ya que la
realimentacion se aplica de forma asimétrica en el cuerpo (Rosell y Riu, 1992). Hay una
tercera alternativa (Casas et al., 1996), que es la utilizada por nuestro sistema, que consiste
en aplicar la realimentacion en el punto medio de la fuente (fig 4.13). Con esta solucién se
puede aumentar un poco mas la ganancia del amplificador, siendo, siempre que no se llegue
a la saturacion del amplificador, més eficaz la cancelacién del modo comun.

Buffers : Mux.

Figura 4.13 Esquema del circuito de realimentacién de modo comun
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4.5 Estudio de errores y calibracion en demoduladores coherentes conmutados

El estudio de los errores en el demodulador conmutado, que es el implementado en nuestro
sistema de tomografia, se dividirhd en tres puntos. En el primero se estudiardn los que se
introducen al realizar la inversion y el seguimiento de la sefial a demodular. En esta etapa los
errores son debidos a las limitaciones de los operacionales que empleamos en su realizacion.
Estas son las tensiones de offset y corrientes de polarizacion, la impedancia de entrada,
rechazo en modo comun (CMRR), y las diferencias entre los dos canales en las funciones de
transferencia, tanto en modulo como en fase. En la segunda se estudiaran los que introducen
los interruptores analégicos y el jitter del reloj que realizan la conmutacion, estudiando en
ltimo lugar los errores en la implementacion del integrador. Una vez obtenidas las formulas
cerradas que nos caracterizan las limitaciones del demodulador, en el dltimo punto se
estudiard la calibracidén 6ptima para su eliminacion.

4.5.1 Errores en la etapa de inversion-seguimiento

El primer error que se analizara es el efecto de la impedancia de entrada de los operacionales
sobre la funcion de transferencia. En el caso del seguidor lo que obtenemos es que la
interaccion con la impedancia de salida de la etapa anterior nos produce un cambio en la
funcion de transferencia y por tanto un error en modulo y fase en nuestra sefial. Cuantificando
este error y con la utilizacién del TLC071 (Ri,=1e12 Q C;,=10 pF), obtenemos que, con una
impedancia de salida de la anterior etapa de 100 Q, a 1 MHz el desfase obtenido es tan solo
de 0,36° y el error en moédulo de 0,001%. Para la configuracion inversora se obtienen
resultados similares. Como estos errores, tanto en médulo como en fase, son mucho menores
gue la diferencia entre las funciones de transferencia de ambas realizaciones, seran obviados
en las expresiones finales.

Un estudio del resto de los efectos mencionados, nos permite, a partir de una sefal de
entrada senoidal

V. (1) = iAnsin(nwpt +8,) (4.15)

escribir la tension de salida del seguidor como

V() =V, + iAn ;Sirﬁ%op +0, - atar*g:)op %" |CMARI;? |Sin(n(*)p +6, + eCMRR,nwp)
n= (*)p r1 N,
V 0y "
(4.16)

y la salida del inversor como
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W2
w now,
V,(t) =2V, +|nR—ZAn 2 einaw)pHGn —atargﬁ%
n=1 c2 W, 2
(nw,)? + 02 +wc2g t
02 O

(4.17)

donde Vs Vosz SON las tensiones de offset de los dos operacionales, |, es la corriente de
polarizacion del inversor, [CMRR| €s el modulo del CMRR a la frecuencia nwy,, 8cvrrnwp €S
la fase del CMRR para la misma frecuencia y el modelo del operacional escogido es de un
polo simple, con una funcién de transferencia definida por

AOiwci: Wy
Stw,; St

A(S) = (4.18)

Los errores que se observan en las expresiones anteriores son:

» La existencia de un offset diferente en cada salida, que provocara una variacion del offset
a calibrar proporcional al jitter del reloj de conmutacion entre el seguidor y el inversor.

» Diferentes amplitudes y fases relativas entre la salida del seguidor y del inversor, y su
diferente evolucién en frecuencia, afectando no Unicamente a la frecuencia principal sino
también a todos sus armoénicos, provenientes de la no idealidad de la generacién de la
sefial inyectada.

» Contribucién debida al CMRR finito del seguidor, que ocasiona el error en fase y amplitud
mas pequefio, pero cuya dependencia con la sefial de entrada dificulta su calibracion.

