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Resum

La conductivitat electrica de I'aigua és un bon indicador de la seva qualitat. Es mesura amb
cel les d’electrodes de contacte directe entre ’electrode i Ielectrolit, cel les inductives o
cel les d’electrodes capacitius. La mesura de la conductivitat eléctrica de I'aigua amb
electrodes capacitius és una necessitat quan es mesura des de l'exterior d’'un recipient

aillant, 1 una conveniéncia quan es vol evitar la degradacio dels electrodes.

Els models de les mesures d’impedancia electrica sense contacte amb electrodes capacitius
solen obviar les capacitats parasites que podrien afectar les mesures. Els instruments
habitualment emprats per mesurar la impedancia electrica dels materials sén insensibles a
algunes d’aquestes capacitats parasites pero no a totes. Diversos autors han sospitat que
algunes d’elles provoquen resultats imprevistos, com ara efectes inductius, pero la majoria
dels efectes descrits a la bibliografia s’han observat en mesures amb eléctrodes de contacte
directe. Per electrodes capacitius, hi ha poques observacions, menys analisis, i cap solucié

coneguda.

L’objectiu principal d’aquesta tesi és concebre i verificar un metode de mesura de la
conductivitat eléctrica de laigua dins de recipients de parets eléctricament aillants,

mitjang¢ant electrodes capacitius situats a ’exterior del recipient.

La impedancia de laigua (R, que conté la informacié de la conductivitat, i C,), de
Pelectrode (R, 1 C) i entre electrodes (R, 1 C,)) s’Than modelitzat com una resisténcia en
paral lel amb una capacitat. Els valors de R, i C, variaran substancialment segons el tipus
d’electrodes. La capacitat parasita C, entre el material que es mesura i terra és de parametres
distribuits, 1 té efectes diferents segons els sistema de mesura usat. L’estudi s’ha centrat en
els sistemes que apliquen una tensié i mesuren el corrent que surt del material, i en
particular en els pseudoponts automatics. C, redueix el corrent que es mesura, i aixo
s’'interpreta com un efecte inductiu perque fa que la impedancia calculada augmenti amb la
frequiencia. I’analisi mostra que C, es “gira” i queda en serie amb la impedancia del material
1 dels electrodes. Quan es mesura un material modelitzat com R en paral lel amb C,, a més
d’un efecte inductiu hi ha efectes resistius i capacitius, deguts a C,. C, canvia la influencia de
la impedancia dels electrodes en la mesura segons el valor de la relacié C,/C, i d’aquf se’n
dedueix que les mesures amb electrodes capacitius sén molt més sensibles a C, que les

mesures fetes amb eléctrodes de contacte directe.



Mesurant amb electrodes de contacte directe, les impedancies dels electrodes i la de fuites
no tenen efectes significatius. Els electrodes influeixen a baixa freqiiencia i els efectes de C,
es veuen més a alta freqiencia. Entre mig, hi ha una banda plana on es pot mesurar bé la
R.. Si C, es prou gran respecte a C, hi ha pics en el modul, i fins i tot fases positives. El
parametre rellevant no és el valor de C, siné la relacié C,/C.. Les mesures de C, a alta
freqiiencia no sén fiables pels efectes de propagacié d’ones quan la separacié dels

electrodes supera 4/126.

Les mesures amb quatre electrodes de contacte directe no solucionen els efectes de C, sind
que també s’observen efectes inductius 1 ressonancies a alta freqiiencia, i a més hi ha un
augment de la impedancia que no depéen de la freqliencia quan augmenta C,, pero si que

depen de la relacio entre C, i C, de Ielectrode de mesura del cotrent.

La mesura de conductivitat eléctrica de I'aigua amb electrodes capacitius esta més afectada
per C, i G, que en el cas de contacte directe, perque C,, C,, C;; i C, sén comparables. La
resistencia de fuites R, queda en paral lel amb la dels electrodes R, i si R,; disminueix,
augmenta la part real de la impedancia mesurada a baixes frequéncies. L’efecte de la
capacitat parasita entre electrodes C;; és una disminucié de la part real de la impedancia,
independent de la freqiiencia, i aquesta disminucié depén de la relacio C,/C.. Quan
augmenta C,, augmenta la part real de la impedancia; aquest augment depén de C,/C, i
també és independent de la freqiencia. Si augmenta C,, augmenta lefecte de C,;, 1 fa
disminuir Iinterval frequencial de treball. Coneixent el valor de C, i de C,; es pot obtenir C,
a partir de la mesura de la part imaginaria de la impedancia a baixa frequiéncia perqué
augmentar C, fa disminuir la capacitat equivalent entre els electrodes de mesura. C, es pot
estimar fent que un dels electrodes sigui de contacte directe i €}, s’estima a partir de la
mesura en buit de la cel 1a. Conegudes C,, C;; i C, es pot calcular R_en la banda on la part
real de la impedancia és plana. A més, si fixem C; i C,, per exemple apantallant la cel 1a de
mesura, els factors que depenen de C,, ;i C, es poden incloure a una constant de cel 1a
equivalent. Per tant, s’ha assolit P'objectiu principal de la tesi, que era mesurar la

conductivitat eléctrica de 'aigua amb eléctrodes capacitius.



Abstract

Electric conductivity is a good estimator of water quality. It can be measured by using cells with direct contact
between the electrodes and the electrolyte, inductive cells or cells with capacitive electrodes. The use of
capacitive electrodes is a need when measurements are made from the outside of an insulating container, and
it is advisable when electrode degradation is to be avoided.

Electrical impedance models for measurements using capacitive electrodes often obviate parasitic
capacitances that may affect the measured values. The instruments commonly used for measuring the
electrical impedance of materials are insensitive to some of these capacitances, but not to all of them. Some
authors have pointed that parasitic capacitances may lead to unpredicted results, suck as inductive effects, but
most of the described phenomena are related to direct contact electrodes. Regarding capacitive electrodes
there are few descriptions of stray impedances, even fewer analysis and no known solution.

The main objective of this work is to define and to verify a method to measure the conductivity of water in
non-conductive containers using capacitive electrodes on the outer side of the recipient.

The impedance of water (R, which contains the information about conductivity, and C,), the impedance of
the electrode (Re and C), and the impedance between electrodes (Ru and Cp) are modelled by a resistance in
parallel with a capacitance. The parasitic capacitance C, between the material under test and earth ground is
an element with distributed parameters, and its effects are different depend on the measuring system. This
study is focused on those systems that apply a voltage to the material and that measure the output current at
the material, in particular on auto-balancing bridges. C, diminishes the measured current, which is shown as
an inductive effect as the calculated impedance increases with frequency. The analysis performed shows the
gyration undergone by C, and the effect is an “apparent” impedance connected in series with the impedance
under test and the impedance of the electrodes. For materials modeled by K, in parallel with C,, besides the
inductive effect, there are resistive and capacitive effects also due to ;. This effects due to C, depend on the
ratio Gy/ Ce.

When direct contact electrodes are used, the impedance of the electrodes and the leakage impedance have no
significant effect. Electrodes have influence at the lower frequencies whereas the effects of C, appear at
higher frequencies. In the middle range, there is a flat frequency band where R, can be easily measured. If G,
is higher than C,, peaks in the magnitude of the impedance as well as positive phases may be found. The
relevant parameter is not the value of C, but the ratio G,/ C,. Measurements using four electrodes do not
avoid the effects of C. In addition to inductive effects and resonances at high frequency, There is, when G,
increases, also an increment of the impedance that is independent from the frequency.

The effects of C, and Gy are more noticeable for capacitive electrodes. The leakage resistance Ry shunts R
and when Ry decreases, the real part of the impedance increases at low frequencies. The effect of the parasitic
capacitance between the electrodes Ciy is a reduction of the real part of the impedance that is frequency
independent. When C; increases, the real part of the impedance increases, and this increment is not frequency
dependant either. If C. and Gy are known, C; can be obtained from the measurement at low frequency of the
imaginary part of the impedance, since increasing C, makes the equivalent capacitance between the electrodes
to decrease. Once Ce, Cii and G, are known, R, can be calculated in the frequency band where the real part of
the impedance is flat. In addition, setting Ci and Cg, for instance by shielding the measurement cell, the

parameters that depend on Ct, Cii and G, can be included in an equivalent constant cell.
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Capitol 1

1. Introduccié: Objectius i el seu interes

La conductivitat eléctrica de I'aigua és un bon indicador de la seva qualitat perque informa
de la quantitat de solids que porta dissolts. La seva mesura és una de les més utilitzades,
juntament amb la del pH, tot i que no és una mesura selectiva perqué no determina quin és
el solid dissolt responsable de la conduccié electrica (Gopel 1991). S’aplica en abastament
d’aigua potable, agricultura, depuracié6 d’aigies residuals, dessaladores, turbines de
generacié d’energia, a les industries alimentaria, farmaccutica 1 quimica, 1 altres (Ayers i
Westcot 1985; Rosemount 2011; Leonard 2014). Cal destacar la importancia que té en
abastament, on esta reglamentat que la conductivitat eléctrica de I'aigua per al consum
huma no pot superar els 2500 pS/cm a 20 °C (Real Dectreto 140/2003), i també en
agricultura, per la reducci6 del rendiment de les collites quan la conductivitat de I'aigua de

reg és massa alta (Ayers 1 Westcot 1985).

Tot 1 que la mesura de conductivitat s’utilitza des de la segona meitat del segle XIX (G6pel

1991), aquest és encara un tema de recerca en aspectes com ara el disseny de sensors de



1. Introduccié: Objectius i el seu interes

conductivitat electrica basats en la micromecanitzacié en substrats de silici que permetin
mesurar volums de liquid molt petits (He ez /. 2005; Hyldgard e al 2008), o el
desenvolupament de sistemes de baix cost per a la mesura de diversos parametres relatius a
la qualitat de l'aigua, inclosa la seva conductivitat eléctrica (Rao ef a/ 2013), i el disseny de
sondes de baix cost per monitoritzar la qualitat de 'aigua en molts punts i poder detectar
canvis i focus de contaminacié en el medi ambient (Ramos e 4/ 2008). Aquesta tesi
s’emmarca dins aquest darrer ambit de noves sondes de baix cost per mesurar en volums

relativament grans.
1.1. Mesura de la conductivitat eléctrica de ’aigua

La conductivitat eléctrica d’un material, en aquest cas l'aigua, és pot mesurar aplicant la llei
d’Ohm. Quan s’aplica un camp electric a un volum d’aigua, les carregues lliures que hi hagi,
com ara els ions de les sals dissoltes, es mouen segons la seva polaritat, 1 el quocient entre la
densitat del corrent provocat i el camp electric aplicat és la conductivitat electrica (Kissinger
1 Heineman 1996; Jordan i Balmain 1968). Per tant, si es coneix la intensitat del camp
electric, mesurant la densitat de corrent es podra calcular la conductivitat de I'aigua. Per
crear un camp electric dins el material es pot aplicar una diferéncia de potencial entre uns
electrodes immersos o que envoltin el volum que es mesura, o bé es pot aplicar un camp

magnétic variable que hi indueixi un corrent eléctric (Jordan i Balmain 1968).

Atés que mesurar camp eléctric o magnetic 1 densitat de corrent és relativament complex,
normalment la conductivitat d’'un liquid es calcula a partir de mesures de tensions i
corrents, que es poden fer amb aparells més convencionals. Aixi, per exemple, la
conductivitat electrica de I'aigua és pot obtenir mesurant la resisteéncia electrica entre dos
electrodes conductors submergits: s’aplica entre ells una tensié coneguda i es mesura el
corrent que en resulta. La conductivitat esta relacionada amb aquesta resisténcia a través
d’un factor geomeétric, denominat constant de cel Ja, que depen de I'area i de la separacié entre
els electrodes 1 de la seva forma (Gopel 1991; Kissinger 1 Heineman 1996; Mariassy ef al.
2009). Si 1a tensi6é que s’aplica entre els electrodes, normalment metal lics, és continua, a la
interficie entre cada electrode 1 I'aigua hi ha reaccions d’oxidacié-reduccié (redox) que
converteixen els corrents ionics dins I'aigua en corrents electronics en el circuit de mesura
connectat als electrodes metal lics. Aquestes reaccions modifiquen la composicié de 'aigua
1 per tant la seva resistencia eléctrica, de manera que la mesura de la conductivitat seria
erronia. Per aquesta rad les mesures de conductivitat no es fan habitualment aplicant

tensions ni corrents continus siné alterns (Kissinger 1 Heineman 1996).
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Si la tensi6 aplicada entre els electrodes és sinusoidal, el resultat de la mesura dependra no
només de la conductivitat electrica de l'aigua (o) sind també de la seva permitivitat (¢), i el
quocient entre la tensio i el corrent sera la impedancia que presenta la cel 1la amb aigua. La
impedancia d’'un material homogeni com 'aigua es pot descriure, emprant un circuit model,
com una conductancia G, connectada en paral lel amb una capacitat C, de manera que si la
freqiiencia de la tensié aplicada és prou baixa, la capacitat no curtcircuitara la conductancia.
En general, G i C, depenen de la freqiiencia, sobre tot en materials compostos. G, 1 C,
descriuen la capacitat del material per conduir i emmagatzemar electricitat, i estan
relacionades, respectivament, amb la conductivitat eléctrica 1 la permitivitat eléctrica del
material a través del mateix factor geometric (constant de cel 1a) (Coster ef a/ 1996). La
permitivitat de P'aigua depén també de la concentracié de les sals que hi hagi dissoltes
(Stogryn 1971). Tant la conductivitat com la permitivitat de I'aigua depenen de la
temperatura. La dependéncia de la conductivitat és gairebé lineal 1 el coeficient de
temperatura és ben conegut (UNE EN 27888 1993; ASTM D 1125-95 2007). La
dependéncia de la permitivitat electrica amb la temperatura, en canvi, es descriu mitjangant
una funcié polinomica (Stogryn 1971; Lide 2002). Altres factors que afecten la mesura de la
conductivitat de I'aigua son la preseéncia de bombolles d’aire, CO, i olis (UNE EN 27888
1993).

Segons la forma com es crea el camp eléctric en I'aigua, hi ha tres tipus de cel les de mesura
de conductivitat eléctrica: amb eléctrodes en contacte directe amb ’aigua, amb eléctrodes
capacitius, 1 sense electrodes o metode inductiu. Tan el métode capacitiu com l'inductiu es
consideren metodes de mesura sense contacte (G6pel 1991), que vol dir que, tot i que hi ha
contacte mecanic, no hi ha contacte electric entre els electrodes i 'aigua. No es tracta, pero,

de mesures a distancia.
1.1.1. Cel 1es amb electrodes de contacte directe amb el liquid

Les cel les amb electrodes que fan contacte directe (eléctric) amb el liquid sén les més
habituals. Normalment consten d’un parell d’electrodes submergits en el liquid, i entre els
quals s‘aplica una tensio alterna. Aquesta tensié crea un camp electric altern que provoca un
corrent també altern. La impedancia mesurada entre els electrodes inclou la impedancia de
l'aigua i la dels propis electrodes, deguda sobre tot a la interficie entre I'electrode 1 I'aigua
(G6pel 1991). En aquesta interficie es produeixen interaccions fisico-quimiques que poden
afectar la mesura. Per exemple, si les amplituds de 'excitaci6 sén grans, a la interficie entre

el metall i el liquid hi ha una rectificacié del senyal. Per evitar-ho i tenir un comportament



1. Introduccié: Objectius i el seu interes

lineal de la interficie, cal que l’excitacié sigui de baixa amplitud (McAdams ez a/ 1995;

Geddes 1997).

La impedancia de la interficie entre lelectrode 1 laigua, denominada simplement
impedancia d’eléctrode, es descriu normalment mitjangant tres elements (fig. 1.1), el valor
dels quals depen de la frequencia de Pexcitacid, i de la tensié si no fos prou petita: la
capacitat de la doble capa (C)), la resistencia de transferencia de carrega (R)) 1 la impedancia
de difusié (Ry 1 Cy); R ala fig. 1.1 modelitza la resistencia de 'aigua (Borkholder 1998). La
tensié aplicada entre els electrodes provoca una acumulacié d’ions a la superficie de cada
electrode immers, de manera que es creen dues capes de carregues amb signes contraris,
una a lelectrode i I'altra a I'aigua; aquest fenomen es modelitza mitjancant la denominada
capacitat de la doble capa. 1’ acumulacié d’ions a la interficie provoca uns corrents de difusio,
modelitzats per una impedancia, denominada de Warburg o element de fase constant. Les
reaccions redox a la interficie es modelitzen mitjancant la resisténcia de transferéncia de
carrega (McAdams ef al. 1995; Geddes 1997; Borkholder 1998). Aquests tres fenomens

s’anomenen globalment efectes de polaritzacid dels electrodes (Gopel 1991).
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Figura 1.1. Model de la impedancia de la interficie entre I’electrode i I’aigua. Rs és la resistencia del volum

d’aigua (Borkholder 1998).

Un recurs per minimitzar la impedancia d’un electrode és recobrir-lo amb plati negre
(Gopel 1991) perque aixi augmenta la seva area efectiva; llavors, la impedancia que
predomina és la capacitat de la doble capa i el comportament de la interficie és més
predictible (He e 4/ 2005). Una altra manera de minimitzar Pefecte de la impedancia
d’electrode és emprant més electrodes. A les cel 1es de quatre eléctrodes s’aplica una tensid
(o es fa circular un corrent) entre un parell d’electrodes, 1 es mesura, respectivament, el
corrent o la diferencia de potencial entre una altre parell d’electrodes (Gopel 1991; He ¢t al.

2005; Ramos ez al. 2008). Els circuits de mesura sén, pero, més complexes que quan
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s’empra un sol parell d’electrodes perque o be I'excitacié o la deteccid ha de ser diferencial
(Mazzeo i Flewitt 2007; Pliquett 2010), 1 tot 1 aix{ sempre queden encara alguns efectes dels
electrodes sobre la mesura (Mazzeo i Flewitt 2007; Grimnes i Martinsen 2007). Tanmateix,
hi ha sondes comercials tant amb dos com amb quatre electrodes que empren titani
(Rosemount 2011) o grafit (WTW 2012), 1 dissenyades per aconseguir un rang de constants

de cel 1a prou ampli per poder cobrir un rang de mesura de conductivitat gran.

Amb independéncia del nombre d’eléctrodes, un problema comu és que la seva immersio
fa que s’embrutin per adherencia o deposicié de materia (Ramos ef al. 2008), fet que afecta
la seva impedancia i a més en fomenta la corrosié (Gopel 1991). Si la mesura es fa en aigua

circulant, 'abrasié pot degradar I'eléctrode i la immersié pot obstaculitzar el flux.
1.1.2. Cel 1es sense contacte inductives

Les cel les de conductivitat inductives estan basades en I'acoblament magnétic entre un o
dos bobinats 1 el volum d’aigua que es vol mesurar. El camp magnétic altern creat per un
primer bobinat genera un camp electric altern dins I'aigua 1 aquest crea un corrent (de
Foucault), que depen de la impedancia de I'aigua. Aquest corrent crea un altre camp
magneétic que indueix en el primer o en un segon bobinat una tensié alterna, i mesurant
aquesta tensio s’obté la informacié de la conductivitat de 'aigua, fig. 1.2 (Koski 1 Danielson

1979; Striggow 1 Dankert 1985; Ribeiro ez a/. 2000).
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Figura 1.2. Cel 1a de conductivitat inductiva (Koski i Danielson 1979).

Aquest metode evita els electrodes conductors, amb les seves reaccions fisico-quimiques, i
per tant no pateix els efectes de la impedancia de la interficie entre electrode i liquid.

Certament, les impedancies de les autoinductancies i inductancies mutues entre bobinats i
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laigua afectaran la mesura, pero aquestes son impedancies estables, a diferencia de les
impedancies de les interficies dels eléctrodes de contacte directe, que sé6n més imprevisibles

(Ribeiro et al. 2006).

Una limitacié inherent a aquest metode inductiu és que per crear un camp magnetic d’una
certa intensitat cal un corrent eléctric relativament elevat, cosa que els fa menys atractiu per
a sensors autonoms. Una altra és que les sondes inductives amb dos bobinats requereixen
molt volum de mostra 1 les sondes d’un sol bobinat tenen una relacié senyal a soroll molt
baixa (Hofmann ef 2/ 2005). Tanmateix, hi ha sondes comercials inductives, normalment
toroidals i amb els bobinats recoberts amb un material inert resistent a la corrosié i que
s’embruta poc. Per mesurar en conductes hi ha, a més de sondes d’immersi6, sondes
externes que es posen al voltant del tub. Aquestes darreres sondes no obstrueixen el flux,
pero les seves dimensions sén considerables (Rosemount 2011). En qualsevol cas, el seu
ambit d’aplicaci6é és restringeix als liquids d’alta conductivitat, com ara en oceanografia
(Striggow 1 Dankert 1985), on la conductivitat de I'aigua pot superar els 50 mS/cm (WITW
2012).

1.1.3. Cel 1es sense contacte capacitives

Un altre tipus de sensors de conductivitat que no necessita un contacte electric directe amb
el liquid mesurat son les cel les capacitives. Es basen en crear un camp eléctric aplicant una
tensio entre els electrodes d’un condensador situats a la part exterior del cos aillant de la
cel 1a. Al separar lelectrode del liquid mitjancant un aillant electric, 1"anica interaccié
quimica que resta és la doble capa de la interficie entre I'aillant i I'aigua. En serie amb la
capacitat d’aquesta doble capa hi ha la capacitat (d’electrode) formada entre 'electrode, el
dielectric de la paret de la cela i la superficie del liquid, que és molt més petita que la
capacitat de doble capa perque¢ aquesta és molt més prima. Per tant, predomina la
impedancia de la capacitat de ’electrode, que afectara la mesura perque és una impedancia
en serie amb la de laigua. Tanmateix, és una impedancia estable, a diferéncia de la
impedancia imprevisible de la interficie dels eléctrodes de contacte directe (Laugere ef al.
2001; Hofmann ez al. 2005). Per reduir el seu valor, la tensié que s’aplica als eléctrodes

sovint és d’alta freqtiencia (1 a 100 MHz) (G6pel 1991).

Tot i que la mesura de la conductivitat electrica de liquids amb eléctrodes capacitius fa
temps que és coneguda (Miksch 1962), és molt poc comuna per la seva baixa sensibilitat i

poca fiabilitat, pero la recent millora de les técniques de mesura d’impedancia a alta
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freqiencia han fet renéixer el seu interes, en particular en D'electroforesi capil lar on
s'investiguen diferents arranjaments dels electrodes, com ara els de la fig. 1.3 (Opekar i
Stulik 2006; Opekar e al 2013). Les seves principals limitacions sén inherents a la
naturalesa capacitiva dels electrodes, que obliguen a mesurar a freqiiencies altes que fan que
esdevinguin importants les capacitats parasites (Ballico 1999) entre eléctrodes i entre tots
els conductors (inclosa I'aigua) i terra, i exigeixen un disseny acurat dels circuits de mesura.
La identificacié d’aquestes limitacions i 'estudi de metodes per superar-les o reduir-les sén

un dels objectius d’aquesta tesi.

Figura 1.3. Celles de conductivitat capacitives (Opekar i Stulik 2006).

1.2. Mesura d’impedancia sense contacte amb eléctrodes capacitius

La mesura d’impedancia electrica (no només conductivitat, o de la conductancia de I'aigua
o d’altres materials) mitjan¢ant electrodes capacitius, ha estat proposada en aplicacions molt
diverses que van des de l'estudi de processos de fermentacié i la determinacié de la
preservacié de Desterilitat dels envasos d’aliments, fins a I'estimacié de la composicié de
fluids en canonades. L’extensa bibliografia sobre aquestes possibles aplicacions anticipa
moltes de les dificultats concretes que cal preveure si es pretén mesurar la conductivitat de

I’aigua amb eléctrodes capacitius.

Les cel les de punt triple , per exemple, sén una referéncia termometrica i consisteixen en unes
ampolletes de vidre tancades que contenen aigua d’una puresa elevada. Per determinar-la
sitn, es mesura la seva impedancia electrica amb electrodes capacitius externs a la cel la
perque els electrodes amb contacte directe la contaminarien. Els eléctrodes son uns anells
metal lics separats una certa distancia. La conductivitat de laigua es pot obtenir
determinant primer la freqieéncia o, = 1/R.C = 0d/e, on R i C, soén la resistencia i la
capacitat del volum d’aigua contingut a 'ampolleta (Ballico 1999). A la freqiiencia o, la
capacitat mesurada entre els eléctrodes és 2/(C'+ G, on C, i G, son les capacitats

mesurades previament a, respectivament, baixa 1 alta frequéncia. Llavors la conductivitat de
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laigua és 0 = w.é.¢,. La permitivitat relativa de 'aigua ¢, és constant perque la concentracié
de sals a l'aigua emprada és molt baixa 1 la temperatura mentre es mesura és constant
(Stogryn 1971). Llavors, la conductivitat de ’aigua no s’obté d’una forma directa sin6é d’una
mesura de capacitats. Segons Ballico (1999), les relacions anteriors sén certes si els
electrodes son plaques paral leles, i per trobar w. en el cas de la geometria axial emprada cal
multiplicar 2/(C,'+ G, ') per un factor de correccié que depén de la separacié entre
electrodes, 1 que es pot calcular simulant la geometria real, per exemple mitjancant el
metode dels elements finits. Aquest calcul té en compte les capacitats parasites entre els
electrodes 1 entre cada electrode i terra (fig. 1.4) (Ballico 1999), pero no entre 'aigua i terra.
Quan es comparen els resultats experimentals amb els de la simulacid, es conclou que les
capacitats parasites, que séon de valors comparables a les de Pelectrode, afecten la mesura
d’impedancia pero no afecten la determinacié de w,, dins els limits d’incertesa acceptables
en aquesta aplicacié (Ballico 1999). Aixo si, qualsevol canvi que hi hagi en el valor de les

capacitats parasites obliga com a minim a calcular novament aquell factor de correccié.
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Figura 1.4. Model de la mesura de la conductivitat de ’aigua amb electrodes capacitius a ampolletes de vidre

tancades. El model inclou la resistencia de I'aigua Ry, les capacitats dels electrodes Cg 1 les capacitats parasites

Csi a Css (Ballico 1999).

La mesura de la conductivitat eléctrica de I'aigua mitjancant eléctrodes capacitius en forma
d’anell al voltant d’un tub aillant ha estat proposada per detectar si a 'aigua d’una rentadora
encara hi ha detergent, abans de desguassar-la (Uhov 20006). La mesura es realitza injectant
una tensié d’alta freqiiencia i detectant el corrent. La descripcié de 'invent esmenta que
també el mateix metode es podria fer servir per mesurar la duresa de laigua potable

d’abastament a les vivendes.

Concixer la concentracid de biomassa durant una fermentaci6 és important pel seguiment del
procés, 1 si és fa amb electrodes capacitius n’hi ha prou amb un volum petit i no es

contamina la mostra. Una proposta és emprar dos eléctrodes plans recoberts amb una capa
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d’oxid (aillant) i determinar la conductancia 1 la capacitat del liquid a partir d'una mesura
d’impedancia a 3 MHz (Hofmann ez @/ 2005). El model utilitzat només contempla la
capacitat parasita entre els electrodes (flux de camp electric a través del substrat), pero no
inclou cap resistencia de fuita en els materials aillants ni cap de les capacitats parasites a

terra.

El creixement de microorganismes en un medi on hi hagi nutrients fa que augmentin la
seva conductivitat i permitivitat eléctriques, 1 per tant decreix la seva impedancia. Aquest fet
¢és la base d’una proposta per determinar Uesterilitat d’envasos de llet mitjangant electrodes
capacitius col locats al seu voltant. Es mesura la part real de la impedancia entre 1 i
10 MHz, perque per sota d’l MHz afecten molt les perdues del plastic (resistencia
equivalent série de la impedancia de ’electrode) i per sobre de 10 MHz hi ha 'efecte de les
capacitats parasites (Nihtianov i Meijer 1999). El model dels electrodes inclou la resistencia

equivalent serie, pero no es considera cap capacitat parasita.

La fomografia de processos obté imatges d’un reactor quimic o del flux dins un conducte, que
no siguin conductors eléctrics, a partir de mesures des de 'exterior del reactor o conducte.
Si s’empren electrodes de contacte directe, cal que facin contacte amb el medi intern i, a
banda de la necessitat de foradar les parets, cal considerar la degradacié que experimenten
amb el temps. Els eléctrodes capacitius externs no tenen aquests problemes pero les seves
mides han de ser prou grans per tenir uns valors de capacitat per sobre de la resolucié del
sistema de mesura de capacitat i reduir els efectes de vores, pero si sén massa grans es perd
resolucié geomeétrica en les imatges obtingudes. Una manera de reduir els efectes de vores
és emprar guardes actives, pero la seva eficacia ve limitada pel fet de que el medi sigui

heterogeni, de manera que aquest tema encara és obert (Yang 2010).

Lelectroforesi consisteix en fer moure els ions d’un electrolit per dins d’'un tub capil lar
aplicant-hi un camp electric continu intens. Tot i que hi ha algun sistema comercial que
mesura la conductivitat amb electrodes de plati de contacte electric directe (Zemann 2001),
és preferible mesurar amb electrodes capacitius posats sobre les parets del tub (Zemann
2001, Brito-Neto er al. 20052). Aquest métode ha portat al desenvolupament dels
denominats sensors C'D (Capacitively Coupled Contactless Conductivity Detectors), que sén un
tema de recerca de gran actualitat (Huck e 4/ 2014; Kuban i Hauser 2015). Quan la
geometria és axial, s’usen dos electrodes en forma d’anell al voltant del capil 1ar i separats
una certa distancia. El model eléctric inclou la resisténcia de lelectrolit en série amb la

capacitat d’electrode 1 la capacitat parasita entre els electrodes, pero ni la resistencia
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(daillament) dels electrodes ni la capacitat parasita a massa, ni la resisténcia superficial del
suport hi solen ser presents. La capacitat parasita entre electrodes és el factor que sol rebre
més consideracid, 1 per reduir-la s’ha proposat col locar un pla de terra entre mig dels

electrodes 1 perpendicular al capil 1ar, fig. 1.5 (Brito-Neto e a/. 2005b).

La conductivitat es pot detectar aplicant tensié en un electrode i mesurant el corrent que
surt per Paltre, amb un amplificador de transimpedancia. El senyal de sortida inclou una
serie de pics de tensié (proporcionals al corrent mesurat), que permeten discriminar el tipus
de 16 segons 'amplitud i el retard de cada pic (Zemann 2001, Brito-Neto e 2/ 2005b). Per
explicar un sobre-impuls observat en la resposta temporal, aquests darrers autors
modelitzen Pelectrode amb una xarxa RC distribuida, mentre que Ielectrolit el consideren
com una resisteéncia, sense una capacitat en paral lel que modelitzi la seva permitivitat. Per
estudiar si el sobre-impuls és degut a la capacitat parasita entre eléctrodes, simulen amb un
programa d’elements finits un disseny amb un pla de terra entre els dos electrodes,
perpendicular al capil lar. Conclouen que la capacitat parasita entre electrodes disminueix
respecte a quan no hi ha pla de terra, perd no arriba mai a ser nul 1a i que és la causant del
sobre-impuls. Remarquen que caldria estudiar ’efecte d’acoblament entre Pelectrolit de dins

del capil 1ar i el pla de terra (Brito-Neto e a/. 2005b).

="
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Figura 1.5. Capil lars amb eléctrodes capacitius, (a) sense pla de terra i (b) amb pla de terra entre els

electrodes (Brito-Neto ¢ a/. 2005b).

Un altre model proposat pels sensors capacitius emprats en electroforesi considera que, no
només els electrodes, sind també Pelectrolit cal modelitzar-lo com una xarxa RC distribuida
que tingui en compte les seves capacitats parasites a terra (Gas ez al. 2002). L’electrolit,
pero, el modelitzen només com una resistencia. Les simulacions mostren que la capacitat

parasita entre els electrodes fa que augmenti el corrent mesurat (efecte de diafonia), mentre
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que Pacoblament entre Pelectrolit 1 el pla de terra redueix el corrent mesurat. El sobre-
impuls observat en els treballs experimentals I’atribueixen a la geometria axial del sensor i a

les complicades sumes vectorials dels corrents complexos de la xarxa distribuida RC.

En general, els articles d’electroforesi inclouen simulacions amb circuits eléctrics i amb
elements finits, 1 per millorar la concordanga entre les prediccions i els resultats
experimentals s’afegeixen més elements al circuit model, perd sense associar-los
necessariament a cap procés fisic. No intenten explicar perque disminueix el corrent ni la

causa del sobre-impuls.