Si se cuantifica el error debido a la diferencia de magnitud y fase de las sefales con la
frecuencia, se obtiene, utilizando como operacional el TLCO074, los resultados que se
muestran en la figura 4.14. Asimismo, en la tabla 4.4, se recoge cual es la evolucién de estos
desfases y errores en magnitud para algunas frecuencias

Frecuencia g(+1) g(-1) g(+1)-g(-1) 0(+1) 0(-1) 0(+1)- 6(-1)
50 kHz 0,9999 0,9043 0,0956 0,95° 2,01° 1,06°
100 kHz 0,9993 0,9026 0,0967 1,91° 4,01° 2,10°
200 kHz 0,9976 0,8968 0,1008 4,00° 8,38° 4,38°
300 kHz 0,9947 0,8877 0,1070 5,90° 12,27° 6,37°
500 kHz 0,9859 0,8608 0,1251 9,65° 19,69° 10,04°
1 MHz 0,9487 0,7638 0,1849 18,43° 35,06° 16,63°

Tabla 4.4 Evolucién de la ganacia y fase del seguidor y del inversor. La ganacia del inversor esta
calculada para el peor caso considerando una tolerancia de las resistencias del 5%.
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Si se calcula ahora la expresion del valor medio de la sefial teniendo en cuenta estos errores
de ganancia y fase se obtiene la siguiente ecuacion

1712 172
Vi == [A@L+eg)sin(wt +8,)dt+2 [-A(L-gg)sin(wt +8,)dt =
T4 ’ T3 ’ (4.19)

:%Q_+%((1+eg)cosel +(1—Sg)00592)@

Desfase (+1) para TLO74 Médulo ganancia (1) para TLO74
40: LI ————————————— %) p— Segwdor =]
1 - = —-— aEgl
L Inversor (5% tolerancia) T
30 ; oah -
© 201 Inversor/ ;
0.6
10: .-"'-’Jf’-.-"/ |
jHiNas il “~Seguidor 0.4 i
O\I — —_— —_—
T |
! . . S 0.2 ] ) i
-101 Diferencia de fases .H.H“H, Diferencia de médulos
20‘|___ e e ———— a a i — 0_ —— e
10 10° 10° 10° 10° 10°
Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)

Figura 4.14 Respuesta en frecuencia de los errores en fase y ganancia del seguidor e inversor en la
implementacion del demodulador conmutado

4.5.2 Errores en la etapa de conmutacion

Los dos tipos de errores que nos podemos encontrar en esta etapa son los propios de los
interruptores analdgicos y los debidos al jitter del reloj.

Errores debidos al jitter del reloj

Si calculamos, en primer lugar, cual es su efecto sobre los offsets de la etapa anterior,
obtenemos que el valor medio de la sefal, en presencia de un jitter To, sobre un periodo T
sera

[2+T, T
° T
1 H I Vosldt + Vos2d E: %(Vosl + Vosz) + (VOSL - Vosz) .I? (420)
T/2+T,

siendo el error relativo
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V-V T
g =222 %2 0100% (4.21)
Vosl + V052 T

Para estudiar su importancia respecto al error total del demodulador, se realizar4 un célculo
de éste con el offset tipico de 3 mV del TLC074 y considerando el peor de los casos, es decir,
qgue el signo de los offsets sea el opuesto. Se obtiene, con un jitter del 5% del periodo, un
error absoluto de 450 pV (13 bits para un margen dinamico de 5 V).

Si no se considera el offset, el efecto del jitter en la sefial alterna de entrada provoca un error
relativo cuya expresion es

1 . T T
g = % - ECOS@TO) Ez sin’ En?o D: Eﬂ—o (4.22)

Si se tiene un jiiter del 5% el error cometido es €=2,5% (5 bits) y para un jitter del 1% el error
sera £=0,1% (10 bits)

Si ademas existe un cierto desfase entre el seguidor y el inversor la expresion del error
relativo queda

€, :sinZBTEH—%sinBZnEBﬁ (4.23)

OT0O 0 T [l+cosH

como este error es dificilmente calibrable es necesario, si se desea obtener unas buenas
prestaciones en la demodulacion, controlar y reducir al maximo el jitter de este reloj. En la
figura 4.15 se muestra la evolucion de este error en funcion del jitter del reloj.

501
L.
40-
Error ;
relativo a 30.
la salida (%) !

25

60 e 20

40 15

i o S
Desfase de la sefial (°) 0 o :

10
Jitter del reloj (%)

Figura 4.15 Error relativo de la tension demodulada en funcién del jitter del reloj de conmutacion
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Errores de los interruptores analdgicos

Cuando la sefial de entrada es alterna, hay que tener en cuenta las capacidades parasitas del
interruptor y de la carga. La presencia de capacidades parasitas afecta por una parte al
tiempo de respuesta (tiempo de establecimiento, settling time) en la apertura y cierre, y al
aislamiento entrada-salida cuando el interruptor esta abierto (Pallas, 1993). Existen ademas
efectos de diafonia entre los dos canales y un efecto de retroinyeccion de carga desde el
canal cerrado al que esta abierto. Todos estos efectos se pueden o bien despreciar por su
reducido error en comparacion con otros estudiados, o bien si producen un error de ganancia
o fase introducirlos en las expresiones encontradas en el punto anterior. En este apartado se
estudiara con més detalle el error debido a la imposibilidad del interruptor analégico de seguir
los cambios bruscos que se producen cuando la sefial a demodular esta en cuadratura (fig
4.16).