També hi ha mesures d’impedancia amb electrodes capacitius en capil lars (volums petits)
per detectar gotes d’aigua dins d’olis industrials. L’estructura dels eléectrodes és la mateixa
emprada a les aplicacions de Ielectroforesi, inclos el pla de terra entre mig dels electrodes, i
el sistema de mesura també: injecten tensié per un electrode 1 mesuren el corrent que surt
per laltre, amb un analitzador d’impedancies comercial (Cahill ¢z 4/ 2011). Una altra
aplicacio per obtindre les propietats dielectriques d‘un fluid a radio freqiiencies utilitza dos
capil lars, un on hi ha el fluid que es vol mesurar i Ialtre amb un fluid de permitivitat
coneguda. El sistema de mesura esta basat en un analitzador de xarxes 1 el marge de

freqiiencies de mesura va des de 50 MHz fins a 1,6 GHz (Kozhevnikov 2010).

En canonades (volums grans) on circulen fluids compostos per diferents fases és important
saber la proporcié de cadascuna d’elles (aire, aigua, petroli, gas, etc.). Un metode en el que
fa anys que es treballa és mesurar impedancia mitjangant electrodes capacitius col locats a
les parets externes de la canonada, fig. 1.6 (Thorn e# a/. 1997; Demori e al. 2010; Strazza et
al. 2011). La variaci6 de la permitivitat segons el tant per cent en volum de cada material fa
canviar la capacitat de la mescla. Una de les configuracions d’electrodes més comuna empra
electrodes semicilindrics paral lels posats al voltant de la canonada (Abouelwafa i Kendall
1980; Jaworek e al 2004); llavors, la mesura d’impedancia té més sensibilitat a la
permitivitat (Opekar ez a/. 2013). En canvi, si els eléctrodes semicilindrics no sén paral lels,
com és el cas de dos semianells separats per una certa distancia, la mesura de la impedancia
¢és més sensible a la conductivitat del liquid (Opekar ez /. 2013). Hi ha estudis de diverses
configuracions d’eléctrodes per aconseguir que quan varia el percentatge de volum dels
components que circulen per la canonada, la capacitat (part imaginaria de la impedancia
dels electrodes) wvarii linealment (Abouelwafa 1 Kendall 1980). La mescla de fluids es
modelitza també com una resistencia (conductivitat del fluid) amb una capacitat

(permitivitat del fluid) en parallel i en série amb aquestes les dues capacitats dels
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electrodes. Hi ha autors que no inclouen en el model, la capacitat parasita entre electrodes
(Thorn et al. 1997, Strazza et 2011) 1 d’altres que si (Jaworek ez a/. 2004). Només s’ha trobat
una referéncia que inclou al model una impedancia des del fluid a terra (Strazza 2011), i ho
atribueix a perdues de corrent, ja que 'amperimetre (amplificador de transimpedancia) té el

node de referéncia a terra.
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Figura 1.6. Mesura amb electrodes capacitius de les fases d’un liquid dins de canonades (Demori et al. 2010).

Un analisi teoric de 'admitancia entre els electrodes capacitius externs a la canonada,
comparat amb 'as d’electrodes interns, mostra que tant la part real com la part imaginaria
depenen alhora de la conductivitat i la permitivitat del liquid, determina a quines bandes de
freqiencia no hi ha informacid, I'efecte de la conductivitat del liquid sobre la part
imaginaria equivalent, i I'efecte de la permitivitat del liquid sobre la part real equivalent
(Stott ef al. 1985). Segons aquests autors, els resultats experimentals validen el seu analisi.
Tanmateix, la capacitat d’electrode mesurada déona menor que la calculada (el calcul no té
en compte Pefecte de vores), tot 1 que normalment la capacitat mesurada surt més gran que

la calculada, degut a I’efecte de vores.

En sintesi, les mesures d’impedancia electrica sense contacte mitjangant electrodes
capacitius tenen molt interés més enlla de la determinacié de la conductivitat eléctrica de
I'aigua. Tanmateix, els circuits que modelitzen les impedancies que es mesuren, 1 mitjangant
els quals s’interpreten els resultats, no solen considerar factors que d’entrada sembla que
podrien afectar les mesures, sobre tot tenint en compte que sovint es fan a freqiiencies
altes. Llavors, per interpretar correctament els resultats, de vegades s’afegeixen als models
elements que no tenen cap relacié fisica amb el material mesurat, o s’apliquen factors de
correccié determinats mitjangant simulacions numeériques, sense aprofundir en I'estudi de
les causes de els desviacions dels resultats de mesura. De fet, no es disposa ni tan sols d’un
metode que permeti determinar quina és la banda de frequéncies més adient per mesurar
un determinat material amb una determinada cel1a o reciprocament, con dissenyar una

cel 1a per mesurar un determinat material en un rang de freqiiencies concret.
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1.3. Mesura d’impedancia a altes freqiiéncies

La impedancia entre dos terminals d’'un component o d’un circuit (H, terminal a potencial
alt i L, terminal a potencial baix), es defineix com la relacié entre el fasor de tensié
mesurada entre els terminals i el fasor de corrent mesurada que els travessa, a una
determinada frequencia. La impedancia d’un material es defineix de la mateixa manera,
pero ara els dos terminals sén els electrodes de injeccid i deteccié emprats. La incertesa al
mesurar impedancia ve limitada principalment per tres factors (Kibble ez a/ 1999): (1) les
impedancies dels contactes (cables de connexid, electrodes, etc.) entre els terminals de
mesura y la impedancia que s’esta mesurant; (2) la impedancia parasita directa entre els
terminals de mesura, ¢és a dir, la que hi ha en absencia del component o circuit (impedancia
de fuites); i (3) les impedancies parasites entre el conjunt de terminals, cables, electrodes i

impedancia que es mesura i el seu entorn (terra, masses conductores, etc.).
1.3.1. Instrumentacié per mesurar impedancia a altes freqiiéncies

Els metodes de mesura més comuns eren abans els ponts d’'impedancies d’alterna (Hague 1
Foord 1971) pero actualment ho sén els pseudoponts autobalancejats o automatics
(autobalancing bridges) (Callegaro 2009; Agilent 2013), que son la base dels mesuradors
d'impedancia RLLC, dels analitzadors d’impedancia, i dels mesuradors d’impedancia emprats
en mesures amb electrodes capacitius (Gas e a/. 2002; Brito-Neto ez al. 2005b; Strazza

2011), tant si es tracta d’aparells comercials com si son circuits dissenyats a mida.

Un pseudopont automatic consta basicament d’un generador, un voltimetre (vectorial) i un
amplificador de transimpedancia, que fa d’amperimetre. Les capacitats parasites des de H 1
L a terra no afecten perque H queda connectat a una sortida de baixa impedancia i L. queda
connectat a terra virtual (Yang 1996). En canvi, la capacitat parasita entre H 1 L. si que
afecta la mesura (Gas ez al. 2002; Agilent 2013). Si el potencial electric del node de
referéncia del circuit de mesura és el de (la massa de la) terra, llavors aquesta estructura no
permet mesurar directament una impedancia que també tingui un terminal connectat a terra

sind que cal un accessori (Agilent 2013).

Per mesurar capacitats 1 conductancies en entorns industrials s’ha proposat un circuit basat
en un amplificador de transimpedancia seguit d’un detector coherent que permet obtenir la
part real i la part imaginaria de la impedancia mesurada (Yang 1996). Aquest circuit, pero
treballa a freqtiencies de desenes de kilohertz, que sén massa baixes quan les capacitats dels

electrodes son petites perque la seva impedancia és molt més gran que la del material que es
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vol mesurar. Un estudi comparatiu dels diferents metodes per mesurar capacitats petites
conclou que la millor immunitat a les capacitats parasites l'ofereix I'estructura de mesura
basada amb un pseudopont automatic (Huang 1988), pero que per sobre dels 5 MHz val
més utilitzar oscil ladors o el metode de la ressonancia (Hartshorn 1947), perque les
caracteristiques del components electronics disponibles quan es va fer lestudi es
degradaven massa a frequencies més altes. En el mateix treball s’explica com utilitzar i

analitzar guardes actives per evitar I'efecte de les pantalles connectades a terra.

Una limitacié addicional inherent als pseudoponts automatics, si es vol mesurar la part real
i la part imaginaria de la impedancia, sén els errors quan es mesuren impedancies que
poden tenir una part real i una part imaginaria de valors absoluts molt diferents. Si per
exemple la part imaginaria és molt més gran que la seva part real, és a dir, si el factor de
qualitat (¢J)) de la impedancia és molt elevat, llavors és molt dificil mesurar la seva part real.
Els errors en la mesura son causats per desfasaments que hi ha entre el voltimetre que
mesura la caiguda de tensi6 a la impedancia i el voltimetre que mesura la tensio a la sortida
de Plamplificador de transimpedancia (mesura del corrent) (Agilent 1998). Aquest
desfasament fa que la mesura de la part real tingui desviacions grans respecte al seu valor
real (Agilent 2000). Aquesta situacié es pot donar a freqiiéncies relativament baixes quan es
mesura amb electrodes capacitius, segons quins siguin els valors de les capacitats dels
electrodes i de la part real de la impedancia mesurada. La situacié dual, impedancies amb
baix (), o sigui, part real de la impedancia molt més gran que la part imaginaria, també causa

errors a la mesura i en aquest cas la part més afectada és la imaginaria (Lozano ez a/. 1995).

Una alternativa als ponts 1 pseudoponts sén els oscil ladors que incorporen la impedancia
que es vol mesurar. S’ha proposat, per exemple, dos oscil ladors per mesurar Pesterilitat
d’envasos d’aliments. Un és un oscil lador harmonic de segon ordre que consta d’una
inductancia en serie amb els electrodes 1 d’elements actius (CFA) que permeten aconseguir
la condicié d’oscil 1acié (Nihtianov ef 2/ 2001). La frequéncia de ressonancia només depen
de la inductancia i de la capacitat entre els electrodes, 1 la condicié d’oscil lacié només
depén dels elements resistius del llag de realimentacid, un dels quals és la resistencia del
liquid (R,) 1 els altres sén coneguts (resistors del circuit). Aixi, R, queda determinada per la
condici6é d’oscil acié. Per evitar ajustos manuals amb potenciometres, un dels resistors és
un MOSFET. Amb un multiplicador analogic s’obtenen dues tensions del circuit a baixa
freqliencia, 1 de la seva relacié s’obté R.. Aquest circuit no necessita injectar cap senyal

d’alta frequéncia, ni és necessaria una deteccid sincrona per obtenir R_.
b X
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Una altre oscil lador proposat per mesurar impedancia és un oscil lador de relaxaci6 el
periode del qual canvia segons que la xarxa RC que determina I'oscil lacié sigui una xarxa
de referencia o estigui formada per la part real i la part imaginaria de la impedancia dels
electrodes (Iliev ef al 2001). La part real es determina en funcié de la part imaginaria
obtinguda préviament. L’error a la mesura de la part imaginaria (i de la part real) depén del
valor de la part real i de la capacitat de 'electrolit. La freqiiencia d’oscil lacio és relativament
baixa, de 'ordre de centenes de kilohertz, i com que el senyal és quadrat, es pot processar

directament amb un microcontrolador.

Una limitaci6 de mesurar la impedancia amb mectodes per ressonancia o a través
d’oscil 1adors és que no és facil aconseguir que la frequencia de treball sigui una freqiiencia
predeterminada. Aixo impedeix fer un escombrat en freqiéncia, tal com cal per fer una
espectroscopia d’impedancia, de manera que no es pot veure la evolucié de la impedancia

en una banda ampla de freqtiencia.
1.3.2. Mesura d’impedancia de volums conductors

El tercer factor que limita la mesura d’impedancia en general, son les impedancies parasites
entre el conjunt de terminals, cables, eléctrodes 1 impedancia que es mesura i el seu entorn
(terra, masses conductores, etc.). Aquest entorn, denominat surrounding (Kibble et al. 1999;
Awan et al. 2011) o environment (Callegaro 2009), és I'entorn electromagnetic on es fa la
mesura d’impedancia i que inclou també el propi instrument de mesura (Callegaro 2009),
que sovint té una coberta metal lica. Normalment aquestes impedancies parasites seran
acoblaments capacitius (corrent de desplagament) entre els conductors involucrats per fer la
mesura i terra. Quan el circuit format pels cables de connexié té un area gran, hi ha també
el risc d’acoblaments inductius, pero aquest no és el cas quan els electrodes sén a prop de
I'aparell de mesura. Ja s’ha comentat abans que les capacitats entre cada terminal, cable de
connexi6 i electrode (si n’hi ha) i terra no tenen efecte sobre la mesura d’impedancia si es
mesura amb un pseudopont automatic. Pero I'acoblament a terra des del cos de la
impedancia que es vol mesurar també forma part d’aquestes capacitats (impedancies
parasites) i pot arribar a afectar quan el cos tingui un volum considerable (volum
conductor), i quan 'acoblament sigui molt fort degut a la proximitat entre els elements que

intervenen en la mesura.

Generalment, pocs autors parlen d’aquesta capacitat parasita a terra. De la bibliografia

citada anteriorment sobre mesura d’impedancia amb eléctrodes capacitius, hi ha un treball
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sobre electroforesi (Gas e al. 2002), que modelitza la capacitat (distribuida) entre I'electrolit
(volum conductor) i terra 1 afirma que aquesta capacitat fa disminuir el corrent mesurat per
I'amplificador de transimpedancia al terminal amb potencial baix, L. Pero no ho analitza ni
n’extreu cap conseqiiencia més. La principal és que per aquesta capacitat s’hi derivara un
corrent que no circulara pel “amperimetre” i per tant no sera mesurat, 1 que aquest efecte
sera major a alta freqiiencia. En mesures en canonades (Strazza 2011) modelitza una
impedancia a terra des del volum del fluid que es mesura (situat entre els electrodes) i
conclou que si la impedancia del conjunt eléctrodes més fluid és molt més petita que la
impedancia entre el fluid i terra, llavors no afecta la mesura. A DPaplicacié on es mesura
conductivitat de I'aigua a les cel les de punt triple (Ballico 1999), hi ha una conclusié que
sembla contradictoria, perque¢ diu que les capacitats parasites afecten la mesura
d’impedancia pero en canvi no afecten la determinacié de la freqiencia w. Pero mentre
demostra que les capacitats parasites entre 'aigua i terra alteren la mesura, en canvi no
demostra que no afectin la mesura de w. De fet, com que per tenir una mesura precisa
s'introdueix un factor de correccié per trobar w,, 1 aquest factor depen de la separacié dels
electrodes, quan aquests se separen augmenta el volum d’aigua que no esta apantallat pels
electrodes, 1 per tant augmenta la capacitat parasita de 'aigua a terra. Podria resultar, doncs,

que el factor de correccié depengués també de la capacitat a terra.

Els volums molt petits de liquids (picolitres) es poden mesurar mitjangant la capacitat entre
electrodes aillats del liquid en questid, fig 1.7 (Wei ez a/ 2010). L’estructura consta d’un
recipient cilindric (micromecanitzat) de material aillant envoltat (per la part exterior) de tres
electrodes iguals i equidistants, amb una petita separacié entre ells. Dos eléctrodes son els
de mesura i el tercer esta connectat al potencial de referéncia del sistema de mesura
“massa”). Si es suposa que la impedancia del liquid és molt més petita que la dels
electrodes, llavors la variaci6 de la capacitat C; de cada eléctrode de mesura depén del nivell
del liquid dins del recipient, i d’aqui se’n pot deduir el volum. Si es mesura amb dos
electrodes 1 cap d’ells és “massa” (potencial de referéncia del circuit de mesura), la
impedancia d’acoblament entre el liquid 1 massa afecta la mesura. Per controlar aquesta
impedancia des del liquid a massa, s’afegeix un tercer electrode connectat a massa. La
capacitat d’aquest tercer electrode forma una xarxa en T (fig. 1.7) amb la capacitat dels
altres dos. L’efecte d’un tercer electrode a “massa” comporta una disminucié de la capacitat
mesurada entre els dos eléctrodes de mesura pero, segons els autors, també comporta un
control de la influéncia que la impedancia d’acoblament entre el liquid i massa té sobre la

mesura.
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En mesures d’impedancia amb eléctrodes capacitius no s’ha trobat cap altra referéncia que
expliqui algun efecte causat per la capacitat parasita des del cos de la impedancia (volum
conductor) a terra. En canvi, I'efecte d’aquesta capacitat parasita ha estat observat a altres
camps d’aplicacié de la mesura d’impedancia: de components amb apantallaments, de
materials solids i bioimpedancia, aquestes dues udltimes aplicacions amb electrodes de

contacte directe.

Figura 1.7. Mesura de volums molt petits mitjancant tres electrodes capacitius un dels quals esta connectat a

massa (Wet ef al. 2010).

Per fixar P'efecte entre la capacitat parasita a terra des del cos de la impedancia quan es
mesura amb electrodes de contacte directe, es pot envoltar-la amb un apantallament electric
(material conductor) 1 fer totes les connexions amb cables 1 connectors coaxials (Awan ez al.
2011). Aquest apantallament sera possible si el volum de la impedancia que es mesura és
petit, pero és impracticable per volums grans (per exemple, mesures d’impedancia sobre el
cos huma). A més, tancar tota o part de la impedancia amb un apantallament pot portar
problemes addicionals com ara els anomenats “efectes inductius” tot i que el circuit que
modelitza la impedancia mesurada inclogui només resistencies i capacitats. En la
bibliografia classica sobre ponts d’alterna es descriu que quan es mesura un resistor
recobert per un blindatge connectat a terra, les capacitats parasites distribuides entre el cos
del resistor i terra fan aparcixer una component inductiva “residual” a la mesura
d’impedancia, malgrat que en el circuit només hi ha resisténcies 1 capacitats (Hague 1 Foord
1971; Hartshorn 1947). El valor d’aquesta inductancia residual (aparent) depen del valor del
resistor (resisténcia) que es mesura i del valor de la capacitat entre el cos del resistor i terra.
A metrologia aprofiten aquesta inductancia residual per compensar la capacitat parasita

entre terminals de patrons de resisténcia (Awan e a/. 2011).
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En aplicacions de mesura d’impedancia sobre materials solids amb electrodes de contacte
directe també s’han observat efectes inductius quan es mesura amb un analitzador o
mesurador d’impedancia comercial. Per exemple, una mesura de safir va donar arcs
inductius (inductive loops) en els diagrames de Nyquist (o Cole-Cole) a baixa freqiiéncia
deguts al corrent de desplacament entre el safir (mostra que es mesura) i Papantallament
electric de la mostra (Fleig e al 1996). El safir es modelitza com una resistencia i una
capacitat en parallel. Aquests efectes inductius a baixa frequéncia s’observaren amb
independéncia del model de mesurador emprat (HP 4284, HP 4192A i Solartron 1260). Els
autors analitzaren matematicament un circuit model de parametres distribuits pero no
arribaren a cap model que expliqués de manera clara el que estava passat. En un treball
posterior (Lee e al. 2005) observaren el mateix efecte al mesurar impedancia de zirconia 1
proposaren un circuit que es modelitzen amb una inductancia en parallel amb la
impedancia del material, la inductancia que no tenia cap significat fisic directe, sind que era
el resultat d’'un programa que matematicament aproxima (fita) els resultats experimentals a
la impedancia d’un circuit teoric equivalent, prescindint de la possible correspondencia
entre els components del circuit i les propietats fisiques del material. Semblantment, en
mesures d’impedancia de semiconductors, amb dos electrodes, s’hi ha trobat una “capacitat
negativa” (Okawa ef a/. 2003) causada per la capacitat parasita entre el semiconductor i
terra. En aquest cas, els autors posen una inductancia en serie amb la capacitat parasita que
hi ha entre el semiconductor i terra per modelitzar I'efecte, que altrament consideren
“inexplicable” (sic). Mesurant impedancia en formigd també s’hi ha observat efectes
inductius deguts al corrent de perdues entre la mostra i el seu aillament galvanic a terra i,
semblantment al cas anterior, el model equivalent proposat (per ajustament de les mesures)
inclou una inductancia en serie amb la capacitat parasita a terra (Torrents ef al. 2007). Totes
aquestes aplicacions acaben posant una inductancia en el lloc on el programa d’ajustament
els indica o en un lloc a priori, o bé ja esta col locada en série amb la capacitat parasita a
terra i el programa en calcula el valor d’acord amb la mesura realitzada. No hi ha una
interpretacié senzilla del que realment esta passant 1 aix0 provoca desconeixement sobre

aquest efecte 1 la seva reduccio.

Canviant d’aplicacié, en mesures de bioimpedancia sobre el cos huma, habitualment amb
quatre electrodes, també s’hi han observat efectes inductius. En mesures d’impedancies
resistives 1 capacitives s’hi van observar fases positives que van ésser atribuides a la
capacitat parasita entre el cos i terra, pero sense donar-ne la justificacié (Gersing ef al.

1995). Altres autors han demostrat, amb simulacié de circuits, que la capacitat parasita
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entre el cos 1 terra pot donar fases positives quan es mesura una impedancia que només té
components resistius 1 inductius (Scharfetter ez a/. 1998). Experimentalment van observar
errors a la fase de la impedancia causats per la capacitat parasita del cos a terra, perd no

arribaren a trobar fases positives.

En mesures de permitivitat a liquids usant cel les inductives sense contacte (Wakamatsu
1997), també s’ha trobat que la capacitat parasita des del liquid al node de referéncia del

sistema de mesura provoca errors.

L’efecte inductiu descrit a la bibliografia revisada podria ser també el responsable del sobre-
impuls que s’observa en mesurar conductivitat en tubs capil lars (Brito-Neto ez a/ 2005b;
Gas ¢t al. 2002), 1 per al que fins ara no hi ha cap explicacio satisfactoria. Hi ha qui atribueix
el sobre-impuls a la capacitat parasita entre eléctrodes (Brito-Neto ez a/. 2005b), mentre que
hi ha qui I'atribueix a la geometria axial 1 les complicades sumes vectorials dels corrents de

la xarxa distribuida (Gas ez a/. 2002).

Resulta, doncs, que els circuits 1 aparells habitualment emprats per mesurar la impedancia
electrica dels materials son insensibles a algunes de les capacitats parasites del conjunt
material-aparell-entorn electromagnetic, perd no a totes. Diversos autors, en ambits
d’aplicacié molt diferents, han sospitat d’alguna d’aquestes capacitats com a responsables
de resultats imprevistos, i en concret de la preséncia d’efectes inductius que no poden ésser
explicats a partir de les propietats fisiques dels materials mesurats, normalment amb
electrodes de contacte directe, 1 tant si es fan servir dos com quatre electrodes. La soluci6 a
aquest problema, sovint ha estat la inclusié d’elements inductius en els circuits equivalents,

pero aquesta solucié només té una justificacié matematica, no fisica.

LLa manca d’estudis sistematics sobre els efectes de les impedancies parasites, ha comportat
de vegades que la solucié per evitar els efectes d’una d’elles, per exemple I'acoblament
capacitiu entre dos eléctrodes mitjangant un apantallament, agreugi I'efecte d’una altra, en
aquest cas, la capacitat parasita des del cos de I'objecte mesurat a terra. A més, la majoria
dels efectes descrits a la bibliografia s’han observat en mesures amb electrodes de contacte
directe, que soén, de llarg, les més habituals. Per eléectrodes capacitius, hi ha poques

observacions, menys analisis, 1 cap solucié coneguda i de validesa demostrada.
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1.4. Objectius de la tesi

L’objectiu principal d’aquesta tesi és concebre i verificar un métode de mesura de la
conductivitat eléctrica de I'aigua dins de conductes o recipients de parets eléctricament

aillants, mitjangant electrodes capacitius situats a I’exterior del conducte o recipient.

La mesura de conductivitat eléctrica, tant si és amb eléctrodes de contacte directe com si és
amb eleéctrodes capacitius, forma part d'un problema més general que és la mesura
d’impedancia en volums conductors, en contraposicié6 amb les mesures en components o
circuits electronics, que es fan amb contactes ohmics. El metode proposat és mesurar la
impedancia electrica entre dos o més electrodes que facin contacte amb la part exterior del

conducte o recipient (aillant) i obtenir-ne la conductivitat electrica de I'aigua.

De la bibliografia revisada se’n han extret les segtients conclusions utils per decidir els
metodes de treball en el procés d’investigacio: 1) per a que el sistema de mesura pugui ser el
més senzill possible, les mesures s’haurien de realitzar amb dos eléctrodes capacitius, ja que
els sistemes amb quatre electrodes sén molt més complexes, pero sense que aixo impliqui
descartar d’entrada la possibilitat d’emprar més de dos electrodes; 2) al ser els electrodes
capacitius, la frequéncia o freqiiencies de mesura hauran de ser relativament elevades, de
centenars de kilohertz a desenes de megahertz, 1 aixo determina les caracteristiques de la
instrumentacié necessaria; i 3) al ser les freqiiencies elevades, les impedancies parasites
afectaran la mesura, sobre tot la capacitat entre els eléctrodes 1 la capacitat des del volum de

'aigua que es mesura (volum conductor) a terra.

Atesos els antecedents, per aconseguir 'objectiu proposat es considera necessari definir un
circuit model que inclogui els elements suficients per poder explicar com afecten els
principals elements parasits quan es mesura impedancia amb eleéctrodes capacitius externs
al conducte o recipient aillant que conté el liquid. De I'analisi del model se n’ha de poder
deduir les frequéncies de mesura optimes i els factors de correccié necessaris per poder

determinar la conductivitat de I’aigua a partir de la impedancia mesurada.

La complexitat del problema global plantejat aconsella dividir-lo en problemes més

concrets que ens porten a definir uns objectius parcials:

1. Analitzar els sistemes de mesura d’impedancia comercials més utilitzats per intentar
esbrinar 'origen dels efectes inductius quan el model del material mesurat només

conté resisténcies 1 capacitats.
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2. Mesurar la capacitat parasita entre el volum conductor (material que es mesura) i
terra per saber-ne l'ordre de magnitud respecte a les altres impedancies i poder

identificar quins son els factors que determinen la seva influéncia.

3. Definir un model capag d’explicar com afecten les principals capacitats parasites a
la mesura d’impedancia del volum de liquid, sense tenir en compte els electrodes.
Es a dir, com afectarien les capacitats parasites si les impedancies dels electrodes

fossin negligibles.

4. Definir un model capa¢ d’explicar com afecten les principals capacitats parasites a
la mesura d’impedancia del volum de liquid quan els eléctrodes sén capacitius. Fs a
dir, quina és la influeéncia dels eléctrodes capacitius en el efectes de les capacitats

parasites sobre la mesura d’impedancia.
Per tant, les novetats més rellevants que vol aportar aquesta tesi son:

1. Mesurar la conductivitat electrica de I'aigua amb electrodes capacitius externs, és a
dir, no immersos.

2. Modelitzar completament el sistema de mesura i el seu entorn electromagneétic i
caracteritzar els efectes de la impedancia parasita (resisténcia de fuita i capacitat)

entre eléctrodes i de 'acoblament entre el volum d’aigua i terra.

Tot 1 que el plantejament es fa a partir d’una situacié de mesura en un volum relativament
gran, els models 1 els analisis teorics poden ser valids per al cas de mesures en volums molt
petits, com ara en sensors micromecanitzats o tubs capil lars. La principal diferéncia sera en

el valor numeric dels parametres de la cel 1a de mesura.

1.5. Organitzaci6 del document

Després d’aquesta introduccio, el capitol segon analitza els models d’impedancia eléctrica
en diverses situacions, per a un material homogeni, quan s’inclou 'efecte dels electrodes de

mesura 1 de 'admitancia de fuites, 1 quan es té en compte 'entorn electromagnetic.

El tercer capitol se centra en l'analisi teoric dels metodes més comuns de mesura
d’impedancia eléctrica en general, i de la mesura amb dos electrodes (bipolar) de la
impedancia de materials no magnetics. Aquest analisi esta orientat a la identificacié dels

elements que poden produir efectes inductius o d’altra mena, i del mecanisme que origina
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1. Introduccié: Objectius i el seu interes

aquests efectes. També es comenta, teoricament, els possibles efectes de propagacid

electromagneética quan es mesura amb dos electrodes a freqiiencies relativament altes.

El quart capitol conté I'analisi teoric 1 les proves experimentals que validen el model extret
de l'analisi d’'una situacié concreta com és la mesura de la impedancia de materials
mitjancant dos electrodes de contacte directe (metall-electrolit) i Pefecte que tenen sobre
aquesta mesura les capacitats parasites, 1 en particular 'acoblament entre volum conductor i

terra.

En el cinque capitol s’estudia la mesura de bioimpedancia amb quatre eléctrodes i els
efectes que té sobre la mesura la capacitat entre el cos huma i terra. El model definit és
general i aplicable a una mesura amb aigua, perque el circuit que modelitza la impedancia

electrica de I'aigua és més senzill que el que modelitza la impedancia del cos.

El capitol sise conté T'analisi teoric i les proves experimentals que validen el circuit
equivalent proposat per analitzar la mesura de la impedancia d’'un material amb dos
electrodes capacitius col locats a la paret exterior de un recipient aillant que contingui el

material quan és un liquid.

Finalment el capitol sete conté les conclusions de la tesi tant pel que fa al problema
especific de la mesura de la conductivitat eléctrica del I'aigua amb electrodes capacitius,
com pel que fa al problema més general de mesura de la impedancia eléctrica en cossos que
tinguin un volum considerable, o bé on el valor relatiu de les impedancies parasites sigui

considerable respecte al d’aquella que es vol mesurar.

Per tal de que cada capitol sigui fins a cert punt auto-explicatiu, hi ha alguns conceptes que
es repeteixen alla on s’ha considerat convenient. Tanmateix, és recomanable llegir primer

els capitols 2 1 3 per tal de familiaritzar-se amb la terminologia, metodologia 1 notacio.

Els meétodes instrumentals utilitzats a la tesi soén la definicié dun model eléctric de
parametres concentrats per descriure la mesura 1 els efectes de les impedancies parasites, 1 el
disseny i implementaci6 de sistemes de mesura (sensors) amb electrodes de contacte directe
1 capacitius, necessaris per poder realitzar les mesures mitjangant un analitzador
d’impedancies comercial. Les conclusions de cada experiment s’han generalitzat per poder-

les aplicar en altres situacions on sigui valid el mateix model electric.
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Capitol 2

2. Models d’impedancia electrica

LLa mesura de la conductivitat electrica és una mesura d’impedancia electrica. El concepte
d’impedancia eléctrica és una generalitzacié de la llei d’Ohm per tensions i corrents alterns
(Oliver 1 Cage 1971) i es defineix com el quocient entre el fasor de tensié entre dos punts
d’un circuit electric i el fasor de corrent que circula per aquest circuit a una freqiiéncia
determinada (Hague i Ford 1971; Dreher 2014). Quan dins del circuit hi ha elements
resistius, que dissipen energia electrica, 1 elements inductius o capacitius, que
n’emmagatzemen, llavors entre la tensié i el corrent hi ha un desfasament. Al ser un
quocient entre fasors, la impedancia eléctrica és una magnitud complexa i s’expressa per un
modul (relacié entre els valors de pic o eficagos de la tensio 1 el corrent) i una fase
(desfasament entre la tensi6 i el corrent), o bé com una part real (resisténcia) i una part
imaginaria (reactancia). La representacié mitjangant el modul i la fase ofereix una visid

global rapida del comportament de la impedancia en tot un rang de freqiiencies. La fase en
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2. Models d’'impedancia electrica

particular permet identificar facilment els canvis de comportament (zones de transicié d’un
valor del modul cap a un altre). La representacié mitjancant la part real 1 la part imaginaria,

en canvi, facilita la mesura de la conductivitat 1 permitivitat electriques dels materials.

El reciproc de la impedancia és 'admitancia i també s’expressa per un modul i una fase, o
com una part real (conductancia) i una part imaginaria (susceptancia). El seu us és
convenient quan la impedancia té valors extrems perque aquests sempre son més dificils de
mesurar. L.a admitancia també és util per a determinar el circuit equivalent de xarxes on hi

hagi elements connectats en paral lel.

La mesura de la impedancia electrica d’un material en permet concixer les propietats
electriques, la composicié i Pestructura. Per aixo és important obtenir un model de la
impedancia eléctrica del material que es vol mesurar que reflecteixi les seves propietats
(Macdonald 1987), més que treballar amb un circuit equivalent teoric que tingui una
impedancia similar a la mesurada, sense cercar una correspondéncia entre els elements del
circuit 1 les propietats fisiques del material, perque hi ha materials que no tenen el
comportament propi d’alguns dels possibles elements d’un circuit eléctric. Els instruments
que mesuren impedancia electrica, habitualment presenten el resultat de la mesura en dues
quantitats (quantitat complexa), modul i fase, o part real i part imaginaria a una determinada
freqiiencia. Els resultats numerics que dona linstrument es relacionen amb les propietats

del material mitjangant el model de la seva impedancia eléctrica.
2.1. Model de la impedancia eléctrica d>un material homogeni

La impedancia electrica (Z,) d’un material homogeni com ara laigua s’acostuma a
modelitzar com una conductancia G, (o una resistencia R, = 1/G,) en paral lel amb una
capacitat C,, fig. 2.1 (Coster e al. 1996; Pliquet 2010), que a una frequiencia determinada
tenen un valor concret. G, 1 C, descriuen, respectivament, la capacitat del material per
conduir i emmagatzemar electricitat. K, i C, estan relacionades, respectivament, amb la
conductivitat electrica (o) 1 la permitivitat eléctrica (¢) del material a través de la mateixa
constant de celda (£, (Coster ez al. 1996, Ballico 1999). Aquest parametre descriu la
contribucié que la geometria de la cel 1a que conté la mostra de material té en la impedancia
mesurada (Coster ¢f al. 1996, Mariassy et al. 2009). La permitivitat electrica del material
s’expressa habitualment com ¢ = ¢.¢,, on g, és la permitivitat eléctrica del buit i ¢, es defineix
com la permitivitat relativa del material. Les relacions entre els elements electrics

(resisténcies 1 capacitats) i les propietats eléctriques (conductivitat i permitivitat) del material
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2. Models d’'impedancia eléctrica

son R, = ku/oi C. = g,/ k. La fregiincia (angular o pulsacid) caracteristica del material és
w, = (R.C)™" = 0/&e, que no depén de la geometria (Coster ef a. 1996). El millor model és
aquell capa¢ de descriure la impedancia electrica del material en un ampli rang de

freqiiencies sense haver de modificar els valors dels seus components.