A-cos(wTp)

T/4

—~

Figura 4.16 Limitacion de Slew Rate para la sefial demodulada en cuadratura

Estas transiciones las podemos aproximar por la recta -A+Ct, donde -A sera el valor en
amplitud inicial y C es la pendiente de la recta con la que se aproxima en un primer orden la
respuesta exponencial que sufre. Este efecto, que es comparable al de un Slew Rate
producird un offset a la salida, que contrariamente a los calculados en los anteriores
apartados dependera de la amplitud de la sefial de entrada, de su frecuencia y de la fase de
la sefial a demodular respecto a la de referencia. Para saber cual es la expresion de este
offset en funcion de estos parametros, se ha de calcular el punto (t,) de interseccion de esta
recta con la funcion coseno.

—A +Ct, =Acos(y,t,) (4.24)
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como esta es una ecuacion sin solucion cerrada, se aproximara la funcion coseno por una

funcion polinomial, pudiéndose asi calcular el valor de t,
w
-C+,|C? +12%A—p é
T

=T

Si se calcula ahora la salida para una demodulacién en cuadratura de una sefial en fase
obtenemos:

—-A+Ct, =Acos,t,) :A%—%i:wptpgg o t,= (4.25)

V. =

m

=N

Hp( A+Ct)dt+T/2A @t)oltH ct, 2ATp A in(2 Tp) (4.26)
- cos = —= — ——SIN(ZTT— .
g[ tf TR OT T n T

En general si la sefial no est4 desfasada 90° sino un angulo ¢ el error en la tension seré

_2A P L 2A LH T b
V, = - cos@)E+ sm%% - sm(q))co%n_r %ZA T cos() +C T (4.27)

Para estudiar su influencia calcularemos los valores de C y t, para nuestro interruptor, el 4053,
que tiene una R,=200 Q y una C4=10 pF, con una alimentacién de 15 V. Los resultados
obtenidos son que para 100 kHz la tension error sera de 20 mV, si la entrada es de 5 V,
alcanzando los 190 mV de error para las mismas condiciones y una frecuencia de 1 MHz. En
la figura 4.17 se muestra la evolucién de este error con la amplitud y la frecuencia de la sefal
de entrada. En general, cualquier error debido al Slew Rate de los operacionales se
comportara de forma similar.

Error
absoluto

v)

2
Freq. (-10°) °© %"8“-&-,__#._-*‘1"

100 Amplitud (v)

Figura 4.17 Evolucion del error debido al tiempo finito en el seguimiento de las transiciones rapidas del
interruptor analdgico
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4.5.3 Errores en la integracion

En este apartado se estudiaran los errores debidos a los transitorios en la funcion de entrada,
tiempo de reset minimo, contribucibn de los offsets y corrientes de polarizacion del
operacional y por ultimo, jitter en el tiempo de integracion.

Transitorios

La funcién de transferencia que se tiene en el integrador es (Dostél, 1981)

G=_ Ao (4.28)

il
1+ sng +11 +hg+ s°A, x
U w0

t

donde 1=RC y el modelo del operacional es el de la ecuacion 4.18

Si se considera que RC>>1/w, entonces esta expresion puede aproximarse por

G=- (4.29)

por lo que la respuesta a un escaldn de valor Vs sera

Vs cevnet - L G axne
V0= E%(l xp ) (Lt wt)t)% (4.30)
A Wt

esta expresion nos marca dos constante de tiempo. La primera Aot es la larga y produciré el
denominado integrator gain dando a la salida una sefial de la forma -Vs(t/t). La segunda
constante de tiempo sera la corta y dara origen al denominado integrator rate errory a una
salida que cogeré la forma Vs(1/tw), es decir un error constante que dependera tanto de la
amplitud del cambio como de la frecuencia de trabajo (fig 4.18)

Tiempo de reset

La descarga se producira a través de R,, del interruptor de reset. Esta tendra dos etapas
como se puede ver en la figura 4.19 (Lopez, 1995). En la primera la pendiente quedara
limitada por la méxima corriente que puede circular por el interruptor, siendo la segunda etapa
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una descarga exponencial con constante de tiempo R,,C. Si se calcula de este modo cual es
el tiempo necesario para el reset si se quiere tener une error del 0,01% este resulta salir

T = Vlm—axc +82R,.C (4.31)

max

Para el interruptor CMOS 4053 (Ron=200 Q e Imax=10 mA) con una tension V. de 7 V se
obtiene que el tiempo minimo de reset ha de ser T,s=2135-C siendo C la capacidad del
integrador. Para una C de 100 nF, como es nuestro caso, el tiempo de reset ha de ser
superior o igual a 213 ps.

Escaldn oe erirada

Segunda expanancal

Wi 1RGN

R G

W TIREEWT)

% Respussta

global

rimera exponsncia
linzalizada. Raspuasts
igmal al escalén

Figura 4.18 Respuesta temporal del integrador a un escaldn de tension

Vimaws Cilmax + 8. 2RonC
{0.01% error)

Zona Exponencial

Wma e Ciflmax -
RonC

Figura 4.19 Descarga del condensador en el tiempo de reset
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Contribucion de las limitaciones del operacional a la salida

La contribucion del offset y de las corrientes de polarizacién a la salida queda reflejada en la
siguiente ecuacién

tint
RC

Vo (tint) = Vos + (Vos + I bR) (432)

pudiéndose observar que el error tienen un parte constante y otra que aumenta al hacerlo el
tiempo de integracion.

Jitter en el tiempo de integracion

El tiempo de integracion se selecciona para que sea un numero de enteros del periodos de
integracion. De esta forma se consigue anular por completo la contribucion los arménicos de
la frecuencia portadora ya que quedan ubicados en los ceros de la funcién sinc que
caracteriza el comportamiento de este integrador. En el caso en que el tiempo de integracion
no sea exactamente nT, se tendra una pequefia contribucion de estos armédnicos a la salida.
En general el error vendra dado por la expresion

__ sin(frt,,)

- (4.33)

int

4.5.4 Necesidades de calibracion del sistema

Una vez estudiada la naturaleza de los errores que nos podemos encontrar en el demodulador
conmutado implementado, podemos plantearnos qué hacer para su eliminacion. Necesitamos
calibrar el error de offset y ganancia, de la parte real y de la parte imaginaria por separado y
para cada una de las frecuencias de trabajo, teniendo una dependencia también con el tiempo
de integracion utilizado. La primera idea que surge es para cada medida calcular el error de
offset cortocircuitando la entrada del demodulador y la de ganancia realizando una medida
sobre una impedancia conocida. Sin embargo, como se ha visto en la ecuacién 4.27 se tendra
un error de offset que dependera de la amplitud de la sefial y de su fase por lo que el método
de cortocircuitar la entrada nos encubrird este error. Por ello lo mejor es realizar dos medidas
con valores de impedancia conocidos y diferentes, ademas de la medida cortocircuitada.
Ademas si se desea reducir el efecto de los armonicos del generador de funciones se ha de
realizar una calibracién sobre una red R-C a dos frecuencias distintas, como se ha visto
anteriormente.
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4.6 Caracterizacion del sistema. Limites experimentales

En este apartado se presentan las medidas realizadas con el sistema, a partir de las cuales se
evaluaran sus limites, que principalmente son la velocidad de adquisicion y el ruido del
sistema. Los datos sobre el ruido se han obtenido a partir de un conjunto de varias series de
medidas realizadas sobre resistencias, phantoms resistivos y sobre phantoms basados en
disoluciones salinas. Finalmente se muestran imagenes reconstruidas para las diferentes
estrategias de inyeccion, asi como imagenes sincronizadas con la sefial de ECG.

Los datos obtenidos para las 16 inyecciones son recogidos en una matriz de enteros, que es
la que se utilizarg, tras eliminar las medidas a dos y tres hilos, para la reconstrucciéon de la
imagen. A modo de ejemplo, en las figuras 4.20 y 4.21 se muestran estas matrices adquiridas
sobre resistencias y phantoms resistivos respectivamente, utilizando las dos estrategias de
inyeccion disponibles: adyacente y polar y una frecuencia de 75 kHz.