L’expressio de la impedancia d’un material homogeni (circuit de la fig. 2.1) és

_ Rx _ Rx _ Rx (2 1)
x . - ] c - W . .
I+joR.C, I+jo— 1+)]—
o @,
Ry
Cx
Figura 2.1. Model de la impedancia eléctrica d’'un material homogeni.
L’expressié de 'admitancia com a reciproc de la impedancia és
1 . 1 . 1 )
Yx=—=GX+JBX:—+Ja)Cx=—(0'+Ja)505r), (2.2)
Zx Rx cell

1 d’aqui, 0* = 0 + jwe s"anomena la conductivitat complexa (Coster et al. 1996). I’expressio (2.2)
és més simple que la (2.1) perqué 'admitancia modelitza millor els elements connectats en

paral lel.

Sila impedancia Z_ es posa com a part real i part imaginaria 1 en funcié dels components de

I'admitancia Y, la seva expressié queda com

,_1__ 1 _ G . B
Y "G.+jB. G+B G+B
1 (B6) &
G, 1+(B,/G,)’ ~B.1+(B./G.)"
Substituint G, = 1/R_i B, = wC,, a partir de (2.3) s‘obté
S R, .1 (eRC)
.= -J
1+(oR,C,)" ~@C 1+(oR.C,)
’ (2.4)

=R X, =R +- ! .
JoC,
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2. Models d’'impedancia electrica

Per tant, sempre es pot expressar la impedancia com a suma d’una part real 1 una part
imaginaria, en aquest cas com una resistencia equivalent seérie R (fig. 2.2) i una reactancia
equivalent serie X| a una determinada frequéncia. La part imaginaria també es pot expressar
com una capacitat equivalent série C,, tal com mostra la fig. 2.3 (Oliver i Cage 1971; Pallas

Areny 2000).

0.8

0.6

0.4 4

0.2

0.0 T T T 7 T |
1.0E-03 1.0E-02 1.0E-01 1.0E+00 1.0E+01 1.0E+02 1.0E+03

fIf,

Figura 2.2. Resisténcia equivalent serie de la impedancia Z, d’un material homogeni.

De l'equacié (2.4) i de la fig. 2.2 es dedueix que el valor de K, es pot obtenir a partir del
valor de R, a freqliencies baixes respecte a £, (f << f), mentre a freqliencies altes, />> £, R,
tendeix a zero. En canvi, segons la fig. 2.3, el valor de C_ a partir de C, s’obtindria en
principi a altes freqiiencies, pero si les freqiiéncies sén prou altes i les mides de la mostra
son comparables a la longitud d’ona del senyal injectat per I'instrument de mesura, hi pot

haver efectes de propagacié d’ona que afectin el resultat (Straub 1994).

1.0E-01 1.0E+00 1.0E+01 1.0E+02
fIf,

Figura 2.3. Capacitat equivalent série de la impedancia Z_ d’un material homogeni.
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2. Models d’'impedancia eléctrica

2.2. Model de la impedancia eléctrica d’un material homogeni que s’ha de

mesurar

Si es vol mesurar un material homogeni, per exemple una mostra d’aigua, cal un suport o
recipient que contingui aquest material, uns eléctrodes de mesura que estan en contacte
mecanic amb la mostra 1 uns cables de connexi6 entre els electrodes 1 Iinstrument de
mesura. El contacte mecanic entre els eléctrodes 1 la mostra pot ser també un contacte
electric o no ser-ho. Tot aquest conjunt, sense I'instrument, constitueix la cel 1a de mesura i
introdueix impedancies “parasites” que poden alterar la mesura i limitar-ne la validesa. En
aquest apartat es modelitzen i analitzen aquestes limitacions en termes de modificacié de la
impedancia eléctrica mesurada per tal de poder extreure la informacié d’interes sobre el

material tenint en compte tot el sistema de mesura.
2.2.1. Limitacions en la mesura d’impedancia eléctrica

Les principals limitacions en la mesura d’impedancia eléctrica, segons s’ha explicat a
Papartat 1.3, son degudes a tres factors (Kibble e a/ 1999): (1) les impedancies dels
contactes (cables de connexié, electrodes, etc.) entre els terminals de mesura y la
impedancia que s’esta mesurant; (2) la impedancia parasita directa entre els terminals de
mesura (impedancia de fuites); i (3) les impedancies parasites entre el conjunt de terminals,
cables, electrodes i impedancia que es mesura 1 el seu entorn electromagneétic (terra, masses
conductores, etc.). Aquest entorn electromagnetic inclou la presencia del propi instrument

de mesura (Callegaro 2009), que sovint té una coberta metal lica.

ZeH Z
He 1

X Ze
]

L
oL

Figura 2.4. Model de la impedancia eléctrica entre H i L tenint en compte les impedancies dels electrodes.

Les impedancies dels contactes son degudes principalment als electrodes Z,; 1 Z, 1 estan en
serie amb la impedancia del material Z (fig. 2.4) (Mariassy ef a/. 2009). H i L. designen els
terminals de mesura (H: high current/potential 1 L: low current/ potential) (Agilent 2013). La
inductancia dels cables que formen part del circuit de mesura poden arribar a ser

importants si son llargs 1 es mesura a frequencies altes.

La impedancia parasita entre els terminals de mesura (impedancia de fuites) descriu el
corrent que circularia entre els terminals de mesura si no hi hagués el material, i es

modelitza com una admitancia Y}, connectada en paral el amb tot el circuit de la fig. 2.4,
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2. Models d’'impedancia electrica

tal com mostra la fig. 2.5. Y}, es modelitza com una resistencia R,, en paral lel amb una

capacitat C; (Agilent 2013; Oh e a/. 2007).

Yhi
—
ZeH Zx ZeL
He l {1 1ol

Yhi
e
L
ZeH Zy Za
H | ° | | | | ° | L
® | | | | | | ®

L C L
S Chg ’ Clg A

Figura 2.6. Model de la impedancia electrica entre H i L tenint en compte les capacitats parasites
(acoblament amb I’entorn electromagneétic).
Les impedancies “parasites” causades per l'entorn electromagnetic sén sobre tot les
capacitats parasites entre cada element conductor i terra, o qualsevol massa conductora
“connectada” per una baixa impedancia a terra, tal com mostra la fig. 2.6. ¢, i C;, s6n les
capacitat parasites entre cada electrode (terminal) i terra (Yang 1996; Ballico 1999). C,
descriu 'acoblament capacitiu entre el material que es mesura (volum conductor) i terra.
[’acoblament a terra C, és una capacitat parasita de parametres electrics distribuits (Hague i
Foord 1971; Hartshorn 1947; Fleig ez al. 1996), és a dir, cada punt del material esta acoblat a

terra.
2.2.2. Model de la impedancia eléctrica incloent-hi les impedancies dels eléctrodes

Si es considera que les impedancies dels dos electrodes de la fig. 2.4 sén iguals,
Zayw =2y = Z2,/2, el model esdevé el de la fig. 2.7. La impedancia total dels electrodes Z,

esta en serie amb la impedancia del material Z..

Z

o Z
He {1

X}_.L

Figura 2.7. Model de la impedancia eléctrica entre H i L incloent la impedancia dels dos electrodes.
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2. Models d’'impedancia eléctrica

L’expressio de la impedancia del circuit de la fig. 2.7, en termes de part real 1 part
imaginaria, és
Zy =Z,+Z =ReZ, +jlmZ, =R+ jX. 2.5)

La impedancia dels electrodes també és modelitza com una resistencia R, en paral lel amb

una capacitat C, (Geddes 1972), fig. 2.8.

Figura 2.8. Model de la impedancia eléctrica entre H i L incloent la impedancia dels dos electrodes.

Els valors de R, 1 C, depenen de si els electrodes son de contacte directe (electric) entre el
metall (o material conductor) de Pelectrode i el material a mesurar (Z,) (electrolit) o sén del
tipus capacitin, sense contacte electric entre electrode i electrolit. En aquest segon cas, el
conductor de lelectrode 1 electrolit estan separats per un material aillant. Els ordres de
magnitud habituals de R, i1 C, sén a la Taula 2.1. Pels electrodes de contacte directe, els
valors de R, so6n de desenes de kiloohms i els de C, s6n de desenes de microfarads (Geddes
1972). Pels electrodes capacitius, els valors de C, sén de desenes de picofarads (Ballico
1999) i els valors de R, sén molt alts, ja que el material aillant que hi ha entre Pelectrode i
Pelectrolit és habitualment vidre, plastic o ceramic. La resistivitat d’aquests materials aillants
esta entre 10”1 10" Qem (ITT 1977), i per tant, si Peléctrode té una area de 1 cm’ i el gruix
de laillant és 1 mm, el valor de R, esta entre 10" i 10" Q. Es considerara un valor de

R, =10"Q =1TQ.
Per analogia amb I'equaci6 (2.3), la part real de la impedancia entre Hi L de la fig. 2.8 és

1 1

ReZ,, =L p +L >
G.1+(B./G,) G.1+(B./G,)

R 1 1 26)
+

S

| R 1+(eRC)  1+(aR.C,)

on G,=1/R, G.=1/R, |B,|]/G.=wR.C, i |B,|/G.= «wR . Per tant, 'efecte de la
resistencia dels electrodes pot arribar a ser considerable si no es mesura a freqiéncies molt

més grans que o, = [R.C]".

29



2. Models d’'impedancia electrica

Taula 2.1. Valors habituals de la impedancia electrica dels electrodes emprats per mesurar impedancia.

Contacte directe (Geddes 1972) Capacitiu (Ballico 1999)

R Desenes de kiloohms Teraohms (plastic o vidre)
Ce Desenes de microfarads Desenes de picofarads
Re 50 kQ 1TQ
C. 40 uF 100 pF

we (fo) 0,5 rad/s (80 mHz) 0,01 rad/s (1,6 mHz)

El valor de R = £_,/0 dependra de la constant de cel 1a i de la conductivitat del material.
Per exemple, la conductivitat de I'aigua potable és de 0,01 dS/m a 2dS/m i els valors de
constant de cella (k) per mesurar-la solen ser entre 0,1 i 10 cm™ (ASTM D 1125-95
2007). Si s’agafa £, =1 cm™’, els valors de R, poden estar entre 500 Q i 100 kQ, que en
principi sé6n de bon mesurar, si no estan en scrie amb una component reactiva molt més
gran. Per tant, la relacié R /R, és relativament baixa per a eléctrodes de contacte directe,
entre 0,5 1 100, i pot arribar a ser superior a 10° per a eléctrodes capacitius, pero la seva o,
és més baixa. Consequientment, segons ’equacié (2.6), la frequiéncia de mesura més adient
per obtenir R sense que afectin massa els electrodes dependra molt del tipus d’electrode i

de la conductivitat de l'aigua.

La freqiiencia caracterfstica del material w, = (R.C)™' = dleper depén de la seva
conductivitat eléctrica. Si es considera que l'aigua té una permitivitat relativa & = 80 (Von
Hippel 1954), els valors de la frequéncia caracteristica son els de la Taula 2.2, i per aigties
molt conductores son bastant alts, fet que dona més marge de freqliencies per mesurar-la.
En canvi, a la Taula 2.1 la freqiiéncia caracteristica dels eléctrodes, w, = (R.C)™", té valors
forca baixos independentment del tipus d’eléctrode. Per tant, en el cas de I'aigua la relacié
w./w, pot ser més gran que 10°, de manera que, en principi, és factible mesurar les seva
conductivitat sense que afectin els electrodes, a no ser que tinguin una resisténcia molt alta i

una capacitat excepcionalment baixa.

Taula 2.2. Valors de la freqiiencia caracteristica de 'aigua segons la seva conductivitat eléctrica a 25 °C. La

conductivitat més baixa correspon a aigua destil lada mentre que la més alta és de I’aigua de mar.

o (dS/m) @. (rad/s) Je (MHz)
0,001 1,41 x 105 0,0225
0,01 1,41 x 106 0,225

0,1 1,41 x 107 2,25
1 1,41 x 108 22,5
2 2,82 x 108 45,0
3 424 X 108 67,4
10 1,41 % 10° 225
50 7,05 X 10° 1125
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2. Models d’'impedancia eléctrica

Les freqiiencies de mesura es trien habitualment molt més altes que o, per tal de que no
afecti la impedancia dels electrodes i per tant, R .C, >> 1. Si al mateix temps la freqiiencia
de mesura és molt més baixa que la frequéncia caracteristica del material, es tindra

wR.C,. << 1,1llavors expressi6 (2.6) es pot aproximar per

ReZ,,

2
., R 1+LRX2 =R, 1+[&j ~ R 2.7)
W<<L@, (C()Rece)

O>> Wy

on o, = (R/R)"w, = [(RR)"C]". Resulta, doncs, que si R, < R, tindrem o, < @, perd
si R, > R, tindrem .. > w.. Les frequéncies de mesura habituals son sempre més grans

que w,, perd si també sén més grans que w,, 1 fins i tot es compleix w >> w,,, tindrem

exo
Re Z,;; = R.. Aquesta condici6 de mesura es pot aconseguir facilment amb electrodes de
contacte directe perque la relacié R /R, pot ser relativament baixa i per tant w__ estara a
prop de w,. En canvi, per a eléctrodes capacitius la relacié R./R, és sempre molt alta i per
tant o, >> w,, de manera que pot ser que la condicid o, << w << @, no es pugui complir.

En aquests casos, K. no es podra obtenir directament de la part real de la impedancia

mesurada.

La fig. 2.9 és la representacié de 'equacié (2.6) quan R,/R_ =1 (possible situacié amb
electrodes de contacte directe) i f/f. = 1000. Es veuen clarament les evolucions en
freqiiencia de les dues xarxes amb R i Cen paral lel connectades en serie entre si. Primer es
veu P'evolucié de Re Z, sumada a I'evolucié de Re Z.. Al voltant de /= 0,31/ s’obté el valor
de R,; per sota d’aquesta freqiiencia la impedancia dels electrodes comenca a influir en el
valor de la part real. Es a dir, la preséncia dels eléctrodes impedeix obtenir R a freqiiéncies
baixes. Cal mesurar a freqiiéncies prou altes, pero no properes a la freqiiencia caracteristica
del material (). St R, fos més gran, R es podria obtenir mesurant a freqiiencies més baixes

que les de la fig. 2.9 perque o, (i w.,) serien més petites.
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2. Models d’'impedancia electrica

Re Z, I R,

224
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fif
Figura 2.9. Simulacié de Pequacié (2.6) quan Re/R. =11 £/£ = 1000.

La fig. 2.10 és la representacié de 'equacié (2.6) quan R./R_> 10° (possible situacié amb
electrodes capacitius) i £./f. = 10°. De les grafiques es dedueix que com més alta sigui la
relacié R./R,, més estreta sera la banda de frequiencies on la corba és plana, que és on
s'obté Re Z;; = R. A la freqiiencia f= 0,32f, si R.,/R, = 10° (linia negra continua) tenim
Re Z,;, = R, mentre que si R,/R_ =~ 10° (linia negra discontinua) tenim Re Z,; = 1,1R, i si
R./R.=10" (linia grisa, a la dreta) tenim Re Z; = 10,8R. Com més gran és la relaci6
R./R, més alta és w,. = (R/R) w,, i per tant més alta és la freqiiéncia on Re Z,;; = R.. Si
C., és relativament massa gran (o, massa baixa), Re Z,;; no presenta cap zona plana, de

manera que no es podra determinar K.

ReZy /IR,

0.8
0.6
0.4

0.2

0.0 T T T 7 |
1.0E-03 1.0E-02 1.0E-01 1.0E+00 1.0E+01 1.0E+02
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Figura 2.10. Simulacié de 'equaci6 (2.6) quan Re/R., = 1001 f./f val 106 (linia negra continua), 108 (linia

negra discontinua) o 10'° (linia grisa de la dreta).

Tornant ara al circuit de la fig. 2.8, la part imaginaria de la impedancia electrica entre H1i L,

que inclou la dels eléctrodes, és
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2. Models d’'impedancia eléctrica

_ 1 (BJG) 1 (BJG.)
B, 1+(B,/G,)" B.1+(B,/G.Y
1 (oRrC) L] (wR.C.)

oC, 1+(wR,C,)" @C,1+(wR.C,)

HL

2.8)

onG,=1/R, G . =1/R, |B.|/G.= wR.C,i|B.|/G,.= R C. Alabanda de freqiiencies

on w, << w << @, tenim

~ImZ = (2.9)

HL |a)e <<KO<<@, oC
€

1 per tant la capacitat scrie equivalent és la dels electrodes, C.. Si en canvi es mesura a
freqiiencies prou altes respecte a la freqiiencia caracteristica del material, w >> @,

(wR.C,.>> 1), llavors 'equaci6 2.8 s’aproxima per

el L1
oo = HC  wC,  oC,,

€

(2.10)

que indica que la capacitat mesurada és la del material en serie amb la dels electrodes, que

(&N) pOt expressar com

ccC 1 C
C,=—==C ~Cf1-=
s x£1+C/CJ ( CJ @.11)
¢ x xime /e, /C <<1

¢

1 per tant, si la capacitat dels electrodes és prou gran, C, >> C,, tindrem C, = C, 1 per tant,
en principi, es podria estimar el valor de la permitivitat del material. Pero s’ha de tenir en
compte que si w, és alta, com és el cas d’aiglies bastant conductores, com ara l'aigua

potable, a @ >> w_hi pot haver efectes de propagacié d’ones que afectin molt les mesures.

2.2.3. Model de la impedancia eléctrica incloent la impedancia (de fuites) entre

eléctrodes

Els electrodes que entrin en contacte mecanic amb el material que es vol mesurar
necessitaran un suport o estaran subjectats al recipient que conté la mostra. Aquest suport
o recipient normalment sera de plastic, vidre, ceramica o un altre material aillant que tindra
una resistivitat molt alta pero finita. Per tant, en abséncia del material, hi haura una
resistencia entre electrodes R, que es modelitza connectada en paral lel amb el conjunt
format pels electrodes 1 la mostra de material (Agilent 2013). A més, com que entre dos
conductors electrics sempre hi ha una capacitat eléctrica (Ramo e a/. 1994), entre els

electrodes també hi haura una capacitat parasita C,, en paral lel amb tota la impedancia del
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conjunt electrodes-material. Si es considera que el conjunt format pels electrodes 1 el
material que es vol mesurar té una impedancia Z = R + jX, I'admitancia Y}, (de fuites)
formada per la connexié en paral el de R, i ¢, estara connectada també en paral lel amb
Z. Per tant, el model de la fig. 2.5 esdevé el de la fig. 2.11 i, si se substitueix Y, pels seus

dos components, s’obté el circuit de la fig. 2.12.

Hel {1+ 1ot

Figura 2.11. Model de la impedancia electrica entre H i L incloent 'admitancia parasita entre eléctrodes.

R
AN

He 1 el

Figura 2.12. Model de la impedancia electrica entre H i L incloent-hi la impedancia de fuites.

Z pot representar qualsevol impedancia eléctrica en general, en el nostre cas Z = R+ j.X =
Z.+ Z.. Quan la part imaginaria és capacitiva, Z es podra expressar com una resisténcia R i

una capacitat C (equivalents serie),

1
Z=R+jX=R-j—. 2.12
J 1= (2.12)

L’expressio de Y}, és

I
By =2 +ioCy. (2.13)

hl

L’objectiu és ara determinar com afecta Y}, sobre R quan es mesura la part real de tota la
impedancia entre H 1L (Z,;) 1 també com afecta sobre C quan es mesura la part imaginaria

de Z;.
Si es combinen (2.12) 1 (2.13), segons el circuit de la fig. 2.12 s’obté

Y =Y + 1 L+— L
HL hl R+JX Rhl RZ +X2 RZ +X2

+j(a)Chl - ): Gy + By (2.14)
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Y = 1/Z,,; s’expressa com una part real Gy 1 una part imaginaria B, a una determinada
frequencia. Si no hi hagués la impedancia de fuites, la part real de 1/}, seria R i la part

imaginaria seria X. R, 1 G, pero, afecten d’'una manera no obvia totes dues parts.

Per obtenir expressions més compactes es pot usar el factor de dissipacié (Oliver i Cage

1971; Pallas Areny 20006)

R
D=r—=wRC, (2.15)

[x]

que és un parametre molt comu per descriure la “qualitat” dels condensadors. Aqui, pero,
es fa servir per descriure el valor relatiu de la part real respecte a la part imaginaria d’una
impedancia electrica generica, representada pels seus components serie (R 1 .X) 1 per tant no
és cap indicador de qualitat. Si D és molt menor que 1 vol dir que la part imaginaria de Z és
molt més gran que la seva part real i si D és molt més gran que 1 succeeix el contrari. Cal

fer notar també que D correspon només a la impedancia Z, no a tota la impedancia Z;.

De Pexpressi6 (2.14) tenim Re Y, = Gy, (conductancia entre Hi L), i en funcié de D és

2

G oo l, R 111 11 i
o Rh] R2+X2 Rhl R1+(X/R)2 Rhl R1+D2 ( . )
Semblantment, Im Y}, = B,;; (susceptancia entre Hi L) és
X 1 1
BHL ZCUChl —mzw hi —}m (217)
Ara es veu que Ry, afecta només la conductancia i C,; només la susceptancia.
La impedancia Z;; s’obté com el reciproc de Y},
1 1 G . B
Zy=——-= = M H— 2.18
"V GutiBu G tBa Gt By =
La part real d’aquesta Z,;; és
G 1 1
ReZ, =—F5—"—= (2.19)

Gu +By Gy 1+ (BHL/GHL )2

Substituint aqui les expressions (2.16) 1 (2.17) s’obtindria Re Z,;; del circuit de la fig. 2.12,
pero la seva expressié depen de tants factors que seria dificil d’interpretar ates que hi

intervenen tant R, com C,. Per trobar una expressio de Re Z;;; més senzilla es pot mirar
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d’aproximar les expressions de les dues parts de I’'admitancia, equacions (2.16) i (2.17),

segons el valor de D.

2.2.3.1 Efecte de la impedancia de fuites entre eléctrodes quan es mesura una

impedancia predominantment resistiva

St D >>1, que implica R >> | X, per tant una impedancia basicament resistiva, Z = R,
condicié que es pot complir per a eléctrodes de contacte directe, resulta Gy, = R™' + R, ™"
Es a dir, la part real de Yy, és el reciproc de les dues resisténcies R i Ry, en paral lel. Quasi
sempre es complira que R, >> R, ja que el material del suport o recipient tindra una
resistivitat molt alta (plastic, vidre o ceramica) que fara que R,; sigui de 'ordre de teraohms.
R representa en canvi el valor de la resisténcia del material més la influeéncia dels electrodes
a la banda freqliencial de mesura i el seu valor podra ser com a maxim d’alguns megaohms.
Llavors Gy, = R' i mesurant la part real de "admitancia es pot calcular R sense que Pafecti

la impedancia de fuites.

2.2.3.2 Efecte de la impedancia de fuites entre eléctrodes quan es mesura una

impedancia predominantment reactiva

Quan D <<1, que implica R << | X|, condici6 que es pot complir facilment quan es

mesura amb electrodes capacitius, el reciproc de Gy, a ’equaci6 (2.16) es pot aproximar per

1| 1 R
7= .
GHL D<<1 L + 2 l)2 —+ i
hl R Rhl

Q
|

(2.20)

R, és molt més gran que R, i encara més si R és petita, i per tant R/R; sera molt més petit
que 1. Perd D’ també ho sera, de manera que ara no es pot calcular R a partir del reciproc

de Gy;.

Semblantment, si es considera la part imaginaria, ’equacio (2.17) es pot aproximar per
) P g > 1'eq potap p

1
~0C,——=(C,+C) (2.21)

que mostra que la capacitat de fuites es suma a C. Aixi doncs, contrariament al que passa
quan es mesura una impedancia predominantment resistiva, ara la impedancia de fuites
afecta tant a la part real com a la part imaginaria de la impedancia (material 1 electrodes)

mesurada.
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Segons Pequacié (2.19), Re Z; depen de G i de By /Gy Aquest darrer factor es pot
obtenir multiplicant (2.20 1 (2.21),

HL| ~

GHL

7= 7 (2.22)

Substituint aquesta equacié 1 la (2.20) a (2.19) s’obté I'aproximaci6 de la part real de Zy,

R 1 b DZRR
ReZy o *—% R TV [ v 223)
D +R7m D(Héj‘j D2[1+D2RJ +(1+g)
1 hl
p+ &
Rhl
Atés que D* << 1 inormalment R, >> R, es complira
R Y RY G\
D’| 1+ =| D*+— <1+,
[ DZRhl j [ Rh] J e ( C j (2.24)

R<<Ry,

de manera que al denominador de (2.23) hi predominara el terme que depen de les

capacitats. La part real de Z,;; es pot aproximar llavors per

ReZ,

1+
C

R~ R [1+ R j
D<<l ( c jz DR, (2.25)
que mostra que quan la part real de la impedancia Z mesurada és molt més petita que la
part imaginaria (D << 1), tant la resistencia de fuites R, com la capacitat de fuites C,
afecten el valor de K estimat a partir de la mesura de Re Z,;;. L’efecte de C,; depén del seu
valor relatiu respecte a la capacitat C de Z;;, mentre 'efecte de R, depen del valor relatiu

de D’R,, respecte a R. En definitiva, mentre que quan D >> 1 es pot obtenir R calculant

Gy, ', quan D << 1, no es pot obtenir directament ni R a partir de G,;; ni C a partir de By,.

St ara la impedancia Z de la fig. 2.12 es representa com una combinacié de la impedancia
del material i la dels electrodes, tal com s’ha fet a la fig. 2.8, s’obté el model de la fig. 2.13
que permet considerar tant I’efecte de la impedancia dels eléectrodes com el de 'admitancia

de fuites.
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He ol

Figura 2.13. Model de la impedancia electrica entre H 1 LL incloent la impedancia dels eléctrodes i la

impedancia de fuites.
Els valors de R i X s’obtenen respectivament a partir de les equacions (2.7) i (2.9). Dins el
marge de freqiiencies de mesura, que segons 'apartat 2.2.2 és el que hi ha entre o, v o,
(0. << 0 << @), on w,. = (R/R) w, i o, = (RC), expressi6 de R en funci6 de R, C,

1R és

cp @) R {1 N (“’iﬂ (2.26)

w<<w, T (a)/a)ax )2

ilade Xés

~ 2.27)

O<<a, oC
e

Per tant, C= C,, perque la impedancia de C, en aquesta banda de freqiiencies encara és

forca gran 1 no afecta la impedancia mesurada.

Tenint en compte les expressions (2.26) i (2.27), el factor de dissipacio és

D= % = wC.R, {1 + (”—JJ } (2.28)

Per a tenir D << 1 (R << | X|), s’haurd de complir que wC, << R [1+(®../®)’] dintre de
tot el marge de freqiiencies d’interes (o, << w << ). Per a electrodes capacitius aquesta
condici6 es podra complir facilment perque C, és molt petita, com a molt de desenes de

picofarads.

A partir de 'expressio (2.25), s’obté que la part real de Z;; és
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2. Models d’'impedancia eléctrica

R R R+ 2Rl C?
w
ReZy |y = Z{H R ]= " (2.29)
(1+C‘“j n (1+C‘“J
C c) -

Substituint aqui les expressions de R i C valides dins d’aquesta banda de freqiiencies,

equacions (2.20) 1 (2.27), s’obté

o, Y R > (o Y
R |1+ == | |+ 5> 14| Per | 4| Do
0] 'R R, C; R @ [0

D<<l 2 e 2 (230)
1+ & 1+ i
C C

€

ReZ,,

on 1/w, = C.(R,R)". (El subindex “p” fa referéncia a -parallel”, perqué R, és una

resistencia en paral lel amb la impedancia Z). Si s’opera el terme del numerador resulta

2 2 2
(a)_exj + & = ; L_’_L - 1 — a)ep 2 31
) ) o’RC\R, R,) &R (R|R,)C. | o (@31

Substituint (2.31) a (2.30) s’obté I'expressioé de la part real de Z; de la fig. 2.13 en aquestes

condicions,

1+ a)e"z 2
o) R 1+(9)o,)

ReZy, D<<l R, 2 2 2
[1+%j [1+%j (a)/a)ep)
C C

€

2R

X

= —]2 (2.32)

1+ &
=0, Ce

Si es compara aquesta equacié amb la (2.7), que descriu només I'efecte dels electrodes, la

~

€

primera diferéncia és que ara al numerador hi ha a,, (= [(R(RIR))*C]™") en lloc de o, (=
[(RR)*C]. Es a dir, R_ha quedat substituida per la combinacié de K, 1 R, en paral lel,
que equival a dir que la resistencia de fuites disminueix la de P'electrode. Per tant, el millor
marge de freqliencia per mesurar ha passat a ser entre o, i o, en lloc de entre w,, i @, que
era més gran. La segona diferéncia deguda a la impedancia de fuites és que a (2.32) hi ha un
denominador que depén de la relacié de capacitats C;/C,. Si C; no és molt més petita que
C,, hi haura un factor constant d’atenuaci6 del valor de R, a cada freqliencia entre o, i @,
En principi, doncs, si es mesura a freqiiencies més grans que o, i ¢, >> (; tindrem
Re Z,;;, = R.. Pero si C,, té un valor considerable i s’ha de complir C, >> C,, sera dificil

tenir [X] >> R_ i per tant no es complira la condici6 D <<1, de manera que les

expressions aproximades a partir de la (2.19) deixen de ser valides.
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La fig. 2.14 és la representacié de Pequacié (2.32), quan C; és zero, per observar només
Iefecte de R,, i els valors dels altres elements de Z;; soén: R, = 1 TQ, C. = 100 pF, 1 R =
1 k€. Si es consideren diferents valors de R,,, s’observa que a freqiiencies baixes Re Z;
canvia forga (fig. 2.14). Quan R, =1EQ (10" Q) (linia negra continua), la desviaci6
respecte al valor de K., zona plana de la figura, és minima, i és deguda a que R, és finita.

Quan Ry, = 1 TQ (linia negra discontinua), la desviaci6 a baixa freqiiencia augmenta perque
ara R||R,, = 0,5K.. Si R;; es redueix fins a 100 GQ (linia grisa), la desviaci6é és molt més

gran perque RJ|R, = R,). En tots tres casos, petd, a frequencies prou altes tenim

Re Z,, = R..

ReZ,. /Q

2200 —‘
2000 -
1800 -
1600 -
1400
1200 -

1000

800 T |
1.0E+03 1.0E+04 1.0E+05

o | radls

Figura 2.14. Simulacié de P'equacié (2.32) quan R. = 1 TQ, C. = 100 pF, R, = 1 k€, G = 0 i Ry igual a
1 EQ (linia negra), 10 TQ (linia discontinua) i 100 GQ (linia gris).

La Taula 2.3 mostra I'efecte que té R, en o, i en la desviacié de la part real de Z,;
mesurada a 1000 rad/s respecte a R, quan R =1 kQ. Mentre R, és molt alta respecte als
electrodes, tindrem R||R,, = R, i la desviaci6 de Re Z;; respecte R, a 1000 rad/s (baixa
freqiiencia de la grafica de la fig. 2.14) es manté moderada, i 'augment de o, no és
significatiu. Aquesta desviaci6 al voltant dun 10 % i w,, = 316 rad/s sén degudes només a
Pefecte de KR.. En canvi, quan R,; = R, la desviacié augmenta el doble respecte a la situacié
on Ry, >>R, i pel que fa a o, l'augment és significatiu (de 316 a 447 rad/s). Si es
disminueix R;; fins a 0,1R,, la desviaci6 de la part real de Z;;; respecte R, i 'augment de w,,

es poden considerar aberrants.
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Taula 2.3. Simulacié de 'equacié (2.32) quan R, = 1 kQ, R. = 1TQ, C. = 100 pF i &, = 0,01 rad/s.

Ru () @ep (rad/s) Re Znw (Q) (w=1krad/s) Desviacit: Re Zup, os. R,
1018 316 1100 10,0 %
1014 318 1101 10,1 %
1013 332 1110 11,0 %
1012 447 1200 20,0 %
1011 1050 2100 110,0 %

Si la resistencia R, que es vol mesurar augmenta a 100 k€2, Taula 2.4, s’observa que per als
mateixos valors de R, les desviacions de la part real a baixa freqiiéncia sé6n dos ordres de
magnitud inferiors respecte a quan R = 1k, i "'augment de w,, €s un ordre de magnitud

inferior. Aquests resultats estan predits a les equacions (2.31) i (2.32).

Taula 2.4. Simulaci6 de 'equacié (2.32) quan R, = 100 kQ, R. = 1TQ, C. = 100 pF i @, = 0,01 rad/s.

Rur () @cp (rad/s) Re Zmr (Q) (@ =1 krad/s) Desviacié: Re Zuy vs. R,
1018 31,6 100100 0,10 %
101 31,8 100101 0,10 %
1013 33,2 100110 0,11 %
1012 4477 100200 0,20 %
101 105,0 200100 1,10 %

L’efecte que por sorprendre molt és que quan R, és més petita, el valor de la part real de
Zy; a frequencies baixes augmenta. En principi aixo podria semblar una contradiccio
perque si disminuim la resistencia que tenim en paral lel tota la impedancia disminueix i
nosaltres observem un augment de la part real. Pero un efecte no exclou necessariament
altre: si una impedancia descrita per una resistencia R en serie amb una capacitat C; es
descriu amb una resistencia R, en paral lel amb una capacitat C,, sempre es compleix que
R, =R + D?)/D? i per tant R,>R. Si ara gafegeix una resistencia parasita R
connectada en paral lel amb la impedancia, i per tant amb aquesta R, tindrem una nova R}
i si bé la nova resistencia serie equivalent R’ sera menor que R, aix6 no exclou que pugui
ser més gran que la K| inicial. I’augment de Re Z;; no és perque augmenti la impedancia
quan disminueix R, (que no ho fa, de fet disminueix), 'efecte que s’observa és perque

augmenta @,
Per veure Pefecte de Ky, 1 C;, sobre la part imaginaria de Z,;;, de 'equacié (2.18) s’obté

B
=0 (2.33)

—ImZ
" G +BL
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Si D << 1, substituint les equacions (2.20) i (2.21) a (2.33) s’arriba a

Iz N w(C,+C)
HLpea ~ . DYV (2.34)
[+J +@*(Cy+C)’
R, R

Ates que D << 11 R << R, al denominador de (2.34) hi predomina el terme que depen de

les capacitats

1 DY .
R—hl+7 y <’ (C,+C) . (2.35)
R<<Ry,
Llavors (2.34) es pot aproximar per
1
~ImZ,, | (2.36)

pect ¥ W’

1 per tant el resultat és que C;; se suma directament a C, que és la capacitat equivalent serie
de Z 1 R, no afecta el resultat. Aixi doncs, quan predomina la part imaginaria de la
impedancia, els efectes de la impedancia parasita entre els eléctrodes son menors al mesurar
la part imaginaria que al mesurar la part real, pero en qualsevol cas la capacitat dels
electrodes, en serie amb la del material, pot fer dificil determinar la constant dielectrica del

material.
2.2.4. Model de la impedancia incloent ’entorn electromagneétic

L’entorn electromagnetic son basicament les capacitats parasites C,,, C,, C, i G, que es

3> 2

mostren a la fig. 2.15. ¢, i €, s6n les capacitats parasites entre cada electrode (terminal) i
terra, C, és I'acoblament capacitiu entre el cos de la impedancia que es mesura i terra, i G
¢és la capacitat parasita entre electrodes (terminals). L’entorn electromagnetic també inclou

la presencia de Pinstrument (Callegaro 2009). C,,, C,, i C,; es poden considerar capacitats

o
puntuals (de parametres concentrats) entre dos conductors. En canvi, 'acoblament a terra,
C, €s una capacitat parasita de parametres electrics distribuits entre volum conductor (que
té unes dimensions que no es poden considerar puntuals) i el “pla” de terra (Hague i Foord
1971; Hartshorn 1947; Fleig et al. 1996). El “pla” de terra sén totes les masses conductores
connectades a terra, inclosa la coberta de linstrument. No es consideren inductancies

mutues parasites perque es pressuposa que les connexions es poden fer sense crear circuits

que tinguin un area gran.
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C, forma part de l'admitancia de fuites, analitzada a lapartat anterior, i1 depen
principalment de la separacié entre electrodes, pero també de la distancia al “pla” de terra
(Ramo ez al. 1994), 1 per aixo s’ha inclos com un efecte de 'entorn electromagnetic. K, no
s’inclou en el model de la fig. 2.15 perque es pot considerar que esta en paral lel amb la R,

(equivalent) dels electrodes.

En el model de la impedancia eléctrica dels apartats anteriors només hi havia dos nodes, H
1 L; és el que s"anomena una xarxa d’un port, on el corrent que entra pel node H és el
mateix que surt per node L. Ara, en canvi, ’entorn electromagnetic introdueix en el model
un tercer node: el node de terra. Per tant, el model és una xarxa de dos ports (Seshu i

Balabanian 1959).

Figura 2.15. Circuit equivalent per mesurar una impedancia electrica amb dos electrodes i tenint en compte
totes les capacitats parasites.

La presencia del tercer node fa que I;; sigui diferent de I;. Habitualment, els instruments

que mesuren impedancia posen el node L a potencial de terra, ja sigui connectant-lo

directament a terra o a través d’un circuit que faci que el node L estigui la mateix potencial

que terra sense que hi estigui connectat fisicament (terra virtual) (Agilent 2013). Si el node

L esta a potencial de terra, ;5 = 0 14, = 0, també es complira que Iy, = V.

Si es mesura [;, la impedancia que calculara Pinstrument sera 17,5/, és el que s’anomena
en angles driving point impedance (impedancia vista des del node d’injeccid), que és la tensio
mesurada a un port (I7}) dividida pel corrent mesurat al mateix port (I;;). En canvi, si es
mesura [, la impedancia que calculara linstrument sera 17,5/1; i és el que s’anomena
transimpedancia, en angles fransfer impedance (és una funcié de transferéncia, com la relacié
de la tensi6 d’entrada dividida pel corren de sortida de la xarxa), que és la tensié mesurada a

un port (I};) dividida pel corrent mesurat a I'altre port (I;) (Seshu i Balabanian 1959).
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Les equacions dels corrents en el circuit de la fig. 2.15 sén

Iy =iy +iy, + 1y, (2.37)
I =iy +1,, (2.38)
Ly=1,+1I,, (2.39)

1 restant (2.37) 1 (2.38) i combinant (2.39) s’obté

L1 =i, + 1,1, =i, +1, (2.40)

resultat que demostra que I, és diferent de I, i la diferéncia sén els corrents que circulen
cap tetra per les capacitats parasites C,, i C,. Resulta, doncs, que les expressions de la
impedancia entre H i L. dependran de si I'instrument mesura I}, o [, tot i que el model de la

impedancia sempre és el mateix.

En el capitol 3 s’analitzaran els métodes de mesura d’impedancia habituals i s’obtindran les

expressions de la impedancia entre H i L.
2.3. Conclusions

Quan es vol mesurar la impedancia electrica d’'un material, tots els sistemes de mesura
tenen una serie de limitacions diferents a les que sorgeixen quan es mesura un component
o un circuit electronic. Ates que I'objectiu de les mesures és poder-ne deduir les propietats
del material, la impedancia eléctrica amb que es modelitza el material convé que estigui
formada per elements que es corresponguin a les propietats d’interes. Conseqiientment, és
millor que les limitacions que sorgeixin a la mesura es formulin amb termes que no
modifiquin aquells elements i que permetin determinar quines sén les millors condicions

per mesurar.

Quan es mesura la impedancia d’un material mitjangant dos eléctrodes, la impedancia
d’aquests electrodes queda en série amb la del material. En una impedancia gencrica
descrita mitjangant una resistencia R connectada en serie amb una capacitat C, les mesures
sense electrodes a una freqiiencia que sigui baixa respecte a la frequiéncia caracteristica de la
xarxa (o, = [RC]"), obtenen la resisténcia R, mentre que les mesures a alta freqiiéncia
obtenen la capacitat C. Quan es fan servir electrodes, la impedancia dels quals disminueix
per sobre d’una freqiencia w,, la solucié per evitar el seu efecte quan es vol mesurar la
resistencia del material és en principi mesurar també a una freqiiencia prou alta respecte a
w, pero que al mateix temps sigui una freqiiencia prou petita respecte a la frequiéncia

caracteristica del material, w. La equacié (2.7) permet definir millor aquesta banda de
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freqiiencies, que resulta ser més estreta perqué va des de més amunt de w,, = [(R.R)"C]™
fins forca abans de w.. Per tal de garantir w.. << w,, caldra que K_ 1 C, siguin prou grans per
que es compleixi R.C.*> >> R C”. Quan es vol mesurar materials poc conductors (R, alta)
amb eléctrodes capacitius (C, baixa), caldra que la R, sigui molt alta. Amb eléctrodes de
contacte directe, la relacié C./C, és prou alta per poder mesurar materials de tota mena en

un rang de freqiiencies prou gran.

Si s’analitza la part imaginaria de la impedancia mesurada, efecte dels electrodes és que a
baixa freqliencia s’obté la capacitat dels electrodes (C) (equacié 2.9) i a freqiiencies més
altes que la freqiiéncia caracteristica o, s’obté C, en serie amb C, (equaci6 2.10). Per tant, es
podria mesurar primer a baixa freqiiencia per obtenir C, 1 després descomptar el seu valor
de la capacitat mesurada a alta freqiiencia. Aquest metode, pero, només sera valid si els
valors de C, 1 C, sén constants en tot el rang de frequéncies 1 si a alta freqiiencia no hi ha
efectes de propagacié d’ones. En qualsevol cas, pero, sera dificil mesurar una capacitat C,

molt més gran que C..

Si a més de la impedancia dels electrodes es considera la impedancia de fuites entre ells, els
efectes es poden agreujar segons el tipus d’electrodes emprats i del material mesurat. Si es
mesura un material poc o molt conductor, perd no un aillant, amb electrodes de contacte
directe, el reciproc de la conductancia déna directament la resistencia del material més la
que aportin els electrodes a la freqliencia de mesura emprada, sense cap efecte de la

impedancia de fuites.

Si es mesura amb electrodes capacitius, els efectes produits per 'admitancia de fuites Y},
(R, en parallel amb ), tant si el material mesurat és conductor com si és aillant, sén
deguts tant a R,; com a (. R, disminueix el valor equivalent de R, pel que fa a la
determinacié de la minima freqiiencia a la que es pot obtenir R a partir de Re Z,;;, que
passa a ser o, =[(R(R/IR,)"C] ™) en lloc de o, = [RR)"C]". Per tant, w,> w, ila
banda de freqiiencies utils és més estreta com més petita sigui R,,. C,, afecta també el valor
calculat de R, a partir de Re Zy; i el redueix segons el factor (1 + C,/C)°, que és
independent de la freqiiencia (equacié 2.32). A més, C,, esta sempre en paral lel amb la

capacitat equivalent s¢rie de la impedancia Z_ + Z, com calia esperar.

La consideracié de 'entorn electromagnetic introdueix capacitats parasites addicionals en el
model de la impedancia electrica entre H i L, que passa de ser un model d’un port a un

model de dos ports. Aixo fa que Pexpressié de la impedancia entre H 1 L. depengui de si es
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2. Models d’'impedancia electrica

mesura el corrent en el port d’entrada o en el de sortida, fet que és una possible font de
confusié perque aquests corrents no son iguals. La seva diferéncia son els corrents que
circulen cap terra des del terminal de mesura H 1 des del cos de la impedancia que es
mesura. Per tant, un mateix objecte pot presentar impedancies electriques diferents segons
la seva disposici6 1 la situacié de la cel la de mesura respecte a terra, fet que pot ser una
font d’errors que fins ara no ha estat analitzada, tot i que se n’ha sospitat la rellevancia. En
el nostre cas, quan es mesura la conductivitat electrica de I'aigua, I'acoblament capacitiu
entre el volum de 'aigua i terra pot ser important 1 per tant, una font d’incertesa (d’error)

en la determinacié de la seva conductivitat.
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Capitol 3

3. Mesura d’impedancia electrica

La impedancia electrica es pot mesurar mitjancant diversos metodes que apliquen la llei
d’Ohm directa o indirectament (Pallas Areny 2000) o creen un circuit ressonant. Els
metodes basats en ponts d’impedancies (Hague 1 Foord 1971) i ressonancia (Hartshorn
1947) sén més antics, mentre que els basats en analisi de xarxes (Agilent 2013) o en la
mesura directa de la tensi6 entre els terminals de la impedancia 1 el corrent que la travessa
son més recents i més frequents actualment (Pallas Areny 20006). La impedancia Z entre els
dos terminals de mesura H i L. s’obté com la relacié6 Z = 17/I. 17 és la diferéncia de
potencial (fasor) mesurada entre el terminal H, que esta a potencial alt (bigh potential) 1 el
terminal L, que esta a potencial baix (low potential). I és el corrent (fasor) que circula entre H

1 L.

La fig. 3.1 mostra dues maneres de mesurar la impedancia eléctrica entre H 1 LL segons on

mesuri el corrent que circula entre un i altre. A la fig. 3.1(a) es mesura el corrent que entra
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3. Mesura d’impedancia electrica

pel terminal H i s’anomena metode I-17. La impedancia es calcula dividint la tensié 7}, pel
cotrent Iy, Zy = Vyy6/ Iy Idealment, Z,;; = Z. El voltimetre i "ampetimetre sén vectorials
(mesuren magnitud 1 fase) i es suposen ideals. El terminal L esta connectat al node de
referencia del senyal injectat. A la fig. 3.1(b) es mesura el corrent que surt pel terminal L 1
sanomena metode [7-[, que és Pemprat pels instruments basats en un pseudopont
automatic (autobalancing bridge) (Agilent 2013). En aquest cas, L. no esta connectat fisicament
al node que s’agafa com a referéncia per a les mesures de tensié (massa), pero esta al mateix
potencial (potencial de referencia virtual). La impedancia entre H i L és ara Z,;; = 1,6/,
Idealment, Z,;;, = Z.. En ambdods casos, en lloc d’injectar tensié es podria injectar corrent,
pero el resultat seria el mateix perque només cal substituir la font de tensié 17 1 Z _ pel

seu equivalent Norton, i cap dels parametres de la font afecta el resultat.

L Zosc H

Zy
I L

VOSC
Vi

(b)

Figura 3.1. Circuits equivalents per mesurar la impedancia eléctrica entre dos terminals H i L. (a) Métode I-
1. (b) Métode TL.

L’analitzador d’impedancia Agilent 4294A empra un pseudopont automatic i el métode 17-1

on el potencial de referéncia és potencial de terra. Per tant, no pot mesurar impedancies

que tinguin un terminal connectat fisicament a terra (Agilent 2013). Per fer-ho li cal un

accessori (Agilent 42941A) que és una sonda que mesura el corrent que entra pel terminal

H i manté L connectat a terra, és a dir, implementa el metode I-17 (advanced I-17 method

(Agilent 2008a)).

3.1. Mesura d’impedancia eléctrica amb dos terminals incloent-hi les

capacitats parasites

Segons s’ha explicat en el capitol anterior, quan en el model de la impedancia eléctrica entre
els terminals de mesura H i L. s’hi inclouen les capacitats parasites degudes a I'entorn
electromagneétic, fig. 3.2, I'expressié matematica de la impedancia canvia segons que es
mesuri [;; o I;. En el metode I-17 es mesura [, i en el metode 17-I es mesura I;. En els dos
metodes es mesura la tensio [ 1 es fixa [/ = 0 V. Per facilitar 'estudi de quina ¢és la

impedancia mesurada en cada cas, es consideren tres situacions idealitzades: 1) totes les
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3. Mesura d’impedancia electrica

capacitat parasites son nul les (negligibles), 2) les impedancies dels electrodes i1 'acoblament
des del component o material a terra (C,) son nuls i 3) les impedancies dels electrodes i les

capacitats parasites entre els electrodes i entre els terminals i terra (Cy, G, 1 C,) s6n nul fes.

. Z z z |
/ | eH X el : /
e B SN o N S
+ i —_ | B
| Cy B
VHG S ‘Ig — T VLG
. G Co | -

Figura 3.2. Circuit equivalent quan es mesura una impedancia eléctrica amb dos electrodes i es tenen en

compte totes les capacitats parasites.

La impedancia entre H 1 L. quan no es considera cap capacitat parasita és
Iy =ZywtZ,+2Zy 3.1)
1 aquest seria el resultat tant per al metode I-1” com per al metode -1

Si es consideren només les capacitats entre H, L i terra, el circuit de la fig. 3.2 es converteix

en el de la fig. 3.3.

| | i Z, : |

Hy oHL — " Lyt
* : ‘ihg I|g¢ | *

Ve T S Vie
D Ta ol

Figura 3.3. Circuit equivalent quan es mesura una impedancia eléctrica amb dos terminals Hi L i es tenen en

compte les capacitats parasites entre els terminals i terra.

C, no afecta la mesura perque ;5 = 0 V ates que Pelectrode L. esta connectat a terra en el

metode I-171 esta al potencial de terra (terra virtual) en el metode 17-1.

La impedancia entre H i L. mesurada amb el metode -1 és Z,;; = 1,6/1,;. El corrent que

entra per I'electrode H és I; = 4, + 4, + I, i per tant

1 o e Tyt ) 1
=Yy ~—=———=joC, +]joC, - (3.2)
HL HG X
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3. Mesura d’impedancia electrica

on Y, és I'admitancia entre els electrodes H i L. Els corrents en minuscula sén “parasits”,
perque no circulen per Z. De vegades és més convenient mesurar admitancia que
impedancia perque és més facil aplicar tensié 1 mesurar el corrent, doncs llavors el corrent
mesurat dona directament el modul de I'admitancia normalitzada, sempre que la tensid
aplicada sigui constant (Yang 2006). També quan el component o material que es vol
mesurar es modelitza com impedancies (o admitancies) connectades en paral lel, com és el
cas de la fig. 3.3, on C;, i C;; estan en paral lel amb Z, és més facil representar els resultats
com admitancies que com impedancies (Baker 1989). Un altre cas és quan només interessa
mesurar la part real de Y,, perque no depen de les capacitats (C,, i C) que hi hagi en
paral el (Mirtaheri 2004). A més, la representacié grafica de 'admitancia té més resolucié a
freqiiencies altes (Pliquett 2010). Pero quan la impedancia es mesura amb electrodes, que
afegeixen llur impedancia en serie amb Z, llavors és millor mesurar impedancia perque

Pexpressio de 'admitancia és molt més complexa.

La impedancia entre H 1 L. mesurada amb el metode -] en el circuit de la fig. 3.3 és

Zy = V! L. El cotrent que surt per Pelectrode L és I} = 4, + I, i llavors
1 T e 1
=Y A = e+ — 3.3
ZI‘-/H;I " VHG J " Zx ( )

La diferencia entre els dos metodes €s clara, el factor diferent és jwC,,, que afecta al metode
I-17 pero no al T'-1. C,, la capacitat mutua entre electrodes, que surt en tots dos casos, pot
ser molt petita perqué depen principalment de la separacié entre electrodes i de la distancia
entre la cel 1a de mesura i el “pla” de terra (Ramo ez a/. 1994). El “pla” de terra son totes les
masses conductores connectades a terra, inclosa la coberta de Iinstrument. C,, és una
capacitat “incontrolable” i major que C,, (Jones i Richards 1973), que depen de la distancia
fins al pla de terra: si disminueix la distancia des de lelectrode H a terra, ¢, augmenta,
mentre que C;; disminueix (Ramo ¢f al 1994). C,, es considera “incontrolable” perque
depén molt de I'entorn, és a dir, de totes les masses conductores que hi hagi a prop de

Pelectrode H.

La immunitat del metode 17~ (Yang 1996) a les capacitats C,, i ¢

1 fa que el metode basat

amb pseudopont automatic sigui el sistema de mesura habitual en la majoria de mesuradors
1 analitzadors d’impedancia comercials, 1 també en circuits de mesura d’impedancia
especifics (custom-made, no comercials, fets a mida per cada aplicacid). Per tant, aquest és el

metode que s’estudiara amb més detall en els seglients apartats, 1 en els capitols posteriors.
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3. Mesura d’impedancia electrica

Considerant ara la tercera situacié idealitzada, en la que només es té en compte
'acoblament des del cos de la impedancia a tetra, C,, el circuit de la fig. 3.2 se simplifica en

el de la fig. 3.4(a).

Z 1-a)7Z,

I H Iil L I by H | z 1 (I 9 | L L
—b @ ® — P — @ 1 [ 1 I ® — b
+ S + + +

C C, ——
Ve ‘ ‘Ig Vi Ve ¢ ¢ Ig Vie

Figura 3.4. Circuits equivalents quan es mesura una impedancia eléctrica amb dos terminals H i L si és té en

compte I'acoblament a terra. (a) model de parametres distribuits i (b) model de parametres concentrats.

Cada punt de I’element mesurat esta acoblat a terra i per tant C, €s una capacitat parasita de
parametres electrics distribuits (Hague 1 Foord 1971; Hartshorn 1947; Fleig ez al 1996).
[’analisi del seu efecte es fara primer com si C, fos de parametres concentrats, €s a dir,
considerant que els efectes de propagacié son negligibles (Ramo e a/. 1994), situacié que
facilita el plantejament matematic, i despres es tindra en compte que C, €s una capacitat

distribuida.
3.1.1. Efecte de ’acoblament a terra modelitzat amb parametres concentrats

Si es considera que C, és una capacitat de parametres concentrats, partira la impedancia Z_
en dues parts no necessariament iguals, i en el circuit equivalent (fig. 3.4(b)) s’hi ha
d’introduir una nova variable, &, que depén de la distribucié de potencial en el cos de la
impedancia i té un valor entre 0 1 1. Com que els eléctrodes H 1 L estan a diferent potencial,
les linies de camp electric cap a terra, i per tant el corrent de desplagament cap a terra,
estaran més concentrades a la zona de Pelectrode H (high potential) (Ramo et al. 1994). Des
de lelectrode L no hi ha linies de camp electric cap a terra perque L i terra estan al mateix
potencial. Llavors a < 0,5. Si el potencial electric dels terminals H i L. fos el mateix pero de
signe contrari, tindrfem a = 0,5: el punt central de la impedancia que es vol mesurar estaria
a potencial “0 V7, i no circularia corrent per C,. Per tant, es podtia pensar que una injecci6
simetrica evitaria el problema de C,, pero a 'apartat 3.1.3 es demostrara que aix6 no és del
tot cert. També es podrien aconseguir valors de a propers a 0,5, encara que la distribucio

de potencial en el cos fos asimeétrica, si 'acoblament a terra no fos uniforme.
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3. Mesura d’impedancia electrica

De la fig. 3.4(b) es poden obtenir les expressions de la impedancia Z;; per a cadascun dels

dos metode de mesura considerats. Per al metode I-17, la capacitat C, esta en paral lel amb

(I - @Z.. Considerant Z, = (ijQ)'l, llavors 7y, =aZ + ZJ|(1 — @)Z. i per tant,

P O Und.) S Ui )
R P s CY
z

St Z.= R, quan augmenti la freqiiencia disminuira la impedancia Z,;;, és a dir, hi ha un
¢fecte capacitin degut a que Z, esta en paral lel amb la part (1 — @)Z, de la impedancia Z,, i a
Paugmentar @ disminueix Z, i per tant, també¢ el paral lel Z[|(1 — @)Z,. Aixo incrementa el
corrent d’entrada 1 sembla com si al haver augmentat la freqiiencia, Z, fos més petita, que

és el que passa amb les impedancies capacitives.

L’equaci6 (3.4) es pot posar de la forma

(1-a) 2
Zy =Z | l-——— (3.5)
T+(1-a)

g

on el terme que hi ha darrera del signe menys és la desviacié relativa a 'estimar Z_ a partir
de la mesura de Z;. El signe menys denota una disminucié de la impedancia. La desviacio

depende Z,/Z, i de a, que en principi és desconeguda.

Per obtenir Pexpressio de Z; (Zy = Vie/L) quan es mesura amb el metode -1, podem
aplicar al circuit de la fig. 3.4(b) les transformacions d’impedancies per passar d’una
configuracié en estrella a una configuracié en triangle (transformacié Y-A). D’aquesta
transformacié en surt Z;; 1 dues impedancies més Z,; i Z, ;, pero, tal com passava amb les
capacitats parasites C,, i C, de la fig. 3.3, aquestes dues no afecten la mesura, per les

mateixes raons donades abans. Llavors la impedancia entre H i L val

V4 .
zZi =7, {Ha(l—a)z—x} =Z, [1+Ja)Cga(1—a)Zx]. (3.6)

g

De la fig. 3.4(b) ja es dedueix que quan augmenti , disminuira Z, i el corrent I, augmentara
fent disminuir [, i per tant la impedancia Z,;; = 1,5/, augmentara, fet que correspon a un
comportament inductiu. Per veure-ho més clarament, en el cas Z_ = R, I'expressié (3.6)

queda com
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3. Mesura d’impedancia electrica

Zi' =R [1+joC,a(1-a)R, ] (3.7)

que és un resultat similar a obtingut a (Hague i Foord 1971), on el terme que es suma a K,
té la forma d’una inductancia (“reszdual inductance”, 'anomenen ells) de valor a1 — a)RXZCg.
Aquest resultat no deixa de sorprendre perque, quan Z, = R, el model de la fig. 3.4(b)
només inclou resistencies i capacitats (o és un parametre escalar). El que passa és que la
transformacié Y-A gira la impedancia de 'acoblament a terra i com que és capacitiva, el

terme jw surt al numerador i provoca un efecte inductiu.

La desviacié de la impedancia mesurada respecte a Z, torna a dependre de Z,/Z, i de «,
pero ara el signe més indica un augment de la impedancia (diferéncia respecte al metode
I-1). A més, Pexpressio de la desviacié a I'equaci6 (3.6) és més senzilla que a 'equacié (3.5)

(metode I-1).

Aquest model amb C, concentrat porta, doncs, a unes conclusions preliminars interessants
sobre P'efecte que 'acoblament a terra té sobre la impedancia mesurada. Pero cal afegir que
si la frequéncia de mesura és elevada i les mides del cos on es mesura sén grans, hi haura
propagaci6 d’ones, i I'aproximacié quasi-estatica no es complira (Plonsey 1969), Cal

plantejar, doncs, un model de parametres distribuits.
3.1.2. Efecte de I’acoblament a terra modelitzat amb parametres distribuits

Siel cos que a la fig. 3.4(a) es representa com una impedancia Z, es descriu com una linia
de transmissié d’ones que té perdues (lossy transmission line model (Ramo et al. 1994)), s’arriba
al model de la fig. 3.5, on z és la impedancia per unitat de longitud del material (fragments
elementals de Z) 1 y és 'admitancia per unitat de longitud, que descriu 'acoblament entre
el cos de la impedancia i terra. 4 és la llargada del volum conductor Z_ (distancia entre
electrodes). Tindrem, zd = Z, yd =Y, = joC, (Y,=1/Z). La constant de propagacié és
7= (zy)" i la impedancia caracteristica Z, = (z/y)" =(Z./ YJ/Z. Llavors, yd = (ZXYJ/Z (Ramo
et al. 1994). L’expressié de Zy,; es pot obtenir utilitzant la matriu de transfereéncia de la linea

de transmissié (Ramo ¢7 al. 1994),

Via _ cosh(yd) Z,sinh(yd)\( V.,
Iy ) \Ysinh(yd) cosh(yd) )\ 1, (38)

on Y, = (Z)".
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r

ror Y

zZ
1
—

Figura 3.5. Model de la impedancia eléctrica que es vol mesurar i del seu acoblament a terra com una linia de

transmissio.

Per obtenir 'expressié de la impedancia només cal aplicar les definicions i les condicions de
la mesura. La primera és [/} ; = 0 per als dos méetodes (I-171 1-I) i de (3.8) en surten dues

equacions,
Vig = Zysinh(yd)1,, (3.9)
1, =cosh(yd)I,. (3.10)

De (3.9) 1 (3.10) s’obté que I'expressio de Z,;; per al méetode I-17és

Zy =—1%=Z, tanh(yd). (3.11)

H

~ N

De (3.9) surt directament 'expressié de Zy;; per al metode 171,

v .
Zy' == =Z,sinh(yd). (3.12)

L

Operant amb la impedancia caracteristica 1 la constant de propagacio, és facil veure que
Zyd) = Z_ 1 (yd)’ = Z./Z, Llavors, les expressions (3.11) i (3.12) és poden escriure

respectivament com

zll = Vo _ Z, tanh(yd) = Z, tanh(yd) _ Z, 4 fanhGd) . (3.13)
I yd ’ yd

70 = ?G _ 7, sinh(yd) = z, S000D _ 5 {1 SSNGd) g
L rd yd

d'on s’obté que la desviaci6 relativa a lestimar Z_ a partir de la Z;;; mesurada amb el

metode I-17 és

tanh(yd) 1} 315

g, (%)= 100{ v

mentre que amb el metode -1 és
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3. Mesura d’impedancia electrica

sinh(yd) 1}

gV_I(%)zloo{ p

(3.16)

La desviacié depén de ypd = (Z,/Z)", que generalment sera una relacié complexa. La
fig. 3.6 mostra la grafica d’aquestes desviacions quan Z,/Z, és real, per exemple quan es
mesura la capacitat o permitivitat d’un material dielectric perqué llavors Z_ = 1/jwC) i
Z./7,=C,/C. Alafig 3.6, la desviaci6 per al métode I-1 (linia negra) es negatiu perqué la
impedancia mesurada disminueix, com en el model de parametres concentrats. Per al
metode -] (linia grisa de la fig 3.6), la desviaci6 és positiva perque la impedancia mesurada
augmenta, i és menor, com en el model amb parametres concentrats. Per a valors de Z,/Z,
a prop de zero, es té que &;./&; = 2 mentre que quan Z /7, =1, es té que &/, = 1,4,
és a dir, les desviacions s6n més semblants. Per obtenir desviacions petites amb tots dos
metodes, Z,/Z, ha de ser prou petita, és a dir, cal que la major part del corrent passi per Z,

ino per Z,. Per exemple, si Z,/Z, = 1/16, les desviacions sén ¢, = 2 % i &, = 1 %.

desviacio rel. / %

20.0

15.0

10.0

5.0

° 7\ -
5.0 -V

-10.0

-15.0

-20.0

-25.0

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 Z.1Z
x'"=g

Figura 3.6. Desviacions relatives de Zpr, respecte a Z, en el model de parametres distribuits.
Quan pd <<1 (|pd| <<1), és a dir, quan Y, és petita (acoblament a terra feble), les

expressions (3.13) 1 (3.14) es poden aproximar substituint les funcions sinh i tanh pels seus

desenvolupaments respectius en series de Taylor (Fleig ez a/. 1996),

— 57 r T
gy oo g @0 o1y GD g L2 5y
I (rd) L 3] | 34,
: r 2] i i
zl = Vig =7, sinh(yd) ~Z, 1+w =Z, 1+lé . (3.18)
I (rd) L 6 ] | 04, ]
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La desviaci6 relativa de la impedancia mesurada amb el métode I-17 és aproximadament
e = -2,/37, 1 per tant és negativa si Z,/Z, és positiu, mentre que per al métode -1 és
&= Z,/6Z,, i per tant positiva si Z,/Z, és positiu, com calia esperar. La relaci6 ¢,/ és
2, que coincideix amb el valor calculat per a valors de Z./Z, baixos sense fer cap
aproximacio. Pero hi ha una diferéncia significativa entre els dos metodes de mesura. Per al
metode 1-I, els models de la impedancia de parametres concentrats, equacié (3.0), 1 el
model aproximat de parametres distribuits, equaci6é (3.18), tenen la mateixa forma i per
compatraci6 s’obté (1 — a) = 1/6. En canvi per al métode I-17;, el model de parametres
concentrats (3.5) no coincideix amb el model de parametres distribuits aproximat (3.17).
Pero si es desenvolupa en serie de Taylor el terme entre claus de (3.19), que és la equacié

(3.5) escrita d’'una altra manera, i s’agafa només el terme de primer ordre (Hague i Foord

1971), s’arriba a 'expressio,

Z =z |1-(1-a) 2= ;Z
Z l+(1-a)
; (3.19)

-z, 1—(1—a>2%{1—<l—a)%}]zz{l—u—af%

g g g

que comparada amb (3.17) déna (1 — @)® = 1/3. Hartshorn (1947), que també considera C,
com una capacitat distribuida i empra el factor ¢, arriba a la expressio (3.18) sense plantejar
les equacions diferencials del model distribuit. Diu que « varia entre 01 1, i si la capacitat

esta distribuida uniformement, (1 — @) és en realitat el valor mig de (1 — ). Llavors,

a(l—a)daz%

oyt (3.20)
3

1 els valors concorden amb el model distribuit aproximat pels termes de primer ordre.