14423
13831

4-26

-16116

514

493
415

<403

13109
13938
14294
13760
-13100
13287
13147
13157

374
440
339
507
422

-13119
13183
-13153
13315
-13101
14108
14779

13149

13139
13160
-13143
13175
-13110
13277
13188
14080
-14929
13946
-13065
13028
13203
13166
13235
13160

13157
-13139
13189
13157
13082
-13228
13189
-13071
13062
14735
13838
-13013
13189
-13156
13189
-13148

13001
13103

13176
13207
13176
13208

Deteccion en fase - Inyeccion adyacente

381
506

130652 -13123 13143 -13129 30000
13157 13134 13133 13179 -13151

639 =197 ™4 802 762 -745
539 606 660 669 664 644
492 536 573 586 519 573
539 472 £06 561 623 52
591 629 573 552 620 532
636 677 634 610 €63 Yedd
638 =126 713 <7125 620 659
52 42 569 570 45 52
91 47 787 21 04 126
13433 14179 603 536 606 582
10592 24537 12741 B2 476 436
493 520 12997 23199 13920 486
508 406 408 12867 26618 -14720
48 474 478 526 156129 27187
533 429 462 536 524 14798

Deteccion en cuadratura - Inyeccidén adyacente

Figura 4.20 Matrices detectadas para la estrategia de inyeccion adyacente
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21846 23295 19840 -14921 13669 -15104 -19514 20589 22426 18828 11694 9346 8742 931 11180 20176
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12107 19147 22360 22573 20628 -15209 12856 14445 19406 21504 21786 178/6 11566 9510 8606 10689

9253 10062 12080 19276 23856 23599 19833 -14592 -13064 14994 19424 20224 22830 17991 11180 10666

18763 124656 9B8%5 9510 10281 12700 18486 21316 2661 20703 -14445 13056 14221 19712 20489 17586
21974 18959 11961 9BB 942 10029 11566 18248 22460 22373 19241 14043 -12693 14163  -18577 -18%44
21503 23388 18450 12190 10024 9381 9286 11694 17606 22108 21741 19345 13952 12941 13563 21737
20443 23493 22410 19357 12594 10252 8908 9766 11790 18998 22853 21429 19497 14467 -12549  -16025
14607 -20833 21760 22617 19140 12337 9380 8917 9381 12080 17734 20818 22731 -198333 -13381 -14135
13549 -15090 20224 23485 24416 19606 11849 9767 9113 10130 11823 1792 23002 21760 -18793 -15815
14460 -133b7  -14336 20479 23241 23388 1822 11784 H10 9350 0 86 1139 1742 20626 20608 21376
20297 -15013 13312 15163 20864 23743 23078 18602 11951 10152 9124 9398 11566 17846 20934 2055

Deteccion en fase — Inyeccion polar
Figura 4.21 Matriz detectada para la estrategia de inyeccién polar

Uno de los factores mas importantes para comprobar la magnitud de los errores sistematicos
es el error de reciprocidad. Esto error se basa en el principio de reciprocidad de Geselowitz
presentado en el capitulo 3, por el que la tension detectada en el par diferencial A, cuando la
inyeccion se realiza en el par B es idéntica a la que se tiene en el par B cuando la inyeccion
se realiza por el A. Este principio refleja la simetria que ha de cumplir la matriz de tensiones
adquiridas, mostrando el error de reciprocidad el tanto por ciento de la diferencia entre las
posiciones simétricas de la matriz de valores. Su ecuacion es

NeIetNeIe(S\/ij — Vji

2.2 v,

Nelec(NeIec - 3)/2

Error dereciprocidad = [100% (4.34)

Velocidad de adquisicion

La velocidad de adquisicion de las imagenes viene limitada por tres factores: el tiempo de
integracion, el tiempo de hold y el tiempo de reset:

Velocidad= 1 (4.35)
+thold +1 t) D-6

int rese
Mientras que el tiempo de hold y el de reset son constantes y permiten en ellos realizar la
conversion de las sefiales y su transmision hacia el PC, el tiempo de integracién es un
parametro programable que relacionara la relacion sefial a ruido (nUmero de periodos de
sefal utilizados en su demodulacién) y la velocidad del sistema. El tiempo de integracion sera

¢ = N°periodos

int ; (4.36)
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Las gréficas de las figuras 4.22 y 4.23 muestran la salida de los demoduladores del sistema
para dos tipos de medida. La medida denominada 'standard’' es la mas rapida ya que la
mascara de ganancias de los canales amplificadores es fija en todos los casos,
contrariamente a lo que sucede en la medida denominada 'custom'.

cronograma de la demodulacion

t_hold

1.2-
tint «—

N
=

«—>
‘ ’ t_hreset ‘ ,
-2 -1 0 1 2

t/ms
Figura 4.22 Medida de los tiempos de reset, integracion y hold en una medida tipo 'standard'

cronograma de la demodulacion

tint t_hold
1_2* - bl

t reset
0 | . . -

2 -1 0 1 2 3 4 {Ims

Figura 4.23 Medida de los tiempos de reset, integracion y hold en una medida tipo 'custom’

El primer intervalo de tiempo es el de reset. Durante este tiempo se programan los /latchs de
control y se descargan los condensadores de los amplificadores integradores. Se puede
observar que, tal como era de esperar, el tiempo de reset es mas largo en una medida tipo
‘custom' que en una 'standard'. La relacion existente es de 1:4 aproximadamente.
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Como ya se ha comentado, el tiempo t_int, es el de integracion de la sefial demodulada, y
relaciona la velocidad de adquisicién con la relacién sefial a ruido de la sefial detectada.