Si es torna al cas de Z,/Z, real i s’avaluen les desviacions dels models distribuits i les seves
aproximacions de primer ordre, s’obté la grafica de la fig. 3.7. El model aproximat per al
metode [~ (linia negra discontinua) no es desvia tant com el model aproximat per al
metode [-17 (linia grisa discontinua). Per a Z / Z, = 0,25, el model de parametres distribuits
aproximat amb els termes de primer ordre es desvia un 1,2 % respecte del model distribuit
complet amb el métode I~ un 10 % amb el metode -1, Quan Z,/Z, = 1, les desviacions

sén del 5 % (17-1) i del 40 % (I-1).
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desviacio rel. / %

20.0
10.0 — =
0.0 fm—""
=
~. V-1
—I-V
-10.0 — = V-l aprox.
1-V aprox.
-20.0
-30.0
-40.0 T T T T T T T T T

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 10 7 1z
xl€g

Figura 3.7. Desviacions relatives del model de parametres distribuits i de les seves aproximacions de primer

ordre.

3.1.3. Mesura d’impedancia eléctrica amb injecci6é simétrica

Si els potencials electrics entre els terminals de mesura de la fig. 3.4(b) sén simeétrics 1 la
geometria de la impedancia mesurada (volum conductor) és simétrica respecte a punt mig
entre H i I, el potencial en aquest punt és “O V” (terra virtual). Llavors, la impedancia
queda dividida en dos meitats per aquesta terra virtual. Si el punt mig, que és des d’on es
considera la capacitat a terra C, en el model de parametres concentrats, esta al mateix
potencial de terra, per C, no hi circulara corrent. Per tant, la injecci6 simetrica eliminaria el
problema de I'acoblament a terra des del cos de la impedancia si la capacitat C, fos de
parametres concentrats i el volum és simetric respecte al pla central perpendicular a la linia
entre H 1 L. Pero si es considera que cada una de les dues parts de Z_ té un cert volum, hi
haura un acoblament a terra des de cadascuna d’elles a terra. El circuit de la fig. 3.8 és el
model amb les tensions a H 1 L. simetriques respecte terra (1 = -175): la impedancia esta
partida per la meitat, si tot és simetric 1 uniforme, i el centre geomeétric de la impedancia
estara a potencial de terra, de manera que I; = I;. La injeccié simétrica pot ser tant de

tensio com de cotrent.

En aquestes condicions es formaran dues linies de transmissio, cadascuna de llargada /2.
Llavors zd/2 = 7. /2, yd/2 = Yg/ 2=1/ 27, = ja)Cg/ 2. Les impedancies entre cada terminal
i terra seran Z,; = 1",,¢/1; des de lelectrode H i Z; = 1/ /(-1}) des de lelectrode I.. Com
que g = -V ily = I es tindra que Z;, = 15/ (-L) = Vie/In = Zy
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e 4 ﬁ' ____________
I ‘

L 1
- z./2 /2 L
| H | |
* :% /hg S : ey |*/Ig *

LAY R Y
Vie — —— . Vie
T L

Figura 3.8. Circuit equivalent quan es mesura una impedancia electrica amb dos terminals emprant injeccié

simetrica, tenint en compte totes les capacitats parasites. No es contemplen les impedancies dels electrodes.
La impedancia entre Hi L és Zy, = Vi /Ly, Ziy. = (Vi Vie)/ In = 2V 06/ 1y = 22, Zyy es
pot obtenir de 'expressié aproximada (3.17), substituint Z_per Z /2 i Z, per 2Z,. El
resultat és
|4 4 z 1(Z,/2) 1Z

Zsim _ ZHL _ 9 HG _ 5 Zx || \Tx/7) =Z |[1-——=1|. 3.21
HL 1. 1, 2 3 (zzg) 12 Z, 3.21)

Per tant, la desviaci6 és negativa com en el metode I-17, pero quatre vegades menor. En
canvi la desviacié amb injecci6 simétrica és només dues vegades menor que amb el meétode
I7-I. El corrent es pot mesurar a ’electrode H o a 'L, perque si tot és simeétric haurien de
donar el mateix. Pero ni H ni . estan a potencial de terra, de manera que G, i €, afectaran
a la mesura 1 C, afecta en qualsevol cas. Per tot aixo, es pot concloure que la injeccié
simetrica €s un cas particular del metode I-17, que redueix la desviacié deguda a Z, a la
meitat de la que s’obté amb el metode -1, perd amb lefecte addicional de C;, 1 de la

complexitat afegida dels circuits d’injeccié del senyal a la mostra.
3.2. Mesura d’impedancia eléctrica mitjangant un pseudopont automatic

La major part de les mesures d’impedancia electrica descrites en aquest treball estan fetes
amb un analitzador d’impedancia Agilent 4294A, que esta basat amb un pseudopont
automatic. Per tant, cal estudiar com pot afectar el seu funcionament a les mesures

obtingudes si es tenen en compte els resultats dels apartats anteriors.

La fig. 3.9 és el model funcional de lanalitzador 4294A des dels terminals de mesura
(Agilent 2013). HC és el terminal d’injeccid, on hi ha connectat un generador de tensié amb
una impedancia de sortida baixa (25 ) (Agilent 2008b). HP és el terminal on es mesura,
amb un voltimetre vectorial, la tensié injectada. LC és el terminal on es mesura el corrent, a
base de mesurar, amb un altre voltimetre vectorial, la caiguda de tensié en el resistor K. Per

a que la mesura sigui correcta, LP ha d’estar a 0 V. LP és un node de connexi6é a un
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3. Mesura d’impedancia electrica

detector de zero (null detector), 1a sortida del qual controla un generador que es pot ajustar
(en modul i fase) fins que [, =0 (Agilent 2008a, 2013). Llavors I, =1 =-1"/R, i
Z.= Vie/h = R/ V.

Zoso HC lc. —»
Zy -
+
—L

I

— d
Voso HP I LP% b ND

+ OV Vr

Figura 3.9. Model funcional de I’analitzador d’impedancia 4294A (Agilent 2013).

El detector de zero 1 la mesura de corrent es poden modelitzar com un amplificador de
transimpedancia basat en un amplificador operacional ideal (Agilent 2008a, 2013), fig. 3.10.
Aquesta representacié facilita la comprensié del funcionament de Danalitzador.
’amplificador de transimpedancia té dues funcions: mesurar el corrent en el node LC a
través de la resistencia R, i aconseguir I, = 0, de manera que el node LP quedi fixat al
potencial de terra. Llavors la impedancia es pot determinar mesurant les dues tensions

1 I/, respecte a terra.

Zose HC
y —
Vo e
= V) Ve

Figura 3.10. Circuit equivalent al de la fig. 3.9.

La fig. 3.11 mostra el circuit equivalent d’una mesura bipolar, és a dir, amb dos contactes,
de la impedancia d’una mostra de material (volum conductor), tenint en compte els
electrodes, efecte de 'acoblament a terra des del cos del material, i el circuit equivalent del
sistema de mesura (instrument) basat en un pseudopont automatic. La impedancia Z; es
calcula dividint dos fasors: la tensié 17, mesurada entre el terminal H 1 terra (que és el
node de referéncia de linstrument) i el corrent I, mesurat al terminal L. (que esta

virtualment a potencial de terra), a una determinada freqiiéncia de Pexcitacio.
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_____________ { 91"____________ L»
Zosc i ZeH Zx ZeL : Rref
— Hi | | | ] | | L
N : 1 I |__| 1 | :
B c L
<]
() Voso Vhe — .
- i Chg ¢ Iy Cig l

Figura 3.11. Circuit equivalent de la mesura d’impedancia bipolar incorporant les capacitats parasites i el
model de I'instrument.
Z,,; inclou les impedancies dels electrodes (Z, 1 Z,,), la impedancia del material que es vol
mesurar (Z,), i diverses capacitats parasites. Les capacitats parasites entre cadascun dels dos
terminals de mesura H i L (i els electrodes respectius) i tetra, €, i C;, no afecten la mesura.
La capacitat parasita entre H i L (C,)) 1 la capacitat parasita entre el material (Z)) i terra (C)
si que poden afectar la mesura (Agilent 2013; Hague i Foord 1971; Fleig ez al. 1996). C,
depen principalment de la distancia entre els electrodes 1 pot ser minimitzada col locant una
petita pantalla entre els electrodes i connectant-la a terra (Agilent 2013). En canvi, C, no
pot ser eliminada facilment. De fet, el seu efecte s’incrementa si es col loquen pantalles a
terra entre els electrodes. L’efecte observat per Hague 1 Foord (1971) i Fleig ez al. (1996), és
que quan es mesura impedancia hi ha un acoblament (C,) entre el cos de la impedancia i
una pantalla connectada a terra, ja sigui envoltant totalment la mostra que es mesura o fent
només de suport. Per C, hi circula un corrent I, cap a tetra que no arribara a I, i per tant,
Pamperimetre (amplificador de transimpedancia) no el mesurara. Llavors la impedancia
calculada per I'instrument sera més gran que Z; + Z, + Z,;. Com que [, augmentara quan

augmenti la freqiiencia de la tensié aplicada 1

o Perque la impedancia de €, disminueix al
augmentar la freqiiencia, la impedancia calculada també augmentara amb la freqiiencia.
Aquest efecte es pot atribuir a un comportament inductiu de la impedancia mesurada
(efecte inductiu), i ’han observat molts autors, segons s’ha exposat al capitol 1, i esta en
concordanga amb el signe positiu en el terme que indica la desviacié de la mesura a les
expressions (3.6) 1 (3.18). Ara bé, aquest comportament inductiu no és degut al material

sin6 al metode de mesura. Tanmateix, en el metode I-17, C, produeix un efecte capacitiu, de

manera que hi un major risc de que passi desapercebut.
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3. Mesura d’impedancia electrica

3.3. Model de parametres concentrats de la mesura d’impedancia eléctrica

amb dos eléctrodes mitjangant un pseudopont automatic

Per descriure la mesura de la impedancia electrica d’un material (volum conductor) amb
dos electrodes, s’emprara el model de parametres concentrats amb el parametre ¢,
expressio (3.0), atesa la bona concordanca amb el model de parametres distribuits

aproximat, expressio (3.18).

La fig. 3.12 mostra el model del circuit de parametres concentrats de la impedancia entre els
terminals H 1 L. de l'instrument de mesura. La impedancia entre H i L (Z,;;) inclou les
impedancies dels electrodes (Z,,; 1 Z,), la impedancia del material Z_ i la capacitat parasita
entre el cos de la impedancia i terra C,. €, es considera inicialment negligible perque pot
ser minimitzada al construir la cella de mesura, 1 depen, segons s’ha dit abans, de la
separacio6 entre els electrodes i de la seva distancia al pla de terra (Ramo ez /. 1994). El seu
efecte s’estudia amb detall en el capitol 6. La inclusié del parametre « és una aproximacio

millor que suposar que Z_ esta dividida en dos meitats iguals (a = 0,5).

Lot aZy (1 'a)ZX Zeo
Hel 1 1 1 teot

S Cg

Figura 3.12. Model amb parametres concentrats de la impedancia entre els terminals H i L de I'instrument
de mesura quan es consideren les impedancies dels electrodes.
A una freqiiencia de mesura determinada, les impedancies dels electrodes, Z,, 1 Z,, poden
ser modelitzades per una resistencia (R 1 R, respectivament) en paral el amb una
capacitat (C, 1 C, respectivament) (Lisdat 1 Schifer 2008; Geddes 1972). Z també pot ser
modelitzada per una resistencia R, en paral lel amb una capacitat C, (Coster ez al. 1996;

Pliquet 2010), tal com s’ha fet al capitol 2.

Per obtenir la impedancia equivalent entre els terminals H 1 L, s’aplica la transformacié

estrella-triangle al circuit de la fig. 3.12, 1 déna

Z . lZ - —
ZHL:(ZeH +ZeL){1+—eHZ eL:|+Z,[1+(1 OC)ZZeH+OlZeL+0€(1 Za)ZX (3.22)

g g g
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zZ

g

allZe _ Jo(Ral|R )(Car +Car) { C } (3.22a)
Z 1+jw(ReH ReL)(CeH+CeL) (CeH+CeL)

(1 _ a)ZeH taZy _ JOR ;i Coy (1 - a)Cg n joR, Cy |G, (3.22b)
V4 1+joR,,C,, Cy 1+joR,C,

g eL

onZ, = (ijJl. El membre de la dreta de 'equaci6 (3.22) inclou dos termes: el primer és la
contribucié de les impedancies dels eléctrodes, per tant independent de Z,, mentre que el
segon depen de Z.. La contribuci6 de les impedancies dels eléctrodes s’esperaria que fos la
seva suma directa, pero hi apareix un factor que depén de la seva combinaci6 en paral el
dividida per la impedancia de 'acoblament entre el cos de la impedancia i terra, expressio

(3.22a). Aquest terme és degut a C, i els dos electrodes hi contribueixen per igual.

El segon terme de la dreta de (3.22) hauria de ser Z, pero 'acoblament a terra hi introdueix
el terme a(l=a)Z /7, com s’ha vist a equacié (3.6), i també un terme similar que depen,
de forma diferent, de la impedancia de cada electrode, equacié (3.22b). Ates que
normalment a < (1 — @), la impedancia de P'electrode connectat al terminal H tindra més

repercussié que la impedancia de Ielectrode connectat al terminal L.

Siels dos electrodes son iguals, lavors (£, =2, = Z, Ry =R, =R, Cy=C, =C),1
substituint les impedancies per les seves expressions com a combinacié de resistencies i

capacitats, 'equaci6 (3.22) queda com

i C
Zy (jo) _ 2R {Hl[—J OR.C, ]—g}

1+ jwR,C 2(1+jwR.C, |C
(Sl &) [~ € . ; (3.23)
+ Rx 1+ ja)ReCe & +Ja)a(1_a)Rng
1+joR,C, 1+joRC, )C. | (1+joRC,)

Aquesta impedancia conté tres termes: 1) una impedancia residual independent de Z,, que
inclou les impedancies de cada electrode més un altre terme que també depen de les
impedancies dels electrodes i de la relacié C,/C,; 2) la impedancia que es vol mesurar Z_
multiplicada per un factor d’escala (coeficient de guany o sensibilitat) que també depen de
les impedancies dels electrodes i C,/C;; i 3) un terme no lineal que depen de Z,, C, i a pero
no depén de les impedancies dels electrodes. Aquest datrer terme és a(1—a)Z,/Z, i descriu
la desviaci6 de Z,; respecte a Z_deguda exclusivament a C, no als electrodes. Cada terme
o factor addicional degut a C, inclou el producte jw en el seu numerador, i aixo explica
Iefecte inductiu observat per diversos autors. Pero 'equaci6 (3.23) mostra que C, produeix

efectes addicionals a aquest efecte inductiu.
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3. Mesura d’impedancia electrica

De lequacié (3.23) es dedueix que el factor C,/C, pot influir molt en la mesura
d’impedancia. Només quan la relacié entre 'acoblament a terra i la capacitat dels electrodes
sigui molt petita, els termes de entre claudators seran propers a la unitat i la influeéncia dels

electrodes es limitara a I’addici6 de la seva impedancia a Z..

RZC, R.R.C, Rla(1-a)C,
2R, YL R, Y'Y L Y'Y L
4/'\/\/\/7 4/\/\/\/7
H R, C, RR.C, R, a(l-a)c, ~e L
% 2c, || RC.+RC, P
c. N | B |
2 | 2 : | [cc | [
C_: c, a(1-a)c,
(A) (B) (C) (D) (E)

Figura 3.13. Circuit equivalent de la mesura d’impedancia amb dos electrodes quan es contempla 'efecte de
P’acoblament capacitiu a terra.
La fig. 3.13 mostra una xarxa d’impedancies equivalent a I'expressié de la impedancia
mesurada (3.23). Consta de cinc subxarxes (A-E). Les subxarxes A 1 C son, respectivament,
les impedancies dels dos electrodes (2Z,) i la del material que es vol mesurar (Z,). Les altres
tres subxarxes son circuits RLLC paral lel (tancs ressonants) causats per Uefecte de €. La
subxarxa B depén només de les impedancies dels electrodes i de C,, i ressona a
w, = (R.C)™". La subxarxa E depén només del material i de acoblament capacitiu a terra
(C, 1 a),iressonaa o = (R.C)™" = 0/&ye,. La subxarxa D depén de Z,, Z, i C,, pero no de
@, i ressona a (w.0,)", freqiiéncia que esta situada entre @, i w,. Si C, = 0, la mesura seria
Zyy =27, + Z. Pero quan C, # 0, les mesures a freqiiencies a prop de les de ressonancia
de les subxarxes RILC es desviaran del resultat 2Z, + Z_. La subxarxa D, en particular, que
depen dels electrodes 1 del material, afectara la mesura a la banda de freqiiencies de o, a w,,
que a priori és la millor banda on mesurar K. Els factors de qualitat de les tres subxarxes QO
(= 0 RC) s6n Oy = 0. =05 1 Op = (ww)"/ (0w, + w); si w, << w, llavors sera QO =
(w./w)” << 1. Com que Q és menor que 1 per a les tres subxarxes, cap dels tancs RLC

mostrara canvis abruptes en el modul ni a la fase de la seva impedancia respectiva.

Cada circuit RL.C paral lel de la fig. 3.13 introdueix tres efectes: inductiu, resistiu i capacitiu,
ja que és comporta com: una inductancia a frequiencies bastant inferiors a la de ressonancia;
una inductancia en paral lel amb una resistencia a frequiéncies per sota i a prop de la de
ressonancia; una resistencia (pura) a la freqiiencia de ressonancia; una capacitat en paral el
amb una resisténcia a prop 1 per sobre de la frequéncia de ressonancia; i una capacitat a

freqiencies molt més grans que la de ressonancia.
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Les inductancies de la fig. 3.13 no descriuen cap procés d’emmagatzemament d’energia
magnética. El comportament inductiu es causat pel metode de mesura, ja que al dividir [,
per I, “gira” la impedancia de I'acoblament capacitiu a terra. Llavors, els efectes inductius
son resultat d'un emmagatzemament d’energia electrica a C,,. Per un material on predomini
el corrent de conduccid (6>> wee,) (Ramo ef al. 1994) enfront del corrent de
desplagament, es pot considerar C,, = 0 i llavors els efectes inductius encara hi seran pero
només la subxarxa B ressonaria (a w,, a causa dels electrodes i C). Si a més de € = 0, les
impedancies dels electrodes son negligibles, només hi haura I'efecte inductiu de la subxarxa
E pero no hi haura ressonancia. Un terme similar fou descrit per Hague 1 Foord (1971) 1
Hartshorn (1947) en mesures amb contactes ohmics, en comptes dels eléctrodes, quan es
mesuraven resistors amb apantallaments connectats a terra mitjangant ponts d’impedancia
en alterna. Si €, # 0 i les impedancies dels eléctrodes sén negligibles, només ressonara la
subxarxa E (a w). A Fleig ez al. (19906), les mesures d’impedancia sobre safir i amb un model
que considera C. # 0 i a=0,5 (acoblament a terra simétric), mostren el que lautor
anomena arcs inductius (zzductive loops) en els diagrames de Cole-Cole de la impedancia
mesurada. El model basat en 'equacié (3.23) prediu que hi haura efectes inductius quan
C, # 01 que les ressonancies es donaran quan els eléctrodes o el material tinguin resisténcia
1 capacitat no negligible. Tanmateix, les ressonancies de les subxarxes B, D 1 E no asseguren
que | Zy, | tingui maxims a mitges o altes freqiéncies. S6n només una manera de visualitzar

els efectes de C, en cadascuna de les impedancies (electrodes i material).

Una altra manera de veure 'efecte de I'acoblament capacitiu a terra és representant les
impedancies amb la seva part real 1 imaginaria. Si considerem Z, + aZ = R, +jX, 1
Zg+(1—-a)Z,.= R +ijXy, el circuit de la fig. 3.12 esdevé el de la fig. 3.14. Aplicant a
aquest circuit la transformacié estrella-triangle s’obté la impedancia equivalent entre els

terminals de mesura Hi L,

Zy = Ry + R —0C, (Ry Xy + R X, )+ [ Xy + X, +0C, (RR - X, X, )| (3.24)

D’aquesta expressié es dedueix que 'acoblament capacitiu a terra afectara tant la part real
com la part imaginaria de Z. L’efecte inductiu observat per Hague i Foord (1971)
s’associava a la part imaginaria de la impedancia. X 1 X| son negatives perqué son
reactancies d’elements capacitius, 1 la seva suma també sera negativa, X;; + X| <0. El
terme que resta a la part real en realitat és positiu perque al ser les reactancies X, 1 X
negatives sera —wC (R X;; + RiX;) > 0 i se sumara, de manera que I'acoblament a terra

incrementa la part real de la impedancia (efecte resistiu).
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He l +{ {1 11 1ot

| 1jwCy

Figura 3.14. Model de parametres concentrats de la impedancia mesurada entre els terminals Hi L de
linstrument de mesura (material i electrodes), separant la part real i la part imaginaria.
En canvi, pel signe de la part imaginaria hi ha més casos possibles: (1) st R R, > X, X,
tindrem wC,(RyR; — X X;) >0, i si oC,(RyR; — X,,.X;) > [ X, + X |, llavors la part
imaginaria sera positiva (efecte inductiu i1 fases positives); (2) si R R, > X X, pero
wC(RyRy — X3,Xp) < | Xy + X, |, lavors la part imaginaria sera més petita en valor absolut
pero seguira sent negativa (efecte inductiu) perque Xy, + X < 0. Si la part imaginaria es fa
més petita, s’associara a una capacitat més gran de la que realment seria; (3) si
RyR; < XX, tindrem wC,(RyR; — X;;.X;) < 0 i se sumara en valor absolut a X;; + X, que
és negativa, 1 fara la part imaginaria més gran en valor absolut pero negativa (efecte
capacitiu). Si la part imaginaria es fa més gran, s’associara a una capacitat més petita de la
que realment seria. També pot haver-hi compensacions i ressonancies a unes freqiiencies
determinades, quan RyR; = XX o si wC,(RyR; = X;X;) >0, o oC(RyR; — X, X)) =
| X+ X |. Aquesta dltima situacié és la que sutilitza en metrologia per compensar la
capacitat parasita en paral lel amb el resistor, modificant I'apantallament (C,) del resistor
(Awan et al. 2011), pero el terme —wC, (R Xy + R X)), seguira sumant-se a la part real i
depen de C,. Si aquesta capacitat canvia, només hi haura compensaci6 a una freqiiencia i el

valor de la part real canviara amb C,.
3.4. Aproximacié quasi-estatica i efectes de propagacié d’ona.

Si es mesura a altes freqiiencies, a més dels efectes de les capacitats parasites descrits als
apartats anteriors, també hi pot haver efectes de propagacié d’ona electromagnética. El
material que es vol mesurar es modelitza com una resisténcia (R, = £.,/0) en paral lel amb
una capacitat (C, = &,/ k), 0n £ €s la constant de cel 1a, que depén de la distancia entre
els electrodes i de les mides del volum conductor (material). La frequéncia caracteristica del

material, w, = (R.C)" = /¢y, no depén de £, La impedancia del material és llavors
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R R R

X X X

x T = = . (3.25)
1+joR.C, 1+ja)£ 1+jﬁ
o 1)

C

El seu modul esta representat a la fig. 3.15 quan el material és aigua de 0,01 dS/m i1 dS/m

a 25 °C, la permitivitat relativa és 78 a 25 °C, i la constant de cel1a 1 cm™.

1Z,] 1Q

1.0E+06 -

1.0E+05

1.0E+04 -

1.0E+03 ~

1.0E+02 .

1.0E+01 -

1.0E+00 T T T T T T |
1.0E+02 1.0E+03 1.0E+04 1.0E+05 1.0E+06 1.0E+07 1.0E+08 1.0E+09

f/Hz

Figura 3.15. Modul de la impedancia d’una cel 1a amb £&_;; = 1 cm! plena d’aigua de 0,01 dS/m (linia negra

cell

continua) i 1 dS/m (linia grisa discontinua).
A frequiencies baixes respecte a o, © << o, 6 we/o<<1, tenim que Z_ = R, i el material
es considera un “bon conductor” en termes electromagnetics. A freqiiéncies altes, @ >> w,
6 we/o>>1, tenim que Z_ = (jwC)", i el material és un “bon dieléctric” en termes
electromagnetics (Jordan 1 Balmain 1968). Aquestes afirmacions, pero, s’han de matissar. A
w << ¢/, la resistencia de la mostra d’aigua de 0,01 dS/m és de 100 kQ, és una resistencia
alta, més propia d’un material aillant que d’un conductor. Per tant, un material pot ser molt
poc conductor i complir la condicié de “bon conductor”, we/o << 1. Com més baixa sigui
la conductivitat més baixa sera w. i per aixo en materials molt aillants la freqiencia
caracteristica pot ser inferior a 1 Hz (fora del marge de mesura considerat en aquest
treball). Per tant, cal tenir ben present que el quocient we/o és la relacié entre el corrent de
desplacament i el corrent de conduccié en régim permanent sinusoidal. Per a we/o<<'1
predomina el corrent de conducci6 i 'equacié electromagnetica que aplica és la de difusio,
de manera que no hi ha propagacié6 d’ones. Per a we/o>>1 predomina el corrent de
desplagament 1 I'equacié que aplica és I'equacié d’ona sense perdues, i hi pot haver

propagacio si les mides del volum sén comparables a la longitud d’ona (Ramo e al. 1994).
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3. Mesura d’impedancia electrica

Plonsey (1969) posa tres condicions per complir laproximacié quasi-estatica: (1)
| yd| <<1, pet a que no hi hagi efectes de propagacié; (2) we/o << 1 per a que no hi hagi

efectes capacitius; i (3) (y4)* << 1 per a que no hi hagi efectes inductius.

La primera condici6 |pd| <<'1 va lligada a la longitud d’ona i limita la distancia entre els
electrodes. Straub (1994) fita |pd| < 0,05 i aixo es tradueix en 4<A1/126, on A és la
longitud d’ona dins del material. Llavors, 1 = 4,/ \/sr, on A, és la longitud d’ona en el buit1i ¢
¢és la permitivitat relativa del material que es mesura (Ramo ¢f a/. 1994). La longitud d’ona
dins a P'aigua és unes nou vegades menor que en el buit (¢, = 80) (Von Hippel 1954). Pero
la relacio A=A,/ \/Er és per a un medi infinit. El conjunt del material i I'entorn de mesura
format per un pla de terra a prop, una mostra finita de material, un suport separador aillant
(sovint plastic) i la resta aire, es podria tractar com una guia d’ona dielectrica (Weeks 1964).
Llavors, la longitud d’ona efectiva esta entre la del buit i la del material infinit,
/L)/\/er <An <A, on 4, ¢és la longitud d’ona dins la mostra de material. Aixi, la condicié
d < A/126 es pot relaxar, peto s’utilitzara com a referéncia per saber on esta el limit absolut

per no tenir efectes de propagacio.

La segona condici6 per a que sigui valida 'aproximacié quasi-estatica, we/o << 1, és per a
que no hi hagi efectes capacitius. Si es mesura conductivitat a baixa freqiiencia, es pot
complir bé si els electrodes no afecten la mesura. Pero si es vol mesurar la permitivitat del
material a freqliencies altes, no es complira. Plonsey (1969) ja avisa de que és la condicio
més dificil de complir, pero si en el model es substitueix la conductivitat per la
conductivitat complexa ¢* = g+ jwe, llavors la aproximacié quasi-estatica es pot complir
bé. Aixo esta implicit en el model de Z_ de 'equacié (3.25) perque si a R, = £.,/0 es

substitueix o per 0%, s’obté Z_= k.,/ (0 + jwe).

La tercera condicié per complir Paproximacié quasi-estatica és (yd)> << 1. En termes
electromagnetics vol dir que el camp electric ha d’estar generat per un gradient de potencial
1 no per una variacié de camp magnetic (Plonsey 1969). Aquesta condicié és la mateixa que
s’ha considerat abans per poder aproximar amb el primer terme de I'expansi6 de Taylor les
expressions de la impedancia Z;;; mesurada amb el metode I-17, equacié (3.17), 1 el metode

1721, equaci6 (3.18). Com que (yd)* = YNVRVAS (ijJl, tindrem

o
z, jorRC, ‘o C

dy? =2x = =% e
(yd) 2. TeioRC, 1,0 C (3.26)
w
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3. Mesura d’impedancia electrica

A baixa frequéncia respecte a o, (0 << w), tindrem we/0 << 1, Z_= R_1i I'expressi6 (3.206)

s’aproxima com

(rd)’

<<,

C
. Q@ .

C X

Substituint a (3.17) 1 (3.18) s’obté, per al metode I-17,

2

17 R
zy' zz{ -~ } ~R, —jo—=C (3.28)
3 Zg <<, 3 :
1, per al metode -1,
Zl~ 7 {le‘} R +ja)R’3C (3.29)
HL ~ “x - ~ X _ ‘ .
6 Zg <<, 6 :

El terme que multiplica @ en aquestes dues equacions té dimensions d’inductancia. Pero
mentre a (3.28) és negatiu, 1 per tant no té sentit com a element d’un circuit, a (3.29) si que

en té 1 és la inductancia “residual” descrita per Hague 1 Foord (1971).

A alta freqiiéncia respecte a . (w >> ), tindrem we/o>> 1, Z_= (joC)" i Pexpressi6

(3.26) s’aproxima com

G 3.30
0>>0, = C ' ( * )

X

(yd)’

Substituint a (3.17) i (3.18) s’obté, per al metode I-17

1Z 1 1C 1
7z 27 [1-==2 ~ & |-
HL x|: 3 ZJ ioC { e } . C. (3.31)
>0, * * Jjo
—2ch
1 per al metode -1,
17 1 1C 1
ZH 2 Z |1+ =22 ~ l4——&|=— -
HL x { 67, :l joC. { 6C. } . C, (3.32)
W<<®, : - Ja)
1+ch

onc, = C,/C. lacondici6 |pd| << 1 implica que c,, < 1, i per tant la capacitat mesurada
a (3.31) sera més gran que C,, mentre que la mesurada a (3.32) sera menor. Per a que no hi
hagi propagacié la constant de propagacié ha de molt més petita que la unitat 1 aixo

comporta que C, < C.. Per garantir que C, < C,, la distancia entre els electrodes de les
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3. Mesura d’impedancia electrica

cel les de mesura de permitivitat haura de ser petita (poca separacié entre els electrodes), en
comparacid, amb les mides dels electrodes. Les estructures que s’utilitzen normalment son
dues plaques paral leles (formant un condensador) amb un anell de guarda a una de les
plaques (Schwan i Maczuk 1960). Si el material que es vol mesura te una conductivitat alta,
els errors per la polaritzacié dels electrodes pot ser important i emmascarar la permitivitat
del material. Per evitar aquests errors cal augmentar la distancia entre eléctrodes, Schwan 1
Maczuk (1960) proposen una cel 1a cilindrica amb pantalla coaxial i la cel 1a la consideren
com una linia de transmissié. Un dels electrodes esta connectat directament a la pantalla i
aquesta al potencial de referéncia del sistema (terra), per tant el sistema usa el metode I-17.
De T'analisi teoric, els autors dedueixen que hi ha un factor addicional que fa augmentar la
permitivitat del material 1 aquest factor es degut al camp parasit (szay field) entre la mostra i
la pantalla 1 aquest factor augmenta quan augmenta la distancia entre els electrodes. Els
resultats corroboren 'analisi teoric. Aquest camp parasit es modelitza per una capacitat
entre la mostra i la pantalla, per tant és C, i com el metode és I-17, Pefecte de augmentar C,

fa augmentar la capacitat mesurada, equaci6 (3.31).

La condicié |pd| <<1 per poder acceptar les expressions aproximades (3.17) 1 (3.18) o per
complir la primera condicié6 que imposa Plonsey (1969) per a que no hi hagi efectes de
propagacio electromagneética i fitada per Straub (1994) (| yd| < 0,05), no sén inherentment
la mateixa. El model de la impedancia de parametres distribuits de la fig. 3.4(a), descrit com
a linia de transmissi6 a la fig. 3.5, només té en compte elements resistius i capacitius 1 no
elements inductius, és a dir, només conductivitats i permitivitats electriques, no
permeabilitats magnetiques. A altes freqiiencies w >> w_ (we/o>> 1), quan el corrent de
desplacament és més gran que el corrent de conduccid, 1 que és quan poden sorgir els
efectes de propagaci6é (Plonsey 1969; Ramo ¢t al. 1994), 1a constant de propagaci6 és real
perqué pd = (C,/C)", i no hi haura propagacié d’ones propiament dita, siné un terme
d’atenuacio (soluci6 de 'equacié d’ona, (Ramo ¢f al. 1994)). Aquesta constant de propagacio
real, yd=(C,/C)", depen de la geometria de la cella de mesura i de Pentorn
electromagnetic, de la distancia entre els electrodes, del volum de la mostra i de les
permitivitats del material de la mostra, del recipient o el suport, i de I'aire. En canvi, la
condicié |yd| < 0,05 (Straub 1994) per a altes frequencies, és imaginaria pura: hi ha un
terme de desplacament de fase en funcié de la distancia 4 entre els eléctrodes, que és
I'efecte de propagacié propiament dit (Ramo ez a/. 1994). La constant de propagacid yd es
descriu en funcié de la longitud d’ona i aquesta depén de la permitivitat eléctrica i la

permeabilitat magnética. Per tant,
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3. Mesura d’impedancia electrica

d<i—ii—LLc_0—L; 3.33
126 126 \[s, 126 \[s, /' 126 f.[s.6,u, (5-33)

on f'és la freqiencia de 'ona electromagnética que “viatja” pel material que es mesura, ¢, la
velocitat de la llum al buit, ¢, és la permitivitat relativa del material, ¢, és la permitivitat
electrica del buit i g, és la permeabilitat magnetica del buit (Ramo ez a/. 1994). Aqui s’ha
considerat #, = 1 perque s’ha suposat que els materials mesurats no sén magnetics. Si ho

fossin, a equaci6 (3.33) s’hauria de multiplicar z, per #,.

Es pot concloure que si no es compleix C,/C, << 1, les aproximacions de les expressions
(3.17) 1 (3.18) no seran valides 1 si s’utilitzen hi haura un error en la determinacié de la
impedancia mesurada. Aquesta condici6 C,/C, << 1 depen de la geometria de la cel 1a i de
les permitivitats eléctriques dels materials (de la mostra, del recipient i de I'entorn en
general). Per una altra part, si la freqiecncia de mesura és prou elevada i la distancia entre els

electrodes d no compleix 4 < /126, hi pot haver efectes de propagacié electromagneética.
3.5. Conclusions.

Actualment hi ha dos metodes basics per mesurar la impedancia eléctrica entre dos
terminals H 1 L: I-]7, que mesura el corrent que entra en el material, i -], que mesura el
corrent que en surt. Les principals diferéncies entre ells quan es considera la preséncia de
capacitats parasites entre els terminals 1 terra, i entre el material mesurat i terra, sén: 1) La
capacitat de H a terra C,,, que és incontrolable perque depen de la presencia de masses
conductores a prop del terminal H, afecta quan es mesura amb el metode I-17. El metode
17~ és immune a les impedancies entre cada eléctrode de mesura (H i L) i terra, tant si sén
capacitives com si sé6n d’una altra mena. 2) Amb el métode I-17, la capacitat entre el
material i terra C, redueix la impedancia mesurada: efecte capacitiu (desviacié negativa).
Amb el metode I7-I hi ha un augment de la impedancia: efecte inductiu (desviacié positiva).
3) Si C, es considera distribuida, la diferencia entre la impedancia mesurada Zy; i la real Z,,
deguda a la presencia de C,, és més gran per al metode I-1” que per al metode 17~ tant si es
fan servir les equacions completes com si es substitueixen per la seva aproximacié de
primer ordre. En aquest cas, la desviacié amb el metode I-17 és el doble que amb el metode
I7-1. 4) Per al metode I-17, el model de parametres distribuit aproximat no coincideix amb

el model de parametres concentrats, mentre que per al metode - si que coincideixen.

En el métode de mesura -1, el corrent que circula per la capacitat parasita entre el cos i

terra augmenta amb la freqiiencia del senyal d’excitaci6 i per tant el corrent mesurat a la
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3. Mesura d’impedancia electrica

sortida (terminal L), disminueix. Aquesta disminucié de corrent es pot interpretar com un
augment de la impedancia al pujar la freqiiencia, és a dir, un efecte inductiu, que ve reflectit
en el signe positiu de les desviacions entre Z,;; 1 Z_a les expressions (3.6) i (3.18). La
constatacié experimental d’aquest efecte ha sorpres molts investigadors, alguns dels quals li
han buscat una explicacié possible en inductancies parasites en el circuit de mesura. Aqui
s’ha demostrat que el seu origen és el “gir” que la xarxa en T en el circuit de la fig. 3.4(b)
imprimeix en la reactancia de C,. També s’ha demostrat que la proposta d’una injecci6
simétrica que aproximi el potencial electric del centre del material a O V 1 aixi pal liar
efecte de C,, t€ una eficacia limitada perque llavors les capacitats parasites C,, i C,, afecten
la mesura, a més de l'acoblament a terra de cada part de la impedancia respecte al seu
centre. Val a dir que la presencia de P'efecte inductiu permet detectar que C, és gran. Amb

el metode I-17, en canvi, on I'efecte de C, és capacitiu, aquesta deteccié és molt més dificil.

El model desenvolupat per descriure la mesura d’impedancia d’un material (volum
conductor) amb dos eléctrodes i acoblament parasit entre el cos del volum i terra, i que ha
portat a les expressions (3.22) i (3.23), serveix tant per a electrodes de contacte directe com
per a eléctrodes capacitius. Aquest model empra un parametre, @, 0 < o < 1, que millora els
resultats respecte als models que consideren que I'acoblament a terra és des del punt central
del cos mesurat (que equival a a = 0,5). De fet, quan es mesura amb el metode 17~1, els
resultats d’aquest nou model coincideixen amb I'aproximacié de primer ordre d’un model
de parametres distribuits que contempli 'acoblament a terra des de cada punt del volum del

COS mesurat.

El fet de mesurar amb electrodes produeix desviacions degudes a C, que s6n addicionals a
les observades quan es mesura sense electrodes. La presencia de €, no només modifica
Iefecte que les impedancies dels electrodes tenen en el valor Z;; mesurat, siné que també
fa que Tefecte de C, sobre Z_ sigui diferent al que hi ha en abseéncia d’electrodes. De
equacié (3.23) es dedueix que la relaci6 entre C, i la capacitat dels electrodes (C,) pot
afectar molt la mesura d’impedancia bipolar. Aquest parametre C,/C, i la seva rellevancia

no consten a la bibliografia.

Quan la impedancia dels eléctrodes 1 la del material es modelitzen com una resisténcia en
paral lel amb una capacitat, a més dels efectes inductius observats per diversos autors, les
expressions (3.22) i (3.23) indiquen que degut a C, hi ha tamb¢ efectes resistius i capacitius.
Es a dir, que no només la part imaginaria de la impedancia mesurada queda afectada, sin6

també la seva part real. L’analisi mostra que por arribar a haver-hi fases positives
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(inesperades en un circuit amb nomé resisténcies i capacitats) i desviacions sistematiques,

que depenen de C,/C..

Per a que no hi hagi efectes de propagacié d’ona, s’ha de complir que la distancia entre els
electrodes 4 sigui més petita que una certa fracci6 de la longitud d’ona A de T'ona
electromagnetica que intervé en la mesura d’impedancia. Normalment, 4 < 1/126 és un

criteri prou valid.
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Capitol 4

4. Mesures d’impedancia bipolars amb el¢ctrodes de contacte
directe. Efectes de les capacitats parasites

En el capitol 3 s’ha analitzat teoricament el problema de mesurar una impedancia
volumeétrica amb dos eléctrodes mitjancant un instrument basat en un pseudopont
automatic 1 el metode -1 Quan hi ha acoblament capacitiu des del cos de la impedancia
que es mesura cap a terra, per aquest acoblament hi circula un corrent (I) que no és
mesurat per instrument (fig. 4.1), 1 aixo comporta efectes inductius, resistius i capacitius.
Ara es considerara el cas concret en que el volum conductor que es vol mesurar és una
mostra liquida: aigua, que és 'objectiu de la tesi, i metanol com a liquid diferent per poder
contrastar alguns resultats, i que els dos eléctrodes sén de contacte directe (metall-electrolit)
1iguals, 1 per tant les seves impedancies seran similars. Aquest estudi servira per preparar el

cam{ a I'analisi dels cas amb electrodes capacitius, que és 'objectiu final de la tesi.

Les capacitats parasites que poden afectar la mesura sén C;; i C,. [’analisi considera primer

Iefecte de la capacitat parasita C, sobre la mesura d’impedancia perque, segons s’ha vist al
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capitol 2, els electrodes de contacte directe no només afecten a molt baixa frequencia,
relativa a la freqliencia caracteristica del material, sin6 també a freqiéncies més altes,
depenent de la relacié entre la seva resistencia i la del material (R./R, a I'equaci6 2.6). Un
cop analitzat 'acoblament a terra (C,), es podra analitzar 'efecte de C;; a alta freqliencia i

veure com afecta aquesta capacitat en combinacié amb C,.

— .
Z.. .z Z Ze | R
] H ! [ i ] [ | [ i ] : L f
I : | | L | | | ;
+ I _— I
i C i
@ VOSC VHG f—— ’ T
- | Cis ‘Ig Ce i

Figura 4.1. Mesura d’una impedancia amb dos eléctrodes mitjancant un pseudopont automatic.

La mesura d’impedancia amb dos electrodes de contacte directe és la més comuna i
utilitzada per la seva simplicitat. Aixi, per exemple, s’usa per determinar la conductivitat
electrica de liquids, solucions ioniques aquoses (Gopel 1991; Mariassy et al. 2009) o en
solucions biologiques (Lisdat i Schafer 2008); en espectroscopia dielectrica de liquids,
solucions ioniques aquoses (Mazzeo i Flewitt 2007) o suspensions de cel lules (Asami
2011); per a mesures de bioimpedancia a processos d’aliments (Pliquett 2010); mesures
d’impedancia al sol (Oh e al. 2007), de ceramiques (safir) (Fleig ez a/ 1996) o de
semiconductors (Okawa ef a/. 2003). L’objectiu de la mesura és, generalment, obtenir la
impedancia del volum conductor (mostra) 1 d’aquesta determinar les propietats electriques

(conductivitat i/o permitivitat eléctriques) del material.

Moltes d’aquestes aplicacions impliquen mesures sobre materials relativament voluminosos
dificils d’envoltar amb una pantalla. Es conegut de fa temps que la mesura d’impedancia de
resistors apantallats inclou efectes inductius (Hague i Foord 1971), i que el valor de la
inductancia “residual” (aparent) depén del valor del resistor i de la capacitat parasita entre el
cos del resistor 1 apantallament a terra. Els arcs inductius (znductive logps) en els diagrames
de Cole-Cole al mesurar safir (Fleig ez al. 1996) 1 “capacitats negatives” en mesures sobre
semiconductors (Okawa ez al. 2003) pot ser soén deguts a causes similars. Per tant, I'estudi
de lefecte de C, quan es mesura amb electrodes de contacte directe €s interessant per si

mateix i també com un primer pas per estudiar després I'efecte sobre electrodes capacitius.
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4.1. Model de 1a impedancia i analisi dels efectes de les capacitats parasites
4.1.1. Circuit equivalent del material, electrodes i acoblament a terra

Siala fig. 4.1 es considera que C,, és negligible, el model amb acoblament distribuit des del

cos de la impedancia a terra passa a ser el de la fig. 4.2.
Ze ZX Ze
He 1 1+ ‘et

Figura 4.2. Model de la mesura d’impedancia electrica amb dos eléctrodes i acoblament a terra distribuit.

Per simplificar I’analisi, 'acoblament a terra és considera de parametres concentrats, pero
no des del centre del material sindé des d’un punt indeterminat, definit pel parametre o

introduit al capitol 3, segons mostra la fig. 4.3.

Ze aZ, (1-0Z,  Z.
He { +H ++{ +H{ 1ot

Figura 4.3. Model de la mesura d’impedancia electrica amb dos eléctrodes i acoblament a terra de

parametres concentrats, en un punt de Z, indeterminat..

Si Z,1de Z, es modelen com una resisténcia en paral lel amb una capacitat, I’equacié que

descriu la impedancia entre H i L és la (3.23), que repetim aqui per comoditat,

i C
SR TR

1+ joR.C, 2{1+joR.C, )C,

. 2 (3.23)
+ Rx 1+ ja)ReCe & +Ja)a(1—a)Rng
1+jwR,C, 1+joR,C, )C, | (1+joRC,)

Sies treu factor comu Z del terme no lineal, Pexpressié queda com
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i C
Zu ()= 2+[ JoRe j—g
+joR.C, 1+joR,C, |C,

“4.1)
i C i C
+ ,R" 1+ J?)Rece £ —J?)R"C" a(l-a)=|.
1+ joR.C, I+joR.C, )C, \1+jwR.C, C,
Si Pacoblament a terra és negligible (C, = 0), aquesta equaci6 esdevé
. 2R R
Zy (jo)= . - (4.2)

+
1+joR.C, 1+joR.C,

on el primer terme de la dreta és la suma de la impedancia dels electrodes (2Z2) i el segon

terme és Z_, com havia de ser.

L’expressi6 (4.1) mostra que tots els termes on hi intervé la capacitat C, (termes entre
paréntesi) tenen la mateixa forma: una estructura de passa-altes amb jw al numerador. Els
dos termes que depenen dels eléctrodes estan multiplicats per la relacié entre capacitats
C,/C,, i el terme no lineal (que depén de Z,) esta multiplicat per la relacié C,/C, i també
per ol — ). Depenent dels valors d’aquestes relacions entre la capacitat de 'acoblament a
terra respecte les altres (la dels electrodes i la del material a mesurar), els termes entre
parentesi, que son les desviacions respecte a 'equacio (4.2), afectaran poc o molt la mesura

d’impedancia.

Les impedancies dels eléctrodes tenen un paper important en les mesures bipolars perque
afecten tres de les cinc subxarxes de la fig. 3.13, que era una forma de representar la
equaci6 (3.23). Amb electrodes de contacte directe, els valors de la capacitat de I'electrode
C.van de 1 a 10 pF (Ragheb i Geddes 1991). En canvi, C, depen del volum del material
que es mesura i de la distancia d’aquest volum a terra. Alguns valors trobats a la bibliografia
s6n 10 pF quan es mesura safir (Fleig ez 2/ 1996), 100 pF en mesures sobre semiconductors
(Okawa et al. 2003) 1 de 100 pF fins a 4 nF per a mesures sobre el cos huma (Serrano e al.
2003). Aixi, normalment es complira Cg/ C, << 1, les impedancies de les subxarxes B1 D a
la fig. 3.13 seran negligibles. En canvi, de la relacié C,/C, no es pot dir res a priori, perque

C, pot ser comparable a C,.

Per tant, si C,/C, << 1, equaci6 (4.1) es podra simplificar com

€ X

2R R joa(l-a)R;C,
+ .
I+joR,C, 1+joR.C,  (1+jwRC,)

Zy (jo)= (4.3)
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Si (4.3) s’avalua molt per sota de la freqiiencia caracteristica w,, s’obté

2R
Z. (jo ~——"¢ 4R +joa(l-a)R:C
HL(J )a:<<a)c 1+j60ReCe ) ( ) xg
1+j£
a,, | .
~ (2R, + Rx)—wﬂ wa(l-a)R;C, , (4.32)
1+j—
C()e >>a@,,
~R, +joa(1-a)RC,
-1 -1
on o, = _2RR, Cc = 1+2Re o, zzR" w, = Rxg . (4.3b)
2R, +R, 2 R, 2k, R, 2

L’expressio (4.3) es pot modelitzar amb les tres subxarxes de la fig. 4.4, on la subxarxa E es
deguda a C, i s’afegeix a les impedancies dels electrodes i a la impedancia del material. Les
impedancies dels electrodes afectaran les mesures només a molt baixa freqiiencia. Si
s’aproxima (4.3) per freqiiéncies molt més baixes que la caracteristica del material w << @,
Pexpressio que queda és 'equacié (4.32). En aquesta equacié apareixen la impedancia de
Pelectrode, la resisténcia del material 1 una inductancia que depén de la resistencia del
material, de la capacitat a terra i de a. Aquesta inductancia surt de la subxarxa (E) quan no
hi ha influencia de C, (perque w << w_ 1 és com si C, = 0) i és el que Hague 1 Foord (1971)
anomenen la inductancia residual. Si es compacta Pexpressi6 de la impedancia dels
electrodes 1 la resistencia del material R, apareix al numerador un terme que depen de la
frequéncia (1 +jo/w,,), equacié (4.3a). Aquesta freqiencia w,, (4.3b), o, > o, (. és la
freqiiencia de tall de la impedancia dels electrodes) 1 si s’avalua Pequacié (4.3a) per
freqiencies @ >> w,,, s’obté R, més la inductancia residual. Normalment aquesta
inductancia sera negligible enfront a R, per exemple, si R, = 1 k€2, C,=10pF,a=0,51la
frequencia és 10 kHz, la impedancia de la inductancia val j0,16 €, negligible enfront a
1000 Q. Pero a mesura que s’augmenta la freqliencia aquesta inductancia anira augmentant
de valor fins que a prop de w, esdevindra el tanc RLLC de la subxarxa E , ja que C, comenga

a influiren Z.

La frequencia o, (4.3b) seria la frequencia “equivalent” a o, de lapartat 2.2.2. A
freqiiencies w >> ., la part real de la impedancia Re Z,;; = R, és a dir, ja no hi ha la
influéncia dels electrodes. Com ara estem avaluant 'expressio general de Z,;, Pexpressié ha
canviat, i w,, = (2R /R )@, en comptes de o, = 2R /R)"w,. A freqiiencies @ >> w,,, quan

ja no hi ha influéncia dels electrodes, I'expressio (4.3) queda com
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~

' l-a)R*C i
Rx +Ja)a( a) X g:Rx(l—i_.]a)ngxCx) (44)

Zy(jo ~
HL(.] )w>>a1c7 1+Ja)RxCx (1+Ja)RxCx )2 (1+Ja)RxCx )2

on

C
g, =1+a(1—a)c—g. 4.5)

X

Quan C, # 0, aquest parametre g sempre és mes gran que 1. Per cada valor concret de la

relacié C,/C,, el parametre g, sera maxim quan a = 0,5, i llavors a(1 — @) | .. = 0,25.

Ria(1-a)C,
Y'Y L
2R, R,
H R a(1-a)c, el
|| N 2 C
| e, | N
2 Cr | 1 ¢
a(1-a)C,
(A) (C) (E)

Figura 4.4. Circuit equivalent de la mesura d’impedancia electrica amb dos eléctrodes de contacte directe

quan la capacitat equivalent dels eléctrodes és molt més gran que ’'acoblament del cos a tetra..

L’equaci6 (4.4) conté dos termes: la impedancia del material que es mesura i el terme de la
desviaci6 de la mesura, que depén de Z.7, C, 1 a, i que coincideix amb el terme de desviaci6
de 'expressio (3.6), si aquesta es desenvolupada en funcié de R, 1 C,. Si les impedancies
dels electrodes no afecten (w >> w,,), el circuit equivalent es redueix a les dues subxarxes
(©) i (B) de la fig. 4.4. L’efecte de C, esta modelitzat per un circuit RI.C paral lel, i aixo

significa que a més de I'efecte inductiu observat per alguns autors.

El circuit RLC depen de les propietats del material que es mesura i de I'acoblament
capacitiu a terra (C, i @) i ressona a @, = (R.C) "' = 0/¢e = . Llavors, les mesures a
freqiiencies properes a «, es poden desviar de Z_. El factor de qualitat O (= w,RC)
d’aquest circuit val 0,5, 1 per tant no hi haura canvis abruptes ni al modul ni a la fase de la
impedancia. Ia ressonancia del circuit RLC podra provocar maxims en el modul de la

impedancia | Z |.

Per un material purament conductor (C, = 0), només apareixera la inductancia del circuit
RCL, i per tant no hi haura ressonancia, de manera que I'efecte és similar al terme descrit
per Hague i Foord (1971) en mesurar resistors amb ponts d’alterna. Si en canvi es mesura,

per exemple, safir, Fleig ez al. (1996), C.. ja no és zero, i les mesures d’impedancia mostren
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arcs inductius (znductive loops) en els diagrames de Cole-Cole. Pero fins ara ni 'efecte resistiu

ni el capacitiu no havien estat identificats.

De I'expressié de la impedancia s’avaluara el modul i la fase de la impedancia, en canvi al
capitol 2 es van avaluar la part real i imaginaria de la impedancia. Es feia aixi perque les
equacions desenvolupades havien de complir que el factor de dissipacié D << 1, condicié
que es dona en el cas de mesura d’impedancia amb electrodes capacitius, la part real de la
impedancia és molt més petita que la part imaginaria. Quan aixo succeeix, el modul és
directament la part imaginaria i la informaci6 de K., que esta majoritariament a la part real,
es perd. Pero com el cas que s’estudia ara és la mesura d’impedancia amb eléctrodes de
contacte directe, la condici6 D <<'1 no es compleix. De I'equacié (4.3a) s’ha vist que hi
haura una banda de freqiiencies on Z; és igual a la R_més una inductancia residual molt
més petita que R, llavors D >>1 i el modul |Zy, | = R, mentre la freqiencia no sigui

prou alta per a que la inductancia sigui important (en valor absolut).

El modul de la impedancia sera

1 RC.Y
g V(2R ;) . (4.6)
@7 Ve 1+(wR,C,)

|ZHL ()
11a fase de la impedancia,

(p[ZHL (a))]w»% ~ tg’1 (a)ngxCx ) - 2‘[g’1 (a)RXCx ) “4.7)

D’aquestes dues equacions, a la banda de freqliencies o,, << w << o_/g, s'obté que el
valor del modul i la fase de la impedancia son | Zy; | = R, 1 ¢(Z,;) = 0°. Pero les mesures
en aquesta banda de freqliencies no permeten estimar el valor de C.. Cal notar que C,
afecta la mesura a freqliencies a prop de w_ /g, freqiiencies que poden ser a prop o bastant
per sota de w,., que en principi és la freqiéncia on caldria esperar una reduccié del modul

d’uns 3 dB (Taula 4.1).
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Taula 4.1. Freqiéncies singulars, normalitzades respecte a la freqliencia caracteristica, en funci6 de g..

a)c /gx QZIIL‘.MX a),/,:o
& w, w, @,
1,5 0,67 0,33 -
1,8 0,56 0,62 -
21 0,48 0,74 0,22
24 0,42 0,81 0,41
2,9 0,34 0,87 0,56

Si es vol estimar el valor de C,, cal pujar la freqiencia de mesura més amunt de o./g, i
llavors | Z,,; | 1 ¢(Z,;) augmenten a causa de P'efecte inductiu, tal com indica el numerador
de 'equaci6 (4.4) representat per la subxarxa E de la fig. 4.4. Si Pacoblament a terra fos nul
(C,=0,g.=1),a o sesperaria tenit | Zy (w) | = }g/\/z, ¢és a dir, una atenuaci6 de -3 dB, i
olZn(w)] = -45°.  Pero  quan  C,#0, sobté |Zy(w)| =0,5R (1 + g i
o[ Zi (0)] = tg '(g) - 90° = -45°. Llavors si es volgués calcular el valor de C, a partir del
valor R, mesurat a la banda entre o, i w, 1 buscant la frequiéncia w, on el modul és
| Zig(w) | = RX/\/Z, o la freqiiencia w, on la fase és ¢[Z; (w,)] = -45°, es cometrien errors
grans. Si C, # 0, resulta que w, i @, sén més altes que @, i @, # @,, de manera que resolent
w,=RCH, 0 w,=(R.LC.)), la capacitat C_ calculada a partir d’aquestes freqiiéncies

seria més petita que la capacitat real del material, C..

A freqiiencies molt més grans que la freqiiéncia caracteristica del material (w >> w), segons
I'equaci6 (4.4) la impedancia val Z;; = -jg./wC,; és una impedancia capacitiva. La capacitat
mesurada (Z,; = -j/wCyy) és Cy. = C./g, que és menor que C.. Per tant, atés que g també
depen de C, la relacié entre Cyy; 1 C, és no lineal i resulta dificil determinar C_ a partir de
mesures de Z;; a altes freqliencies. També s’ha de tenir en compte I'efecte de propagacio
d’ones electromagnetiques, ja que les frequéncies de mesura comencen a ser bastant

elevades i la distancia entre els electrodes sera comparable a la longitud d’ona (apartat 3.5).

Resumint, si hi ha acoblament a terra des del volum del material que es mesura, a baixa
freqiiencia tindrem desviacions causades pels eléctrodes; hi haura una banda de freqiiencies,
w,, << w << (gR.C)", on el valor de | Z; | saproximara a R_ (conductivitat eléctrica del
material), perd abans de la freqiiéncia w = (g.R.C)~, I'acoblament a terra ja comenca a
afectar sobre Z,;;, 1 tant el modul com la fase augmenten (efecte inductiu). Si és vol obtenir
C.a w>> w, és a dir, per estimar les propietats dieléctriques del material, la desviacié al
determinar C_ dependra de g, si g =1, és a dir (, <, Terror entre el model de

parametres distribuits i 'aproximat (parametres concentrats) tindran poc error 1 es podria
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estimar C,, coneixent C, i el valor de a(1~@). La condicié de C, < C_ es compleix per a
estructures d’electrodes tancades, poca distancia entre electrodes, per a estructures obertes
no es complira que C, < C, i encara que, es conegui el valor de C,, s’hauria de coneixer el
valor a(1—@) 1 tenir en compte els possible efectes de la propagacié d’ones si la distancia
entre eléctrodes és més gran que 4/126. Aixi, doncs, estimar la permitivitat del material (C))

sera bastant dificil.

Un augment en la impedancia mesurada quan aquesta esta modelada només per capacitats 1
resistencies i es puja la freqiiencia de mesura, és un indicador de que C, no és negligible.
Pero, a més de 'augment del modul, hi pot haver pics provocats pel circuit RLC quan
aquest ressona. Aquesta informacié no es pot extreure de l'equacié (4.4), sindé que cal
analitzar per separar el modul i la fase de la impedancia (Annex A). De I'equacié (4.6) es

troba que el maxim del modul de la impedancia és a la freqiiencia

2

> 4.8)
&«

aﬂzHL‘max G 1

i el seu valor és

|ZHL

max

R 2
=7x—§x : (4.9)
g -1

Llavors |Z,,; | tindra un pic quan g > V2. Semblantment, de I'equacié (4.7) es troba el

g -2
o =0, | —=——- 4.10
e g (28, 1) 10

Aqui la condici6 per tenir un valor maxim de fase és g > 2 i de 'equaci6 (4.7), @, > 0°

maxim de la fase

(fases positives). Per tant, pot ser que |Z,; | tingui pic (maxim) i no hi hagi fases positives,
pero si hi ha fases positives hi haura pic en el modul de la impedancia. El modul de la

impedancia quan la fase és maxima val

R 2g -1
=X /—x . 4.11
Prmax 2 gx gf _1 ( )

La fase de la impedancia, equaci6 (4.7) sera zero quan

@, =0, fl—i 4.12)
&«

|ZHL
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1la condici6 torna a ser g > 2. El modul de Z,;; a aquesta frequiéncia és

R
|ZHL| =—g. (4.13)

9=0 7

A partir d’aquest tres punts singulars es podria calcular R, o, 1 g, 1 de
Zy(w>> o) = -jg./wC, sobtindtia C_ sempre que R i C, siguin independents de la
freqiiencia, no hi hagi efectes de propagacio i la capacitat parasita entre electrodes C; sigui
negligible. Pero per a que hi hagi punts singulars g_ha de ser més gran que 1,41 o 2, i aixo
implica que C, > C, i per tant, el model de parametres distribuits i el model de parametres
concentrats (aquest ultim és el que s’ha avaluat en aquest capitol) tindran errors importants

1 el valor que es pugui estimar de C,, a partir dels punts singulars, tindra desviacions

importants respecte al seu valor real.
4.1.2. Efectes de la capacitat entre electrodes C;

Siala fig. 4.1 es t€ en compte la capacitat parasita C;; entre els electrodes, a més de C,, la

impedancia entre Hi L (Annex B) a w >> w,, sera

~ Rx (1+ja)ngxCx) (4 14)

(1+joR,.C,) +joR,C, %(1 +jog,R.C,)

X

Zy (jo)

0>>0,,

en comptes de equacio (4.4). Sobserva que si augmenta C,; decreix Z;, que és el que calia

esperar. El modul de Z,;; a freqtiencies on la influéncia dels electrodes és negligible sera

1 RC.Y
~R +(ng xCx) (415)

o>>a,, X 2 2
{1 —(1 +g, ?J(a)RxCx)z} {(H?‘j(w&cx )}

que mostra que el factor que afecta la mesura és la relacié C,/C,, que Pefecte sera més

|2, ()

perceptible 2 @ > @,, i que G,/ C, afecta encara que C, = 0. Atés que normalment C, # 0

(g.> 1), efecte €,/ C, sera més gran que quan ¢, =0.

lLa fase de Z;; a w >> w,_, sera
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{2 + Chl} @R .C,
Cx

(4.16)

qO[ZHL (a))]a)>>a) ~ tg71 (ngRxCx)—tg71
: Ch 2
1- {1 +g, C}[a)RxCx]

X

i mostra altra vegada que el factor que afecta la mesura és C,,/C, i, mentre que C,/C, fa

augmentar la fase, C,/C, la redueix.

El maxim del modul és ara a la freqiiencia

N | —

) o
2
0, =2 1_8—3{[ﬁj2_2(g G|l | @1
ZHI-max 2 X X
g. L+ g Cy ) [\ G C, ,
XCX

Aquesta expressio és complicada per obtenir-ne el valor del modul. Si ¢, = 0, s’obté el
resultat de l'equacié (4.8). La condicié per a que el modul tingui un maxim és ara
G/ C. < (g.-2) + V2(g. - 1), que implica g. > 2 + (V2-1)C,,/C.. La condicié per a que hi
hagi maxim al modul depen de la relacié €,/ C.. A més, 'acoblament a terra ha de ser més
gran per a que hi hagi un maxim al modul de la impedancia que quan G, = 0. Es a dir, hi ha
una certa compensacié entre els efectes de C;; 1 C,;: C; afegeix una capacitat en serie amb

Z, C, hi introdueix sobre tot una inductancia.

De manera semblant, de I'equacié (4.16) es pot obtenir la freqiiencia on la fase és nul 1a; si
la fase es fa zero, ates que la de Z_en serie amb els electrodes és negativa, vol dir que es pot

arribar a fer positiva. Aquesta frequiéncia de fase nul 1a és

(4.18)

ila fase sera positiva (hi haura nul) quan g, > 2 + C,;/C.. Per tant, igual que per al modul,
I'acoblament a terra ha de ser més gran per a que es vegi un pas per zero de la fase de la
impedancia que quan C,; = 0. A diferéncia de la condicié que ha de complir g per a tenir

un maxim el modul, on la relacié €,/ C, esta multiplicada per (\/2 - 1), que és menor que 1,
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aqui C,/C, esta multiplicada per 1. Aixd implica que la fase sera més sensible a les

variacions de C,; que el modul.

Finalment, de 'expressio (4.14) s’obté que la capacitat equivalent C;;; mesurada a w >> «w,

és

Cy. (@)

0>>,

S (4.19)
g

X

Aquif el factor que afecta la mesura és Cy, no C,,/C,, i afecta encara que C, = 0. Si C, = 0,
C,, es suma directament a la capacitat del material i desvia la seva frequiencia caracteristica a
w*=[R(C,+ C)I' =[RC( +C,/C)". Com més augmenti C,, més baixara la

frequencia w*.
4.2. Verificacié experimental
4.2.1. Disseny de Pexperiment

La fig. 4.5 mostra I'arranjament de mesura que s’ha fet per comprovar les prediccions dels
models analitzats. Consta d’una xeringa de polipropile de 100 ml Omnifix® (B. Braun
Melsungen AG, Alemanya), de 30,6 mm de diametre extern i 28,0 mm de diametre intern.
Els eléctrodes son d’acer inoxidable 316, tenen forma semiesférica de 6 mm de diametre, i
els seus centres estan separats 50 mm. Els electrodes es connecten a lanalitzador
d’impedancia (Agilent 4294A) amb dos cables de 70 mm de longitud. La xeringa es col loca
damunt d’'un pla de coure de 305 mm de llargada per 227 mm d’amplada, 1 aquest pla es
connecta a la coberta de I'instrument, que esta connectada a terra). La banda de freqtiencies
de mesura que interessa va des de 100 Hz fins a 100 MHz, i la incertesa relativa de
Pinstrument al mesurar modul i capacitat és de = 1 %, a freqiiéncies menors de 10 MHz, i
T 3% a freqiencies a partir de 10 MHz (Agilent 2008b). C,, és aqui la capacitat parasita
entre els electrodes (corrent de desplagament a través de laire i del plastic de la xeringa) i
I'associada al cable de connexi6 al circuit de mesura. C, i R, representen la capacitat i
resistencia del liquid que es vol mesurar (volum conductor) i C, és la capacitat parasita entre
el volum de liquid i el pla de terra principalment, atés que aquest esta més a prop del liquid
que les altres masses metal liques properes, com ara la coberta metal lica de 'analitzador

d’impedancies.
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Figura 4.5. Arranjament per determinar els efectes de les capacitats parasites quan es mesura la impedancia
de liquids (per determinar les seves propietats eléctriques) amb dos eléctrodes de contacte directe i usant un
analitzador d’impedancia comercial basat en un pseudopont.