El tercer intervalo es el tiempo durante el cual el conversor analégico digital realiza las
conversiones. Este tiempo es el mas critico a la hora de conseguir obtener 25 imagenes por
segundo, ya que como se ve en la figura 4.23, su duracién es superior a la del tiempo de reset
en la medidas 'standard’. El factor limitante es el tiempo de ejecucion de la rutina del
microcontrolador que se encarga de ordenar las conversiones, ya que el conversor utilizado
puede hacer conversiones hasta a 100 kSPS. Por esto esta rutina se ha realizado
directamente en lenguaje ensamblador para reducir al maximo la duracion de este intervalo.

En la tabla 4.4 se observan los valores conseguidos para estos tiempos en la sefiales de la
figuras 4.22 'y 4.23

Tiempo de Integracion Tiempo de Hold Tiempo de Reset Velocidad
(ms) (ms) (ms) Imagenes/s
Standard 0,9 0,9 0,40 28
Custom 0,9 0,9 2,00 16

Tabla 4.4 Velocidad del sistema de tomografia en funcién de la estrategia utilizada

En general la velocidad de adquisicion en el prototipo desarrollado y para los dos tipo de
imagenes sera

Velocidaq,,, = 1&%2 o imageness
208+16- o 000
f(kHz)
Velocidaq,,,, = 1ON?’IOD ~ imageness
464+16 eriodos
f(kHz)

En las gréficas siguientes (fig 4.24) se muestran las velocidades maximas alcanzadas en
imagenes sobre phantoms de disolucién salina, mostrdndose, ademas, la relacion existente
esta velocidad y el error de reciprocidad (fig 4.25)
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v/V salida del demodulador, 38 imagenes / s error 5%
4 ; ; ; ; ; ;

t/ ms

v/V salida del demodulador, 35 imagenes / s, error 4%

T T T

salida del demodulador, 31 imageness / s, error 2.9%

T T T T

v/V

0 5 10 15 20 25 30 35
t/ ms

Figura 4.24 Adquisicion de la sefial demodulada para diferentes velocidades del sistema de tomografia
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error de reciprocidad en funcién
de la velocidad de adquisicién

5
error %
4.5r 1

2.5 ‘ ‘
25 30 35 40
imagenes /s

Figura 4.25 Error de reciprocidad conseguido sobre phantoms de disolucion salina en funcion de la
velocidad del sistema

Célculos estadisticos

Para evaluar el error introducido por el sistema se ha obtenido un conjunto de series de
medidas realizadas sobre phantoms salinos de 20 cm y 20 mm de diametro de dimensién.
Estas medidas se han realizado a diferentes velocidades de adquisisicién y se han procesado
estadisticamente segun los procedimientos presentados en (Rosell, 1989). Los resultados que
se analizan son para la matrices de tensiones detectadas:

* Media de las matrices de datos

* Media normalizada respecto a la media de todos los valores de la serie

e Error de reciprocidad

» Desviacion estandar

» Desviacién estandar normalizada respecto a la media de cada posicion

e Error de reciprocidad

* Las desviaciones standard normalizadas (pardmetro NER, errores no calibrables)