Els materials utilitzats per als experiments sén aigua i metanol a temperatura de laboratori
(al voltant de 22 °C). S’han utilitzat dues mostres d’aigua de conductivitats diferents, una de
05 = 1,0 dS/m i P’altra de 0,; = 0,01 dS/m (conductivitats a la temperatura de referéncia de
25,0 °C). La conductivitat s’ha mesurat amb un conductimetre WITW model Multi 340i i
sonda Tetracon® 325. La incertesa de la mesura és = 0,5 % de la lectura + 1 compte per la
conductivitat i del £ 0,1 °C per la temperatura (WTW 2004). L.a mesura de la conductivitat
del metanol amb el conductimetre WI'W déna o,; = 0,015 dS/m; aquesta mesura és només
una estimacié de la conductivitat real del metanol perque el conductimetre esta dissenyat
per mesurar aigua i no metanol (WTW 2004; UNE EN 27888 1993), i per tant, pot ser que
la incertesa en la mesura del metanol sigui més gran que la especificada pel fabricant per a
laigua. El coeficient de temperatura de la conductivitat per a 'aigua és del 2 %/K (ASTM
D 1125-95 2007); llavors la conductivitat a 22 °C és de 0,94 dS/m per a la primera mostra i
de 0,0094 dS/m per a la segona. La permitivitat relativa de I'aigua a 22 °C és de 79,5 (Von
Hippel 1954), i per tant la frequéncia caracteristica respectiva (f. = o/ (2ng¢,)) de cada

mostra d’aigua és de 21,3 MHz (1 dS/m) i de 213 kHz (0,01 dS/m), una mica inferiors a les

de la Taula 2.2, que corresponen a aigua a 25 °C.

Per cada mostra de liquid s’ha mesurat | Z, |, p(Z,;;) 1 Gy, a tres altures 4 des de la part de
baix de la xeringa al pla de terra: 52 mm, 8 mm i 0 mm. El liquid és 1,3 mm més alt degut al

gruix del plastic de la xeringa.
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4.2.2. Resultats experimentals i discussio
4.2.2.1. Estimaci6 experimental de la capacitat d’acoblament a terra

Cada altura de la xeringa respecte al pla de terra comporta una C, diferent. Per tant, el
primer pas €s estimar els valors de C, en cada cas. Usant el metode descrit a (Aliau-Bonet i
Pallas-Areny 2013), es pot mesurar la capacitat de 'acoblament des del cos de la xeringa
fins al pla de terra per a les tres altures. Aquest métode consisteix basicament en aprofitar el
“gir de reactancia” que produeix una xarxa en T com la de la fig. 4.3, a base de connectar
en serie dos resistors coneguts i el seu node comu connectar-lo a terra mitjangant la
capacitat que es vol mesurar. Els resistors connectats entre H 1 L séon R, = 9988 Q i
R, =9979 Q (10 kQ, £1 %) i la xeringa és connecta només per un dels seus electrodes a la
connexié mutua dels resistors. La “connexi6é” d’aquest node a terra és llavors a través de la
capacitat parasita C, entre la cel 1a de mesura plena de liquid, i terra. El metanol és mesura a
10 kHz 1 Taigua (1,0 dS/m) a 100 kHz, freqiencies prou per sota de la frequéncia
caracteristica respectiva. Els resultats de C, per a cada altura de la xeringa respecte el pla de
terra son a la Taula 4.2. La diferéncia de 0,1 pF entre les mesures per cadascun dels
materials no €s significativa. Per tant, C, és independent del liquid que conté la xetinga, tot i
que la seva conductivitat i permitivitat siguin diferents (prop de 80 per a I'aigua i 31 per al
metanol (Von Hippel 1954). Aixo vol dir que 'acoblament és a través de 'aire i per tant ve
determinat per la geometria, no per la major o menor conductivitat o permitivitat del

material.

Taula 4.2. Mesura de 'acoblament a terra de la cel 1a de mesura de la fig. 4.5 segons el metode descrit a

(Aliau-Bonet i Pallas-Areny 2013).

Distancia sobre el pla de tetra, /: Cypigia Cymetanol
(mm) (PH) (PH)
52 5,7 5,8
8 8,7 8,8
0 20,2 20,3

4.2.2.2. Estudi experimental de ’efecte de ’acoblament a terra

La fig. 4.6 mostra el modul | Z,;; (w)| per a 'aigua de ¢ = 1,0 dS/m. Hi ha tres zones amb

comportaments diferents: baixa freqiéncia (w > o, perd propera a w,.), freqiencies

ez>
intermedies (o, < w < w./g), 1 altes frequéncies (w> w, petd properes a o). Les
impedancies dels electrodes contribueixen significativament a Z,;; fins a uns 10 kHz i en
aquesta zona de baixa freqiencia C, no afecta la mesura ja que les tres corbes estan

solapades per a les diferents altures de la xeringa sobre el pla de terra. Aixo confirma que
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C, << C, condici6 que s’ha de complir per obtenir 'equaci6 (4.3) a pattir de I'equaci6
(4.1). De 10 kHz a 1 MHz (zona de mitges freqiencies), el modul de la impedancia és
constant (zona plana) i ve determinat per la constant de cel 1a i la conductivitat de I'aigua,

sense cap efecte significant degut a ;2 | Zy; | ® R, = 1704 2 a 100 kHz.
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Figura 4.6. Modul de Zpr per a aigua (1,0 dS/m) mesurada amb dos eléctrodes de contacte directe. L’alcada
de la xeringa sobre el pla de terra era: 52 mm (linia negra continua), 8 mm (linia negra discontinua) i 0 mm
(linia gris continua).

Per damunt d’1 MHz (zona d’altes freqtiencies), I'efecte inductiu provocat per C, comenga
a ser apreciable. Per /=52mm i /=8 mm, |Z, | sembla comportar-se com una
impedancia d’una xarxa RC en paral lel, perd quan /= 8 mm, la impedancia és més gran
que quan 4 = 52 mm. Aix6 és degut a I'increment de C, des de 5,8 pF fins a 8,8 pF i que
comporta un increment de g, (equaci6 (4.5)). Llavors el modul de la impedancia és més gran
per lefecte “inductiu” que hi ha al numerador de lequaci6 (4.6). Per /=0mm
(C, = 20,3 pF), "'augment encara és més gran i | Zy; | mostra fins i tot un pic a 12,6 MHz,
freqiiencia inferior a £ (21,3 MHz). La resolucié de I'equaci6é (4.8) déona g = 1,75 (> V2,
condici6é que s’ha de complir per que el modul tingui un maxim). El valor maxim de | Z |
és 1854 Q i aixo és 1,09 vegades el valor del modul (R) a 100 kHz. Substituint g = 1,75 a
Iequacié (4.9) déna | Zyy; | e/ R = 1,07, valor forca proper a la relacié de 1,09 calculada a

partir de les mesures obtingudes, de manera que l'acompliment de les prediccions

confirmen la bondat del model en aquest rang de freqtiencies.

La fase de Z;;; mesurada per la mateixa mostra d’aigua (¢ = 1,0 dS/m) esta representada a
la fig. 4.7. A 100 Hz, ¢(Z,;)= —23° mentre que de Z_ tota sola s’esperatia tenir 0°, pero hi

intervé la capacitat C, dels electrodes. A 100 kHz, tant I'efecte dels electrodes com de C,
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s6n negligibles: —0,3° quan 4 = 52 mm, —0,2° quan / = 8 mm i —0,1° quan / = 0 mm. Per
al valor C, més gran (20,3 pF), g. = 1,75 < 2; per tant no hi ha d’haver fases positives i en la
mesura no se’n observen. Per damunt dels 100 kHz, 'efecte de C, comenga a ser apreciable
1 les tres corbes de la fase per a les diferents altures respecte al pla de terra son divergents.
Com més gran és C, més creix la fase, cap a 0°. A 100 MHz la fase esta per damunt dels
—90° (pera » = 0 mm és —70°). Aixo vol dir que Z_encara té part real i imaginaria, ¢és a dir,
encara no domina la C,, ja que la freqiiencia caracteristica £, (21,3 MHz) esta relativament a
prop dels 100 MHz (menys d’una década per sota de £). A més, la longitud d’ona a I'aigua a
100 MHz és A = 336 mm, de manera que la separacié maxima dels electrodes per poder
acceptar "aproximaci6 quasi-estatica és 4/126 = 2,7 mm i aqui tenim 4 = 50 mm. Per tant,

els efectes de propagacié d’ona no sén negligibles.
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Figura 4.7. Fase de Zpy, per a aigua (1,0 dS/m) mesurada amb dos eléctrodes de contacte directe. I’alcada de
la xeringa sobre el pla de terra era: 52 mm (linia negra continua), 8 mm (linia negra discontinua) i 0 mm (linia
gris continua).
Per a la segona mostra d’aigua (¢ = 0,01 dS/m), la freqliencia caractetistica es 100 vegades
més petita, ja que la permitivitat segueix sent la mateixa. Els resultats experimentals so6n a la
tig. 4.8 pel modul | Z,, | iala fig. 4.9 per la fase p(Z,,,), 1 mostren el mateix comportament
que les fig. 4.6 1 4.7, respectivament, pero les dues corbes estan desplacades unes dues
decades cap a baixa freqiiencia, com calia esperar. Aquest desplacament comporta: a)
L’efecte de les impedancies dels eléctrodes és negligible ja als 100 Hz (abans a 1 dS/m era
als 10 kHz) perque R, és molt més gran i fa disminuir w,, fins a fer-la sortir del marge de
mesura de I'instrument; aquest efecte ja havia estat reportat (Asami 2011); b) La banda de
freqiencies on el modul | Z,, | és constant, ara és de 100 Hz a 10 kHz, mentre que abans era

de 10 kHz a 1 MHz; i ¢) L’efecte de C, comenga a ser apreciable a frequencies per sota de
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100 kHz. A 1 kHz tenim |Z,; | = R, = 161 kQ, que és 95 vegades més gran que per un
aigua 100 vegades més conductora. Quan » = 0 mm, hi ha un pic cap els 130 kHz, és a dir,
a una freqiiencia 97 vegades més baixa que per 'aigua més conductora, i el maxim de | Z |
és 177 kQ, 95 vegades més gran. La relaci6 | Zy | .../R. és ara de I'ordre de 1,1, ben a prop
dels 1,09 obtinguts amb I’aigua més conductora. De fet, segons 'equaci6 (4.9), | Zyy; | e/ R..

depén només de g, que depen de C, pero no de R, que és I"anic parametre que s’ha canviat

en aquest experiment respecte 'anterior.
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Figura 4.8. Modul de Zpr per a aigua (0,01 dS/m) mesurada amb dos eléctrodes de contacte directe.
I’alcada de la xeringa sobre el pla de terra era: 52 mm (linia negra continua), 8 mm (linia negra discontinua) i

0 mm (linia gris continua).
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Figura 4.9. Fase de Zyy, per a aigua (0,01 dS/m) mesurada amb dos eléctrodes de contacte directe. La
distancia de la xeringa sobre el pla de terra: 52 mm (linia negra continua), 8 mm (linia negra discontinua) i 0

mm (linia gris continua).
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El descens del modul i la fase de la impedancia a l'augmentar la freqiiencia, 1 el
desplagament cap a baixa freqiiencia de les corbes (aigua a conductivitat baixa) que
s’observen a les figs. 4.8 1 4.9, fan que ara s’assoleixin els —90° cap els 10 MHz (v >> ).
Aix0 permet mesurar la capacitat equivalent entre Hi L, G, (= C /g, + (), mentre que
per I'aigua de més conductivitat no era possible fer-ho. La fig. 4.10 mostra la mesura de Cyy;,
per als diferents valors de C,: 4,0 pF quan / = 52 mm, 3,6 pF quan /4 = 8 mm i 2,6 pF quan
h =0 mm. A Paugmentar C, disminueix Cy; ja que augmenta g, per a un valor concret (fix)
de C.. Els valors baixos obtinguts de C;;; confirmen que C;; pugui ser menor de 1 pF, tal
com s’ha vingut pressuposant, pero no es poden treure més conclusions perque a 10 MHz
no es poden descartar els efectes de propagacié atés que 4/126 = 26,7 mm només, i la

distancia entre eléctrodes és de 50 mm.
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Figura 4.10. Mesura de Cyy, pet a aigua (0,01 dS/m), amb dos eléctrodes de contacte directe. L alcada de la
xeringa sobre el pla de terra era: 52 mm (linia negra continua), 8 mm (linia negra discontinua) i 0 mm (linia
gris continua).
Per estimar la capacitat parasita entre els electrodes C,, s"ha mesurat Cy;; a 10 MHz amb la
xeringa buida (aite a linterior) i a les tres altures, » = {52, 8, 0} mm. El resultat respectiu
per a cada altura és G, = {181, 142, 123} fF. Aixo confirma que C,, és menor de 1 pF, ien
concret 0,1 pF < ¢, < 0,2 pF. La disminuci6 de la capacitat de C,; quan disminueix l'altura
respecte al pla de terra és deguda a I'efecte que té el pla de terra sobre el camp electric entre
els electrodes i terra (Ramo e a/. 1994). Com més a prop esta el pla de terra de I'electrode
connectat a H, més linies de camp electric van cap al pla de terra i menys cap a I'electrode
connectat a L; llavors la capacitat muatua entre H i L (C,)) disminueix perque hi ha menys
carrega a L. (la tensié sempre és la mateixa 7, = 1/ perque L esta a potencial de terra).

La capacitat C,;, quan la xeringa estigui plena de liquid sera menor que quan estigui buida, ja
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que les linies de camp electric per linterior de la xeringa ara travessaran el liquid i formaran

part de C..

El metanol té una constant dielectrica relativa menor que la de Iaigua, ¢, = 31 2 25°C i
10 MHz, mentre laigua té ¢, = 78 en les mateixes condicions (Von Hippel 1954). S’ha
seleccionat una mostra de metanol amb ¢ = 0,015 dS/m, que és propera a la de la mostra
de laigua poc conductora mesurada abans (¢ = 0,01 dS/m), i aixi poder avaluar la
influencia de la constant dielectrica del material mesurat en els efectes de les capacitats
parasites. La fig. 4.11 mostra | Z, (w)|. A baixa freqiiencia, ’efecte de les impedancies dels
electrodes és poc perceptible perque K, és prou gran degut a la baixa conductivitat del
metanol. Cap els 5 kHz, |Z,;; | és constantival |Z,; | = R = 116 kQ. A alta freqiéncia hi
ha pics quan /=8 mm (121 kQ a 502 kHz) i quan /=0 mm (172 kQ a 525 kHz). En
canvi les mesures amb aigua només mostraven un pic de |Z, | (figs. 4.6 i 4.8) quan
h=0mm. Aixo es degut a que C_ és 2,5 vegades menor per al metanol, degut a la seva
menor permitivitat relativa respecte aigua, i llavors, per a una mateixa C,, que depen de 4
pero no del material de dins la xeringa, g sera més gran per al metanol que per a l'aigua,
independentment de la seva conductivitat. Per exemple, quan C, = 20,3 pF, g ¢és 1,75 per a
Iaigua, mentre que per a la mateixa C,, el metanol tindra g = 1 + 0,75 X 2,5 = 2,875 > 2,
valor suficient per a que hi hagi un pic en el modul de la impedancia i que la fase arribi a ser

positiva. Per g = 2,875, de 'equacié (4.9) s’obté | Z, /R, =153 1dela fig. 4.11 resulta

L | max

| Zit | mae/ R, = 1,5, valors forca propets.
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Figura 4.11. Modul de Zpy, per a metanol mesurada amb dos electrodes de contacte directe. I’alcada de la
xeringa sobre el pla de terra era: 52 mm (linia negra continua), 8 mm (linia negra discontinua) i 0 mm (linia

gris continua).
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La fase de Z,;; per al metanol és a la fig. 4.12. A baixa freqliencia, la fase és negativa per
Iefecte de les impedancies dels electrodes. Quan /=0 mm, la fase és positiva entre
1,6 kHz i 302 kHz perquée g = 2,875 > 2, mentre que, en les mateixes condicions de
mesura, a l'aigua de igual conductivitat electrica no hi ha mai fases positives. La freqiiencia
que prediu equaci6 (4.12) és la més gran (302 kHz). Aquesta freqiencia, w,, = 0,550,

(g. = 2,875), és més alta que o /g, = 0,350, perd més baixa que w,, com calia esperat.
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Figura 4.12. Fase de Zp. per a metanol mesurada amb dos eléctrodes de contacte directe. I.’alcada de la
xeringa sobre el pla de terra era: 52 mm (linia negra continua), 8 mm (l{inia negra discontinua) i 0 mm (linia
gris continua)

La baixa conductivitat del metanol també fa que la fase assoleixi -90° al voltant de 10 MHz
(@ >> w,). Aixo permet mesurar Gy (= C./g. + C,) per als tres valors de €, com en el cas
de l'aigua de baixa conductivitat. El resultat es mostra a la fig. 4.13 1 és: C;;; = 1,7 pF quan
h=52mm, 1,4 pF quan /=8 mm i 0,9 pFF quan » =0 mm. Aquests valors de capacitat
s6n menors que els que s’havien obtingut amb aigua de baixa conductivitat, degut a la
disminucié de la permitivitat relativa (disminucié de C)) al canviar d’aigua a metanol, i
també per I'increment de g, al disminuir C,. Tanmateix, a 10 MHz hi pot haver efectes de

propagaci6 tant per I'aigua com per al metanol.

92



4. Mesures d’impedancia bipolars amb eléctrodes de contacte directe. Efectes de les capacitats...

Cu ! pF

5.0 -
45 |
4.0
3.5 |
3.0
25 |

204 N

e — - [—— ——

0.5

0.0 T |
1.0E+06 1.0E+07 1.0E+08

f/Hz

Figura 4.13. Mesura de Cpy, per 2 metanol, amb dos eléctrodes de contacte directe. I.’alcada de la xeringa
sobre el pla de terra era: 52 mm (linia negra continua), 8 mm (linia negra discontinua) i 0 mm (linia gris

continua).

4.2.2.3. Estudi experimental de ’efecte de la capacitat parasita entre eléctrodes

Per poder avaluar els efectes de la capacitat parasita entre els electrodes (C,), s’ha construit
una cel1a com la de la fig. 4.5 amb una xeringa i eléctrodes iguals perd separats 80 mm.
També s’ha col locat un accessori (weasurement fixture) en els terminals de mesura de
Iinstrument que permet incrementar la capacitat entre electrodes en uns 0,09 pF.
L’increment de la distancia entre els eléctrodes augmenta la constant de cel 1a (&) 1 aixo
implica una reduccié de C. 1 per tant un increment de g.. Les mesures s’han fet en la posicid
de maxima C, (b= 0 mm), que fa que g augmenti encara més. C; s’ha mesurat amb la
xeringa buida, a una freqi¢ncia de 10 MHz, i s’ha obtingut 0,15 pF, valor una mica més
gran que els 0,12 pF de la mesura amb els electrodes separats 50 mm, quan de fet
s’esperava una reduccié deguda a la major separacié. Aquest augment de €, pot ser degut a

la capacitat parasita afegida pel nou accessori que permet incrementar C; de forma

controlada.

Per veure Pefecte de C,, sobre la impedancia mesurada, s’ha omplert la cel 1a amb aigua de
1dS/m. La fig. 4.14 mostra un pic en el modul |Z; |, com calia esperar, perd també es
veu com canvia el modul amb l'increment de C,, a la banda de freqliencies on es troba el
maxim del modul. Quan s’afegeixen 0,09 pF a C,;, el maxim baixa de 2587 Q2 a 2572 Q, tal
com prediu equacié (4.15). També baixa la freqiiencia del pic, de 15,6 MHz a 15,3 MHz.

La disminuci6é del modul és més pronunciada a freqiiencies per sobre de la del maxim i
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com més augmenta la freqiiencia més disminueix el modul. Per sota de la frequencia del

maxim els canvis amb la impedancia per efecte de C,, sén molt més petits.
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Figura 4.14. Modul de Zpr per a aigua (1,0 dS/m) mesurada amb dos eléctrodes de contacte directe i per dos
valors diferents de Chi: valor inicial (més baix) de Cii (linia gris discontinua), valor de Ci incrementat amb
0,09 pF (linia negra continua).

La fig. 4.15 mostra que la fase de la impedancia és maxima entre 11 5 MHz, mentre que a la
tig. 4.14 el modul és maxim entre 5 i 30 MHz. Un augment de C; redueix la fase de la
impedancia, tal com prediu 'equaci6 (4.16) i la disminucié és més gran com més augmenta
la freqiiencia. L’augment del valor de g  ha portat a valors positius de la fase de la
impedancia, que era la intenci6 al separar més els electrodes, mentre que a la fig. 4.7, que
correspon a mesures amb aigua a la mateixa conductivitat pero amb els eléctrodes menys
separats, la fase no arriba mai a valors positius. La freqiiéncia del pas per zero és molt
sensible al canvis de C; perque un increment de només 0,09 pF ha fet disminuir aquesta
freqiiencia de 4,1 MHz a 3,1 MHz. En canvi, la freqiiencia del maxim del modul (fig. 4.14)
només ha disminuit 0,3 MHz. Aquesta sensibilitat més gran a la fase de la impedancia la

prediu 'equaci6 (4.18).
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Figura 4.15. Fase de Zpy, per a aigua (1,0 dS/m) mesurada amb dos eléctrodes de contacte directe i per dos
valors diferents de Chi: valor inicial (més baix) de Cii (linia gris discontinua), valor de Ci incrementat amb
0,09 pF (linia negra continua).

La disminuci6 del modul i la fase de Z,;; quan augmenta la freqiiencia degut a C,; és el que
s’esperava, ja que aquesta capacitat esta en paral el amb la impedancia que es mesura. En
aquest sentit, C;; compensa una mica els efectes de C,. Aquesta compensaci6 €s equivalent
a una reduccié de g, que comporta la reduccié dels valors maxims del modul i de la fase
mesurada. Tanmateix, mentre C, pot ser estimada i els seus efectes explicats, C;,; és dificil
d’estimar quan part del volum entre els electrodes esta ocupat per la mostra de liquid a
mesurar. Per tant, intentar basar-se en C;; per compensar els efectes de C, i estimar la
conductivitat 1 permitivitat del liquid a partir del punts singulars (valor i freqiencia del
maxim del modul o de la fase, o el pas per zero de la fase) no sembla una opcié plausible.
En canvi, mesurant diversos punts singulars o a diverses freqiencies i ajustant les corbes a
les equacions d’aquests punts o a les expressions de Z; (w) es podrien obtenir R 1 g, 1 per

tant C,, G, 1 C,, si els efectes de propagaci6 so6n negligibles.

4.2.2.4. Discussio6 sobre el model de parametres concentrats per descriure una capacitat

distribuida

I’as del coeficient a per incloure C,, que és una capacitat distribuida en un model de
parametres concentrats, ha resultat for¢a util. El seu valor no es pot predir facilment, pero
per a dos eléctrodes iguals, segons equacié (4.5) es pot dir que la capacitat equivalent de
'acoblament a terra és (1 — @)C, (maxim 0,25C,), en comptes de C,. Hi ha diversos autors
(Hague i Foord 1971; Hartshorn 1947; Fleig et al. 1996) que modelitzen C, uniformement

distribuida i després d’aproximar el model, Pexpressié de la impedancia que s’obté és
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similar a (4.4), perd en comptes de (1l — @) hi ha el factor 1/6, i aixd equival a que
a = 0,21. Una capacitat uniformement distribuida en el model pot correspondre a mostres
de material petites i envoltades d’una pantalla, pero per a mostres de material voluminoses,
que no poden ser apantallades, el model de C, no necessatiament ha de ser uniformement
distribuit i el valor de & no podra ser determinat facilment. No obstant, no cal coneixer ni
ani C, perque quan els resultats mostren que C, no €s negligible, per exemple, quan hi ha
fases positives, o el modul té un pic, o quan la freqiiencia on el modul cau 3 dB no és la
mateixa on la fase val -45°, les equacions dels punts singulars permeten estimar R i g,
sempre que C,/C_ no sigui molt gran. En aquest cas, C_ es pot estimar de 'equacié (4.19) si
Cy sha mesurat a una freqiiencia prou alta, sempre que els efectes de propagacié
electromagneética siguin insignificants. Aixo es pot aconseguir reduint la distancia entre
electrodes pero llavors s'incrementa C;; i aquesta capacitat és més dificil de determinar que

C,

Els models de les figures 4.1 1 4.3 i els resultats de I'analisi posterior poden ser aplicats a
avaluar mesures, no només de liquids, sin6 de qualsevol material que es pugui descriure
amb una xarxa RC simple, de parametres constants, en una banda de freqiiencies
determinada. Per exemple, els arcs inductius (inductive loops) a baixa freqiéncia observats en
mesures d’impedancia sobre safir (Fleig e a/ 1996), poden ser una consequencia de Ialta
resistivitat del safir i de C, (circuit RI.C a la fig. 4.4). No hi ha cap necessitat de incloure cap
component inductiu (parasit) en el material ni a 'acoblament a terra, per tal de descriure
efecte observat. Si R i C, depenen de la freqiiencia, els efectes qualitatius de C, i C;; s6n
els mateixos pero la descripcié analitica pot ser molt complicada, de manera que cal evitar

tant com se pugui aquestes dues capacitats.
4.3. Conclusions

Les mesures de la impedancia electrica d’un material mitjangant dos electrodes es veuen
afectades per les impedancies dels eléctrodes. Normalment, aquest efecte es minimitza
mesurant a una freqiéncia prou alta on la impedancia dels eléctrodes esdevingui negligible
respecte a la freqiiéncia caracteristica del material que s’esta mesurant. Perd augmentar la
freqiiencia de mesura comporta una major influencia de les capacitats parasites,
particularment I'acoblament parasit entre el material mesurat i terra (C,) pero també de la

capacitat entre electrodes (C,).
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La fig. 4.1 i la fig. 4.3 mostren un model de parametres concentrats que descriu el circuit
equivalent per mesures d’impedancia bipolars usant un instrument basat en un pseudopont
automatic. I.’aproximacié mostrada a la fig. 4.4 per descriure I'efecte de C, prediu efectes
inductius, resistius 1 capacitius. La presencia de components inductives quan es mesura
impedancia de materials no magnetics sovint ha sorpres els investigadors, pero el model
proposat en aquest capitol explica que aquests efectes soén deguts al mode de funcionament
de I'instrument de mesura que gira la impedancia de C, i el terme joC, fa cap al numerador
de Pexpressié de la impedancia mesurada. No cal incloure cap inductancia en el model del
material ni a 'acoblament a terra (en serie amb C,). Amb electrodes de contacte directe,
aquests efectes inductius augmenten proporcionalment a C, i a la resistencia del material
que s’esta mesurant. Aixo explica per que els efectes inductius apareixen facilment quan es
mesura materials de baixa conductivitat i mostres de material o components electronics

envoltats per una pantalla (conductora, metal lica) connectada a terra.

Un acoblament a terra important produeix un pic en el modul de la impedancia mesurada,
encara que aquesta només consti de resisténcies i capacitats, sempre que C 7#0 i
'acoblament a terra compleixi la condicié C, > CX(\/Z -1/ a1 — @), és adir, C,= 1,6 C_si
a=051C,=25C si =02 Sielvalor C,/C, és considerable, quan C, > C./a(l - a),
que implica C, = 4C si a = 0,51 C,= 6,25 C_ si a = 0,2, també apareixen fases de la
impedancia positives. Un maxim al modul i fases positives poden aparéixer encara que C,

sigui petita, per exemple en mostres de volum petit, tot i que C, sigui petita. El que compta

és la relacio C,/C..

La millor banda de freqliencies per estimar la conductivitat d’'un material que té una
freqiiencia caracteristica o, a partit de R, és a freqliencies mitjanes, per sobre de
w,, = (1 + 2R./R)w, pero per sota de w, (v << w,), o pet sota de w /g, si es t& g >> 1.
Aquesta banda de freqliencies es facil d’identificar perque és on el modul de la impedancia
és constant. La permitivitat pot ser estimada a partir de C, mesurant el modul de la
impedancia a frequéncies més altes que la frequéncia caracteristica del material w,, si abans
s’ha estimat el valor de la capacitat C, entre la mostra i tetra i el valor de (1 — @), per
exemple, a partir dels punt singulars com ara el maxim del modul, sempre i quant la
capacitat parasita entre els electrodes sigui negligible 1 la distancia entre els electrodes sigui
prou petita per que no apareguin efectes de propagacié. Tanmateix aquests dos darrers

requeriments son contradictoris.
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Per tant, el model de circuit equivalent proposat permet identificar la presencia de la
capacitat parasita a terra, determinar la banda de freqiiéncies on obtindre la conductivitat
del material sense efectes de C,, o minimitzar-los. Si es vol determinar la permitivitat
s’hauran de tenir en compte els efectes de C,, perd només es podra estimar si C, >> C,
(com es va deduir a I'apartat 3.4), és a dir, g. = 1, i la freqiéncia de mesura és prou baixa

per fer que els efectes de propagacié d’ona siguin insignificants.

La capacitat entre electrodes C;, fa decréixer el modul 1 la fase de la impedancia mesurada,
particularment a freqliencies altes, i per tant compensa en patt 'efecte de C,. Aixo afecta els
punts singulars de la impedancia, sobre tot la freqiiéncia on s’anul 1a la fase. Per minimitzar

aquests efectes, G,/ C,_ha de ser el més petita possible.

Aquest estudi de Porigen, multiplicitat i importancia d’aquests efectes amb electrodes de

contacte directe, ha de facilitar ’analisi de les mesures fetes amb eléctrodes capacitius.
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Capitol 5

5. Mesures d’impedancia tetrapolars amb electrodes de
contacte directe. Efectes de les capacitats parasites

Les mesures amb quatre electrodes sén una alternativa habitual per reduir Pefecte de la
impedancia dels electrodes en les mesures efectuades amb només dos electrodes (Grimnes i
Martinsen 2008). Atenent als resultats dels capitols anteriors, cal preguntar-se si els sistemes
de mesura d'impedancia basats amb quatre electrodes, eviten o minimitzen d’alguna manera

els efectes de la capacitat parasita des del cos de la impedancia que es mesura a terra.

La mesura de bioimpedancia amb quatre eléctrodes té, a part de I'avantatge assenyalat,
diversos problemes ben identificats a la bibliografia, alguns del quals, pero, sense solucid
provada. Passa, per exemple, que, com en el cas de mesures bipolars, en cossos on només
hi ha elements resistius i capacitius de vegades es mesuren fases positives, fet que d’entrada
sembla contradictori. Gersing e al. (1995) suggeriren que aquestes fases positives s’obtenen
quan Pobjecte que es mesura és gran, segons la posicié relativa dels electrodes d’injeccio i

deteccid, per culpa de les impedancies de polaritzacié dels electrodes, pels diferents camins
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alternatius que poden seguir les linies de corrent entre els electrodes d’injeccid, 1 per les
capacitats parasites. Els resultats obtinguts per Grimnes 1 Martinsen (2007) confirmen els
de Gersing e al. (1995) pel que fa a Iaparicié de fases positives quan hi ha camins paral lels
per a les linies de corrent, i hi afegeixen que les tensions en mode comu en els electrodes de
deteccié també poden causar desviacions de fase i donar fases positives. Scharfetter ef al.
(1998) van estudiar amb detall totes les capacitats parasites en la mesura de bioimpedancia:
la capacitat dels cables, entre electrodes, entre el cos 1 terra, i entre la referencia de senyal i
terra (impedancia d’aillament). No van trobar fases positives pero si que van concloure que
les capacitats a terra modifiquen el modul 1 1a fase de la impedancia mesurada. Manca, pero,
un estudi quantitatiu d’aquests efectes. En aquest capitol s’estudia quins sén els factors que
determinen els efectes de la capacitat a terra un cop es disposa d’aquest coneixement

obtingut en el capitol anterior per a les mesures bipolars.
5.1. Model de la impedancia tetrapolar i el seu analisi
5.1.1. Métode de mesura d’impedancia amb quatre eléctrodes

Per mesurar la impedancia d’'un volum conductor amb quatre eléctrodes mitjangant un
analitzador d’impedancies model 4294A, el seu fabricant suggereix el circuit de la fig. 5.1
(Agilent 2013). Les impedancies dels quatre electrodes séon: 1) Z,: per on s’injecta tensié o

corrent, 2) Z,, mesura de corrent, 3) Z ,, mesura de tensio i 4) Z

> tensio de refereéncia (0'V,

terra virtual, d’acord amb la fig. 3.10). Els electrodes 1 i 2 s’anomenen eléctrodes de
corrent, perque entre ells hi circula el corrent que passa pel cos, 1 el 3 1 el 4 son els
anomenats eléctrodes de tensié perque l'instrument mesura la diferéncia de potencial entre
ells. La impedancia Z, és la que es vol mesurar. Hi ha dues impedancies més que cal tenir
en compte: Z, i Z,, que son les impedancies dels segments del volum conductor que hi ha
entre cada eléctrode de corrent 1 'electrode de tensié que tinguin respectivament més a
prop. Les impedancies dels electrodes no sén negligibles 1 no formen part del volum
mesurat, ja que soén la impedancia de la interficie conductor-electrolit (Borkholder 1998).