A modo de ejemplo, a continuacién se presentan los resultados correspondientes a una serie
realizada con una frecuencia de inyeccion de 55 kHz y 110 periodos de integracion.
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0 0 7930 4334 958 8140 887  TR7 8427 11404 12667 12929 16471 5651
0 0 0 553 2762 780 752 6891 7114 9396 10121 10012 12338 13936
784 0 0 0 4379 2628 8119 6766 6593 832 864 8164 9684 10297
40 546 O 0 0 6033 88 &76 7603 0B 80 7916 9WI0 9078
038 6B 4259 0 0 0 5249 2510 702 787 71% 6814 6620
81% 785 2501 6059 O 0 0 4878 2769 10037 8564 7128 7516 6934
847 THA TR BB 506 0 0 0 5013 42098 11698 9240 961 8297
8064 6762 8481 2506 4768 0 0 0 73%6 4511 11651 10897 90284
8397 6450 7412 6900 2659 5083 O 0 0 722 53 1618 10074
1450 Q77 811 837 T678 94 463 TR7T 0 0 0 854 6509 16754
12803 10108 8502 8657 7106 &459 11644 452 125 0 0 0 10764 6559
13143 10073 819 7904 7005 966 11637 4484 8%9 O 0 0 8770
16720 12402 9657 8953 6794 7412 925 10880 13580 6537 10686 O 0 0
5851 14160 10321 9049 6633 6912 8241 9235 10948 16713 6462 8731 O 0
o345 5347 1342 10875 7601 7623 8633 9341 10542 15358 18798 10042 0
0 10022 5149 13180 8654 8250 8982 866 10028 14075 16339 17642 7043 1014
Tabla 4.5Matriz de medias
0 0 a1 58 1062 W4 91 910 %7 1309 1454 1484 180 48 1121
0 0 0 66 317 96 871 791 816 1078 1161 1149 1416 1599 664
2 0 0 0 52 30 9% 76 T %3 987 Wy 1M1 UL 15%
506 60 0 0 0 692 400 94 872 1035 1009 908 1034 1042 1259
10600 309 489 O 0 0 62 288 806 89 86 716 7R T0 80
90 27 65 0 0 0 560 317 152 93 818 82 &l 887
%8 87 917 3B 57 0 0 0 55 498 133 1060 1063 952 1008
95 7% 76 973 287 547 0 0 0 847 517 1337 1251 1065 1078
%1 8@ 74 &l 7R A5 580 0 0 0 84 511 1563 1259 1219
1314 1066 942 1014 881 1127 489 842 O 0 0 1028 747 1923 1772
1460 1160 976 9B 815 971 1336 519 85 0 0 0 1235 753 2186
1508 115 91 907 720 84 1063 1335 514 1029 0 0 0 1006 742
1919 1423 1108 1027 780 851 1059 1249 1559 750 126 O 0 0 171
671 1626 1184 1038 761 793 946 1060 1256 1918 741 1002 O 0 0
1130 671 1543 1248 872 8/ 9% 102 1210 1763 2158 78 1152 0 0
0 150 591 1513 993 947 1031 1029 1151 1615 1831 2025 808 11656 O

Tabla 4.6 Matriz de medias normalizadas

0o O 5 5 1 6
o o0 o0 9 2 8
5 0 0 0 25 13
5 9 0 0 0 4
1 5 2 0 0 O
6 8 13 4 0 O
7 4 16 3 8 O
16 6 0 1 3 23
3 7 19 24 17 3
3 12 2 20 20 2
10 0 1 15 13 12
16 6 4 1 5 4
145 4 2 6 2 12
*» 16 1 3 1 9
4 10 5 8 1 13
0O 418 43 10 2 3
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Tabla 4.7 Matriz de errores de reciprocidad*1000
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10 -8
5 3
8 -0
n =2
13 3
n 2
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2 1
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Tabla 4.8 Matriz de desviaciones estandard
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Tabla 4.9 Matriz de las desviaciones estandard normalizadas *10000.

Media de los errores de reciprocidad

0.0127

0.003

Media de las desviaciones standard normalizadas NER

Ademds, se muestra la evolucibn de estos dos Ultimos parametros (NER y error de

reciprocidad) con la velocidad de adquisicion en las figuras 4.26 y 4.27

error

reciprocidad (%)

35

30

25

20

15

10

/s

7

imagenes

Figura 4.26 Evolucion del error de reciprocidad con la velocidad del sistema
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NER
1.25

1.0, i
%

0.751 -

0.5 ]

025 | | |
10 15 20 25 30 35

imagenes / s
Figura 4.27 Evolucion del factor NER con la velocidad del sistema

Imagenes reconstruidas

En este dltimo punto se muestran algunas de las imagenes adquiridas por el sistema de
tomografia, que han sido realizadas sobre phantoms salinos y que nos han permitido realizar
su validacién. En ellas se han utilizando las estrategias de inyeccion adyacente y polar, asi
como el sincronismo de ECG, y muestran o la colocacion de elementos cilindricos con mayor
y menor conductividad que la disolucién salina o el efecto de incremento y dismunucion del
nivel de disolucion y por tanto de impedancia, que provoca un movimiento pendular sobre el
phantom

Max = 917 Min = —-1835 Error = 2.3 w

F.

I rene ne I

: Acquire reference

! Do measurement

! Acquire measurement
: Theoretical Measur.
: Read Meas from Disk
! Write Image to Disk
: Low Pass Filter

: High Paszs Filter

! Bet display range

! Config. Options

: Menu #1-5ys. Cal.

=oONMINED-a=3Io

Figura 4.28 Imagen dinamicas con estrategia de inyeccién adyacente

4-34




4 - Disefio y realizacion del prototipo de investigacion

Max = —447

Min = -1714
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: Read Meas from Disk
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0
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Write Image to Disk

: Low Pass Filter
! High Pass Filter
. B3et display range
! Config. Options

Menu #1-Sys. Cal.
C>: Finish

Figura 4.29 Imagen de tomografia con estrategia de inyeccion polar

nmneasur 10

neasur 1o

measur 10

’

neasur 1 neasur 1 2 neasur 1 3 neasur @4

neasur | 6 neasur ¥ mneasur 1 B neasur 19

-

nmeasur : 11 measur::1l2 nmeasur 13 nmeasur:: 14

Figura 4.30 Ciclo de medidas utilizando sincronismo de ECG
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Resumen del capitulo

En este capitulo se ha descrito el prototipo de investigacion disefiado. Como principales
caracteristicas a destacar podemos citar que el sistema es un sistema en tiempo real, ya que
permite adquirir 25 imagenes por segundo, pudiéndose seleccionar la adquisicion de la parte
real o de la parte imaginaria de la impedancia y la estrategia de inyeccion deseada, adyacente
o polar. El margen frecuencial en el que trabaja abarca desde los 10 kHz hasta los 250 kHz,
permitiéndonos caracterizar la relajacion (3 de los tejidos.

El estudio realizado en el tema de generacion de sefial ha permitido poner de manifiesto cual
es la influencia real que tienen los armonicos en el error del sistema. Se ha demostrado que
con una demodulacién sincrona y una sefial de referencia cuadrada, la influencia del tercer
armoénico queda atenuada en 9,5 dB, pudiéndose llegar practicamente a los 20 dB si se
realiza ademds una calibracién con una red RC a dos frecuencias, una superior y otra inferior
de la frecuencia de corte de dicha red. Esto permite conseguir un error del 0,1% aunque la
atenuacion del tercer armonico del generador de funciones sea tan sélo de 40 dB.

La demodulacion era una parte critica del disefio, ya que al ser un sistema semiparalelo se
necesitaba un demodulador por cada uno de los 16 canales de adquisicion utilizados con lo
gue supone de incremento de volumen y de coste. Por ello, se ha realizado un estudio
detallado de las diferentes técnicas que se pueden emplear en su realizacién. De todas ellas
se ha profundizado en la de muestreo sincrono y en concreto en la utilizacion de la técnica de
capacidades flotantes, que ya habia sido probada en medidas de plestimografia de
impedancia eléctrica. Los principales inconvenientes de la utilizaciébn del muestreo sincrono
son: la influencia de la incertidumbre del tiempo de muestreo (jitter) en el error del sistemay el
incremento de bandas abiertas al ruido que tiene este demodulador, con la consecuente
disminucion de la relacion sefial a ruido. Por ejemplo, para tener un error debido al jitter por
debajo del de cuantificacion de un conversor de 16 bits, hace falta, para una frecuencia
portadora de 100 kHz, tener una incertidumbre en el muestreo inferior a los 25 ps. En cuanto
al problema del incremento de ruido podria solucionarse con un filtro paso banda a la entrada
del demodulador si el sistema trabajara con una sola frecuencia, pero como el ancho de
banda de nuestro sistema abarca de los 10 kHz hasta los 250 kHz, a bajas frecuencias la
eficacia de este filtro paso banda seria mucho menor que a altas frecuencias, provocando a
estas frecuencias una relacion sefial a ruido por debajo de las especificaciones del sistema. El
demodulador implementado finalmente ha sido un conmutador sincrono con referencia
cuadrada. La utilizaciéon de una referencia cuadrada sélo hace disminuir en 0,9 dB la relacion
sefial a ruido respecto a la utilizaciéon de una referencia senoidal, simplificando a cambio el
disefio del generador de sefial. De este demodulador se han estudiado sus limitaciones y
fuentes de error, asi como las estrategias Optimas para su calibracion.

Otro punto destacable del sistema es el circuito de realimentacion de modo comun. Se
pretende disminuir el error que provoca la tension en modo comun, no so6lo a base de
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aumentar el CMRR de las diferentes etapas diferenciales de adquisicion, sino mediante la
realimentacion de una "muestra" de la tensibn en modo comun presente, en el momento de
realizar la medida, en otros electrodos detectores. Esta tension no es aplicada con un
electrodo extra sobre el objeto a medir, sino que se introduce en el lazo cerrado del sistema a
través del punto medio de la fuente inyectora, evitandose de esta forma la modificacion de las
lineas de corriente que provoca el uso del electrodo extra y la disminucion de la impedancia
de salida de la fuente.

La validacion del sistema con phantoms de disoluciones salinas nos ha permitido cuantificar

los errores de reciprocidad y NER en funcidon de su velocidad. Por ejemplo, para 25
imagenes/s se obtiene un error de reciprocidad del 2,5% y un NER del 0,5%.
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