Per diferenciar-les de les impedancies del volum conductor, representades amb color blanc

a la fig. 5.1, les dels electrodes s6n de color gris.
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Figura 5.1. Circuit equivalent d’'una mesura d’impedancia amb quatre eléctrodes amb I'analitzador
d’'impedancia 4294A.
Si es consideren totes aquestes impedancies, el potencial al terminal LC de I'instrument ja
no és 0 V com quan es mesurava amb dos electrodes i tindrem I/, = -I (R, + Z, + Z ), és a
dir, per calcular I, no n’hi ha prou amb saber R, i mesurar 1/, sin6 que caldria coneixer
també Z, i Z . Si s’ignoren aquestes dues impedancies, hi haura desviacions en la mesura
del corrent I; que ha circulat pel cos, 1 en consequiéncia desviacions en la determinacié de la
impedancia. La desviacié no depen només de la impedancia Z de Ielectrode, siné també
del lloc on estiguin col locats els electrodes, és a dir, de la impedancia segmental Z . A
més, com que Z, és incontrolable, perque depen del tipus de material, concentraci6 de sals
a Delectrolit, densitat de corrent aplicada, etc. (Ragheb 1 Geddes 1991) i com que esta dins
del llag¢ de realimentacid, pot provocar inestabilitats en el circuit de mesura. També poden
produir inestabilitat la capacitat dels cables coaxials de connexi6 entre els electrodes i

I'instrument, en particular si es mesura lluny de I'analitzador (cables llargs) (Bragos 1997).

Una possible solucié a aquest problema es basa en dues accions (Gersing 1991, Bragos
1997, Torrents i Pallas-Areny 2002,). La primera és connectar directament els terminals de
mesura LC 1 LP per tal de que estiguin en curtcircuit, amb una connexié el més curta
possible 1 a prop de I'instrument. La segona accié és mesurar la tensié amb un amplificador
diferencial (d’instrumentacid) d’amplada de banda molt gran, tal com s’indica a la fig. 5.2. Si
es connecten LC i LP, no hi haura cap impedancia d’eléectrode ni segmental dins del llag de
realimentacié i per la capacitat parasita del cable coaxial (si n’hi ha) que connecta Z, a
I'instrument, no hi circulara cap corrent perque el conductor intern i la malla estan al
mateix potencial (terra). El que no esta a potencial de terra sén els extrems de la
impedancia Z,, i per tant hi pot haver errors causats per les impedancies parasites entre els
extrems de Z_ i terra. També hi pot haver errors causats per les impedancies en mode comu

1 pel CMRR de 'amplificador diferencial (Bragds 1997, Casas 1998).
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El valor de la impedancia es calcula ara dividint la tensié6 mesurada per I'amplificador
diferencial pel corrent mesurat a LC/LP. S’esta mesurant realment una impedancia de
transferéncia (transimpedancia), ja que els ports on es detecta la tensié i on es mesura el
corrent son diferents (Grimnes i Martinsen 2008). Per tant, els resultats no es poden
comparar directament amb els d’'una mesura d’impedancia bipolar. Aixo implica que les
impedancies Z, Z_, 1 Z . en els models de les figures 5.1 i 5.2 no sén les que s’obtindrien
fent mesures bipolars entre els dos electrodes que hi ha en els seus extrems respectius, com
si el seu valor quedés determinat pel material que hi ha entre aquests electrodes, siné que al
mesurar amb quatre electrodes, cadascuna d’aquestes tres impedancies queda afectada
també per la conductivitat de la resta del material del cos, tal com demostraren Grimnes i

Martinsen (2007).

Figura 5.2. Esquema de la mesura d’impedancia electrica amb quatre eléctrodes i amb I’analitzador
d’impedancia 4294A usant un amplificador d’instrumentaci6 extern per mesurar la tensio, quan es consideren
totes les capacitats parasites.

La zona grisa de la fig. 5.2 representa la interficie eléctrode-pell i la linia discontinua
representa un possible cami del corrent dins del volum conductor. Les capacitats parasites a
terra, C,, 1 C, no afecten: la primera perque esta connectada a la sortida d’una font de
tensio i la segona perque esta situada entre terra i terra virtual, és a dir, els seus dos extrems
estan al mateix potencial. Les capacitats entre els electrodes de tensio 1 terra si que poden
afectar a la mesura, i estan incloses a C, i C; juntament amb les de mode comu de
Pamplificador d’instrumentacié (IA). C,, C, i C, sén les capacitats entre eléctrodes
(diafonia); la capacitat entre els electrodes de deteccié esta inclosa a Z, (impedancia

d’entrada de 'amplificador d’instrumentacio). C, €s la capacitat parasita entre el cos i terra, i
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€s una capacitat distribuida (Schatfetter e a. 1998) que afecta a les impedancies: Z, Z, i

Z., pero no afecta a Zy, Z, 2,1 Z

o j2 que aquestes quatre no tenen un volum sind que

son el resultat de la interaccid a la interficie conductor-electrolit (pell) 1 a més es pressuposa

que la seva superficie és petita en relaci6 a la superficie del cos on es mesura.
5.1.2. Model de la impedancia mesurada

El model de la impedancia mesurada amb quatre electrodes és el circuit de la fig. 5.3.
Inicialment es considera que la capacitat a terra només afectara a la impedancia Z_1no a les
impedancies segmentals, perque aquestes poden ser molt més petites. Per poder tenir un

circuit de parametres concentrats, s’usa el parametre o introduit en el capitol 3.

Zin
]
| E—
+ -
Zy  Vn(P) z, R,
Zoso HC Zch Zcp G'ZX (1'0)2)( ch ch
e 1 1 —
1 2 —» LC/LP
V. h
osc

b1l =
= |

Figura 5.3. Circuit equivalent de la mesura d’impedancia electrica amb quatre electrodes i amb I’analitzador
d’impedancia 4294A usant un amplificador d’instrumentacié extern per mesurar la tensié quan es tenen en

compte la seva impedancia d’entrada i ’'acoblament capacitiu entre el cos mesurat i terra.

La impedancia que mesurara Uinstrument sera Z, = 1/, /1. Analitzant el circuit (Annex C)

s’obté la seva expressio,

_ 7 Z +Z, Z
Z,=tn_ i Zx1+aLi——J)+a@—a)x (5.1)
I, Z,+Z,+Z,+Z, Z, Z,
on Z_ve multiplicada per dos factors,
Zin (5.1a)
Z + th + ZpI +Z,
Z . +Z, Z
1+aM+a(l—a) : (5.1b)
Zg Zg

ionZ, = Qng)l designa la impedancia de 'acoblament a terra, i Z,, és
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Z,=7. l+a(1—a)% . (5.2)

g

El primer factor que multiplica Z_ descriu l'efecte de carrega, expressié (5.1a): si la
impedancia d’entrada de Pamplificador és molt gran (idealment infinita), aquest factor
valdra gairebé 1. Z vindra determinada habitualment per una capacitat molt petita, de
manera que la seva influéncia sobre el factor (5.1a) possiblement sera perceptible només a
altes freqliencies. La capacitat a terra C, intervé en l'efecte de carrega perque esta inclosa
dins la impedancia Z,,, expressi6 (5.2), que coincideix amb la Z,;; analitzada teoricament als
capitols 3 i 4 (impedancia bipolar on el terminal 1 és el terminal H d’abans i el terminal 2 és
el terminal L). Els efectes de C, sobre aquesta impedancia han estat comprovats
experimentalment al capitol 4. Per tant, segons quin sigui el model electric de Z, Z,,
introduira dins l'efecte de carrega combinacions d’inductancies, resisténcies i capacitats

parasites. Aixo implica que la mesura amb quatre eléctrodes no és immune a 'acoblament a

terra.

El segon factor que multiplica a Z_a (5.1) és I'expressio (5.1b), que descriu Pefecte de la
capacitat a terra quan la impedancia d’entrada de I'amplificador de instrumentacié és
infinita. Al terme ol — @)Z./Z, = joa(l — ) Z, C, (no lineal) que sortia al mesurar amb dos
electrodes, s’hi ha afegit un altre terme: (2, + Z,)/ Z, = joa(Z,. + Z,)C,, que depen de la
impedancia de Pelectrode on es mesura el corrent i de la impedancia segmental que hi ha
entre aquest electrode 1 el segon electrode de mesura de tensié (potencial baix). Resulta,
doncs, que l'analisi teoric de Iefecte de la capacitat a terra sobre la mesura d’impedancia
mostra que aquesta capacitat fa que la impedancia dels electrodes afecti la mesura, quan el
que es pretenia amb els quatre eléctrodes era precisament evitar Pefecte de les impedancies
dels electrodes. Encara més, si la capacitat a terra no és nul la, la impedancia segmental
externa a Z,_també afectara perque si el material que es mesura és homogeni, com ara aigua,
aquesta impedancia segmental tindra el mateix model que Z_ (només canviara un factor
geometric, que fara que les constants de cel 1a siguin diferents) i el seu efecte estara barrejat
amb Iefecte no lineal, i el fara augmentar. En canvi, si el volum conductor que es mesura és
no uniforme i no homogeni, com per exemple el cos huma, llavors I'efecte d’aquesta
impedancia segmental sobre la mesura d’impedancia sera diferent al del terme amb Z_

(terme no lineal) que hi ha a Pexpressié (5.1b).
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Per valorar la repercussié d’aquest segon factor quan no hi ha efecte de carrega, és a dir,
quan Pexpressié (5.1a) és propera a 1, pero la capacitat parasita a terra no és nul la, la

impedancia mesurada es pot expressar d’'una forma generalitzada com

. A
Zm:I;“ ~Z, 1+ch.Z—’ =Zx[l+ja)CgZClZl} (5.3)
g i

L i

on ¢ pot ser & o a(l — @) 1 Z; sén les impedancies que hi ha “corrent avall” de la capacitat
C, en el circuit de la fig. 5.3, és a dir, Z, Z, Z, i qualsevol altra impedancia que estigui dins
el cami del corrent I;. I’efecte del terme Z,/Z, dependra de quin sigui el model eléctric de
Z,. Si Z;= R, una resistencia pura, Z,/Z, = joR,C,, i hi ha un efecte inductiu, és a dir, un
augment de la impedancia (modul 1 fase) a 'augmentar la frequiencia a la que es mesura. Sia
més Z,_¢és una resistencia, el factor Z, Z,/Z, és una inductancia, pero en canvi, si Z, és una
resisténcia en paral lel amb una capacitat, el factor Z Z,/Z, és una inductancia en paral ‘el
amb una resistencia. Totes aquestes impedancies “residuals” Z, 7,/ Z, fruit de 'acoblament a
terra i del métode de mesura, estan en serie amb la impedancia que es vol mesurar Z. Si
Z,= (jwC)", una capacitat pura, Z,/Z, = C,/C, i llavors l'efecte de C, és independent de la
freqiiencia i multiplica Z,, (“amplifica”); si només hi hagués un factor Z,/Z, al sumatori, la
impedancia mesurada seria Z (1 + C,/C) i afectaria en tot 'ample de banda. Si C,/C; <<'1,
on C; és la capacitat dels electrodes de contacte directe, llavors Iefecte és negligible, tal com
s’ha vist en el capitol 4. Pero si la condicié C,/C, << 1 no es compleix, el resultat és una
impedancia més gran que la que s’esperaria (error de sensibilitat constant amb ). Si Z, 1
Z;es modelitzen totes dues com una resisténcia en paral el amb una capacitat, el resultat de

2.7,/ Z, és un circuit ressonant paral lel RLLC, del tipus que s’ha vist en els capitols 3 i 4.

Alguns d’aquests efectes de 'acoblament a terra han estat estudiats en mesures tetrapolars
de bioimpedancia sobre el cos huma (Aliau-Bonet i Pallas-Areny 2012) i s’ha vist que
combinats amb Pefecte de carrega produeixen una ressonancia, a una frequencia que depen
de la impedancia que es mesura (Z,) i de les capacitats C;, (entrada de P'amplificador

d’instrumentacio) i de 'acoblament a terra C,.
Si els models de les impedancies sén: per a la impedancia que es vol mesurar,

R

. RV + (54)
© 1+jwRC

per a la impedancia de Peléctrode on es mesura el corrent,
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R
Zy=R +—"r; (5.5)
I+joR C,

1 per a les impedancies dels electrodes de tensié (considerats iguals)

R
Z =7 =R +——F% 5.6
P 14 jeR C, :6)

Iexpressié de la impedancia mesurada (Aliau-Bonet 1 Pallas-Areny 2012), és

, Ve, 1+aC,/C, +jwaC,[(1-a)R,+R, +Z, ]
"I 1-e’a(l-a)RIC,C, +jo(R,+2R,)C,

G.7)

Llavors, la capacitat d’acoblament a terra implica: 1) un error de sensibilitat independent de
la freqiiencia (1 + C,/C,), on C; és la capacitat de I’electrode on es mesura el corrent; 2) un
error de sensibilitat que augmenta quan puja la freqiiencia (efecte inductiu) i quan augmenta
(R, + Z,), on R, és la resistencia de I'electrode on és mesura el cotrent; 3) un error no
lineal, que augmenta quan ho fa la freqiencia i la resistencia R, que es mesura; i 4) una
ressonancia que es déna a una frequencia que depen de R, €, i C,, (impedancia d’entrada
de 'amplificador d’instrumentacié que mesura la tensio). L’expressio (5.7) mostra el paper
que juguen les impedancies dels electrodes en els errors analitzats. La resistencia i1 capacitat
de electrode on es mesura el corrent tenen un paper forga important 1 les resistencies dels
electrodes de tensio afectaran si C,, és prou gran. Aixo reafirma el que s’ha comentat abans,
que Pefecte de I'acoblament a terra no s’evita amb les mesures amb quatre electrodes, sind
que fa aparcixer les impedancies dels electrodes en els termes d’error de la mesura

d’impedancia, quan el que es volia evitar era precisament la seva influencia.
5.2. Verificacié experimental
5.2.1. Disseny de ’experiment

L’arranjament experimental per verificar els resultats de I'analisi anterior és el descrit per
Aliau-Bonet i Pallas-Areny (2012) i es basa en un analitzador d’impedancia Agilent 4294A,
amb quatre electrodes col locats dos a cada brag, entre el canell i el colze. Els electrodes
d’injecci6 de tensi6 i de mesura de corrent estan situats més a prop dels canells i separats
10 cm dels eléectrodes de mesura de tensié. La tensié es mesura amb un amplificador
d’instrumentacié d’alta freqiiencia dissenyat a mida (Annex D), 1 que té les segiients
caracteristiques de guany/fase/CMRR a 1 MHz i 10 MHz respectivament: 1/-0,8°/86 dB i
1,03/-8°/66 dB. La capacitat d’entrada C,, era d’entre 112 pF. Els electrodes eren Skintact
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RT-34 de 22 mm per 34 mm, aplicats amb gel per a ECG, Aqua-Tac. Els cables de
connexio entre els electrodes 1 I'instrument eren de 10 cm els de corrent (injeccié i mesura)

ide 15 cm els de tensié.

S’ha mesurat la impedancia entre 100 Hz 1 10 MHz d’un subjecte, home de 1,64 m d’altura i
63 kg de pes. El subjecte estava assegut en una cadira de despatx fabricada majoritariament
amb plastic reforcat, per tant, sense cap peca metal lica gran. En una primera posicid, els
peus estaven sobre les rodes de la cadira (10 cm per damunt del terra). En una segona
posicio, els peus estaven directament sobre el terra, construit amb mosaic (rajola de ciment
hidraulic). S’ha mesurat la capacitat C, del subjecte amb el metode descrit a (Aliau-Bonet i
Pallas-Areny 2013). La capacitat mesurada a 100 kHz era de 78 pF amb els peus 10 cm per

sobre del terra i de 136 pF amb els peus directament sobre el terra.
5.2.2. Resultats experimentals i discussio

Els resultats de les mesures fetes son a la fig. 5.4 (modul) i fig. 5.5 (fase). E1 modul de la
impedancia esta representat a la fig. 5.4; la linia negra correspon al cas amb els peus a 10 cm
sobre el terra i la linia grisa al cas amb els peus directament a terra. El primer efecte que
s’observa és Ierror de sensibilitat independent de la freqiiencia (1 + C,/C). La diferencia
que hi ha entre les dues linies és constant des de baixa frequencia fins passats els 100 kHz,
que és on es comencen a veure els efectes inductius, I'efecte que depen de 'electrode on es
mesura el corrent 1 de la impedancia segmental, i també el terme no lineal, que depen de la
propia R.. I’efecte inductiu es distingeix per 'augment del modul de la impedancia quan
augmenta la frequencia. La diferencia entre les dues corbes és constant i de valor entre 3,0 1
3,1 Q fins als 150 kHz; a 1 MHz ja és de 11,4 Q, i a partir de 1 MHz comencen a aparcixer
una serie de ressonancies. El model teoric només prediu una ressonancia causada per la
combinaci6 de la capacitat C, i la “inductancia equivalent” deguda a C,. Les ressonancies
addicionals observades podrien ser causades per les altres capacitats d’acoblament a terra
des del cos (volum) de les impedancies segmentals juntament amb les capacitats parasites

entre electrodes, ja que formarien la mateixa estructura que I'analitzada a Papartat 5.2.
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Figura 5.4. Modul de la impedancia mesurada amb quatre electrodes, dos a cada brag prop dels canells.

A 1 kHz el modul val respectivament 419,3 € i 422,4 Q per a les dues posicions de menys
a més capacitat a terra (de 78 pF a 136 pF). La relacié6 entre els dos valors és
422,4/419,3 = 1,0074. D’aquesta relacié i de les estimacions de la C, per a les dues
posicions del cos, es pot estimar que la capacitat de lelectrode de mesura de corrent
(capacitat de la interficie electrode-pell), és de C. = 7,8 nF, valor que concorda amb els

trobats per Rosell ez 2/ (1988).

La mesura de la fase de la impedancia esta representada a la fig. 5.5. A baixa frequiéncia, les
dues corbes estan superposades, i comencen a separar-se ja als 10 kHz. A 100 kHz la
diferéncia de fases és evident; la corba negra correspon al cas amb els peus a 10 cm del
terra i la corba grisa correspon al cas amb els peus directament a terra. I.’augment de la fase
amb la posicié de més capacitat a terra és simptoma de l'efecte inductiu. La fase es fa
positiva a 1,06 MHz quan els peus sén a 10 cm del terra 1 a 0,63 MHz quan els peus toquen
a terra. De fases positives n’havien observat diversos autors (Gersing e a/. 1995, Grimnes i
Martinsen 2007) i entre els factors que ho podien provocar s’incloia la capacitat des del cos
a terra. Amb aquest experiment queda clar que la capacitat a terra fa augmentar la fase de la
impedancia i si augmenta la capacitat augmenta la fase, que fins 1 tot arriba a fer-se positiva
a frequencies relativament baixes. Per dalt de 1 MHz comencen a veure’s les ressonancies,

igual que per al modul.
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Figura 5.5. Fase de la impedancia mesurada amb quatre eléctrodes, dos a cada brag prop dels canells.

Els resultats per a més subjectes i altres detalls sén explicats a Aliau-Bonet i Pallas-Areny
(2012). Tots ells demostren que mesurant amb quatre eléctrodes no s’eviten els efectes de
les impedancies d’alguns dels electrodes sind que la capacitat del cos a terra fa que afectin la
mesura. Tot aixo referma l'interes, en alguns casos, de mesurar impedancia amb només dos
electrodes, perque sén sistemes de mesura més senzills que els sistemes de quatre
electrodes. També s’ha comprovat Iafirmacié que es feia en el capitol 3, de que la relacid

entre la capacitat a terra i la dels electrodes pot afectar la mesura d’impedancia.
5.3. Conclusions

La mesura d’impedancia feta amb quatre eléctrodes no evita els efectes de la capacitat
parasita des del cos de la impedancia (volum conductor) a terra, al contrari, fa aparcixer a la
mesura termes d’error que depenen d’aquesta capacitat a terra i de les impedancies d’alguns
dels electrodes. Aixo contradiu P'objectiu d’aquest sistema de mesura que és evitar la
influencia de les impedancies dels electrodes en la mesura, com extrapolacié del metode de

Kelvin per evitar la resisténcia dels contactes en mesures de resistencia en continua.

Que la capacitat a terra no sigui negligible fa que la mesura de la impedancia amb quatre
electrodes quedi afectada per desviacions de sensibilitat, unes independents i unes altres
dependents de la freqiiéncia, provoca efectes no lineals que també depenen de la freqiiencia
1 de la propia impedancia mesurada, i ressonancies quan la impedancia (capacitat) d’entrada

de 'amplificador d’instrumentacié que fa la mesura la tensio, és finita, encara que sigui molt
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petita (2 pF). Les desviacions de sensibilitat i no lineals que depenen de la freqiiencia es
consideren efectes inductius, igual que passa a les mesures amb dos eléctrodes. Aquest
efectes son aparents perqué no hi ha inductancies en els models de les impedancies (o les
inductancies sén molt petites). L’efecte inductiu és causat per la capacitat a terra i pel
metode de mesura (mesura el corrent que surt del volum, I). Les mesures demostren
Pexistencia d’aquest efecte i el seu augment quan augmenta la capacitat a terra. Les mesures
també demostren que una de les causes de l'existencia de fases positives en mesures de
bioimpedancia és la capacitat parasita des del volum conductor a terra. Pero el parametre
que determina aquests efectes no és sempre el valor absolut d’aquesta capacitat siné que
alguns efectes depenen del seu valor relatiu al de la capacitat dels electrodes de corrent. Per

tant, poden apareixer també quan es mesura en volums petits.
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Capitol 6

6. Mesures d’impedancia bipolars amb eléctrodes capacitius.
Aplicacio6 a la mesura de la conductivitat eléctrica de ’aigua

Les mesures d’impedancia electrica mitjangant electrodes capacitius eviten la interaccid
electroquimica entre el conductor de I’eléctrode 1 el material que es vol mesurar (electrolit)
(Gopel 1991, Hofmann ez al 2005). El camps d’aplicacié séon diversos, mesura de la
conductivitat de l'aigua de dins d’ampolletes segellades (Miksch 1962; Ballico 1999),
mesures a processos de fermentacié (Hofmann ez 2/ 2005), deteccié de la proporcié de
diferents liquids a linterior d’'una canonada (Demort ef al. 2010; Strazza et al. 2011) o la
deteccié de determinats ions dins de capil lars molt petits (Gas ez al. 2002; Opekar e al.

2013).

En aquest capitol es considerara que el volum conductor que es vol mesurar és aigua i que
els electrodes que s’utilitzen per fer la mesura d’'impedancia sén capacitius, que és objectiu
principal de la tesi. Per tant, a diferéncia dels casos en qué es mesuren les propietats

electriques d’altres liquids, aqui s’haura de tenir en compte que la impedancia dels
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electrodes podra ser molt més gran que la de 'aigua que es vol mesurar. L’instrument de
mesura d’impedancia es considerara que és un pseudopont automatic que aplica el métode

L

La fig. 6.1 és el circuit equivalent que modelitza la mesura d’impedancia d’un material
(volum conductor) mitjancant electrodes capacitius tenint en compte linstrument, el
metode de mesura i tot Pentorn electromagnetic (capacitats parasites que poden afectar la
mesura). Z, modelitza el material (aigua) 1, segons ja s’ha exposat als capitols anteriors, esta
representada per una resistencia en paral lel amb una capacitat i la corresponent freqiiéncia
caracteristica. La resisténcia és R = £, /0 (¢ conductivitat eléctrica del material, £,

constant de cel 1a), en paral lel amb la capacitat C_ = g,/ £, (& permitivitat electrica del

cell

buit, ¢ permitivitat electrica relativa del material), i la freqiiéncia caracteristica del material

éS W, = (&Cx)-l = 0—/&)6}'

Zhl
1
L T
Zosc Ze ZX
1 H | ] [ ] |
L : ] | ] | ]
+ 1 -_—
i C
@ VOSC VHG —T °
- i Cho ¢ I g

Figura 6.1. Circuit equivalent de la mesura d’impedancia bipolar incorporant les capacitats parasites,
I’admitancia de fuites i el model de l'instrument.
El material es connecta a I'instrument mitjancant dos eléctrodes capacitius connectats als
seus terminals de mesura, que sén els nodes designats com H i L a la fig. 6.1. Se suposa que
els dos electrodes son iguals 1 cadascun es modelitza mitjancant una impedancia Z,, que és
la de contacte entre el terminal i el material). Z_ es representa també per una resistencia R,
en paral lel amb una capacitat C,. Entre els electrodes i el material no hi ha contacte electric
sind que entre el metall de Ielectrode i Pelectrolit hi ha un aillant electric (dielectric)
(fig. 6.2). El metall, el dielectric i la superficie del volum conductor a mesurar (electrolit
adjacent a zona de electrode), formen un condensador de capacitat C,, que esta en scrie
amb la capacitat de doble capa que es forma a la interficie entre el material aillant i el volum
conductor. R, modelitza la resistencia de perdues del material dielectric (vidre, plastic o

ceramica) i, segons s’ha vist al capitol 2, la resistivitat d’aquests materials és molt alta, entre

112



6. Mesures d’impedancia bipolars amb electrodes capacitius. Aplicacié a la mesura...

107110 Q cm (ITT 1977). Per tant, R, tindra un valor molt alt. En canvi, els valors de C.
seran baixos, de desenes de picofarads (Ballico 1999), i per tant molt més petits que els dels
electrodes de contacte directe, on C, era del ordre de desenes de microfarads (Geddes

1972).

Entre els electrodes connectats a H 1 L. també hi ha una impedancia parasita Z,, (de fuites,
és a dir, en absencia del material) (fig. 6.1 i fig. 6.2), que es modelitza com C,; en paral lel
amb R;, connectada també en paral lel amb el conjunt format pels electrodes i la mostra de
material (Agilent 2013). R, descriu les perdues del material dielectric, degudes per exemple
a la humitat, pols o altres impureses dipositades a la superficie del recipient aillant entre els
electrodes. A més, com que entre dos conductors electrics sempre hi ha una capacitat
electrica (Ramo ez al. 1994), entre els electrodes també hi haura una capacitat parasita Cj,

(“per laire™).

Figura 6.2. Seccié d’una cel 1a per mesurar impedancia amb eléctrodes capacitius del tipus anell (color gris
intermedi), el recipient tubular de material aillant (color gris fosc) i el material (aigua) a mesurar (color gris
clar). La capacitat parasita C, és entre el volum d’aigua que hi ha entre els electrodes i el pla de “terra”.
Les altres capacitats parasites considerades a la fig. 6.1 sén les que hi ha entre el cos del
material i terra (C) i des de cada electrode a terra (€, i C,). Segons s’ha explicat a 'apartat
3.1, G, i ¢, no afecten la mesura. Tal com ja s’ha explicat també previament, 'acoblament
a terra C, €s una capacitat parasita distribuida entre el cos del material que es vol mesurar
(volum conductor que té unes dimensions que no es poden considerar puntuals) i el “pla”

de terra (Hague 1 Foord 1971; Hartshorn 1947; Fleig ez al. 1996). El “pla” de terra son totes

les masses conductores connectades a terra, inclosa la coberta metal lica de 'instrument.
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Per tant, les capacitats que podran afectar la mesura s6n C;,; i C,. G, pot ser petita, 1 o 2 pF
(Ballico 1999), pero ara no es podra negligir d’entrada tal com s’ha fet al capitol 4 pels
electrodes de contacte directe perque, d’acord amb els resultats teorics del capitol 2, la
mesura d’impedancia vindra afectada per la relacié G,/ C, i C, ha disminuit en un factor que
pot ser de I'ordre de 10°. Amb la capacitat C, passara el mateix perqué a expressié general
de la impedancia Z; (jw) mesurada, equaci6é (3.23), hi ha uns factors que depenen de la
relacié C,/C, que al capitol 4 es van negligir per ser C, un valor molt gran. Ara, en canvi, C,
1 C, poden ser comparables 1 aquests factors no es podran negligir. A més, a 'equacié (3.23)
també hi ha un factor que depen de Z, C, i @, que ja s’ha comprovat que afecta la mesura
en el cas dels electrodes de contacte directe (capitol 4); com que els valors de C. i C, quan
es mesuri amb electrodes capacitius no tenen per que variar molt, aquest factor hauria de

seguir afectant, en principi, la mesura d’impedancia.

En ser els electrodes capacitius i com que les seves impedancies estan en serie amb el
material, caldra pujar la freqiiencia de treball per tal de reduir la seva impedancia (Gopel
1991, Reiley i McCurdy 1953), pero aixo fara augmentar també el corrent a través de C, (1)
1 de C,,. El corrent que travessa C,; no passa a través del material 1 arriba al terminal de
mesura de corrent de linstrument L, augmentant aix{ [ i disminuint la impedancia
mesurada entre H i I que es calcula com 17,;/1. En canvi, el corrent I, no arribara al
terminal L i per tant reduira I, i augmentara la impedancia mesurada entre H i L. Aixi
doncs, els efectes de €y i C, seran contraris i cal espera que hi hagi una certa compensacio.
Per tant, no convé que la freqiiencia de treball sigui massa alta, ni massa baixa (per evitar
lefecte de . o @, analitzat al capitol 2). La freqiiencia de treball queda també
condicionada per la freqiiéncia caracteristica w, del material que es mesura: si es vol
mesurar la seva conductivitat, la freqiiencia de mesura haura de ser, en principi, molt més
baixa que w., mentre que si es vol determinar la permitivitat, la freqtiencia haura de ser molt
més alta que w.. Per tant, cal estudiar quina és la millor banda de frequéncies en cada cas.
Caldra tenir present també la limitacié de linstrument al mesurar a freqiiencies baixes,
perque els electrodes faran molt gran la component imaginaria de la impedancia entre H i
L, 1 pot ser dificil distingir la part real, molt més petita, que és on hi ha la informaci6 sobre

la conductivitat, perque la resolucié de 'instrument és limitada (Agilent 1998, 2000).
6.1. Model de la impedancia i analisi dels efectes de les capacitats parasites

Al capitol 3 s’ha demostrat teoricament i al capitol 4 s’ha verificat experimentalment per al

cas dels electrodes de contacte directe, que 'acoblament a terra C, afecta la mesura de la
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impedancia. El datrer terme de I'equacié (3.23), que depen de Z, C, i « (tanc ressonant
RIC), provoca efectes inductius, resistius i capacitius “aparents” en la mesura
d’impedancia. Aquest terme ressona a «, i al voltant d’aquesta freqiiencia (caracteristica) és
on hi ha més error degut a C,. Per tant, I'analisi teoric es limitara a freqiiencies molt més
baixes que w.. Com que els electrodes son capacitius, la seva impedancia sera molt més gran
que la impedancia del material (aigua) 1 és d’esperar que el modul de la impedancia estigui
dominat per la part capacitiva (part imaginaria). Per tant, s’analitzara la part real de la
impedancia que segons el capitol 2 és on es preveu que hi hagi la informacié sobre la

conductivitat eléctrica de l'aigua (R)).

El metode per analitzar la impedancia mesurada a freqliencies o << w,, sera el que s’ha
desenvolupat al capitol 2. Com que la mesura es fa amb eléctrodes capacitius 1 la seva
impedancia sera molt més gran que la impedancia del material (aigua), el factor D, que és el
factor de dissipacié de la impedancia entre H 1 L. (electrodes + material, sense tindre en

compte la Z,), sera molt més petit que 1 1 es podran aplicar les aproximacions del capitol 2.

El model general per a I’analisi és el de la fig. 6.3, on la impedancia entre H i L sense tindre
en compte Z,, és Z = R+ jX, Z representa la impedancia dels electrodes més la del material

afectada o no per 'acoblament a terra.

R

He 1 el

Figura 6.3. Model de la impedancia eléctrica entre H i L.

Com que els electrodes son capacitius, Z es podra expressar com una resistencia R (Re Z) 1

una reactancia X (Im Z) o bé la seva capacitat equivalent serie C,

1
Z=R+jX=R-j—. 6.1
J 1= (6.1)

El factor de dissipacié D de Z és
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1 com que se suposa D << 1, les expressions de la part real i de la part imaginaria de Z,;; en

funcié de R, C1 D s6n

R R R+ 2C12R
(4]
ReZy |, = : £1+ R J= N (6.3)
1+& o 1+&
C C
i
1
_ImZHL (6.4)

peat ¥ m

Les equacions (6.2), (6.3) 1 (6.4) coincideixen, respectivament, amb (2.15), (2.25) 1 (2.36). La

condicié D << 1 porta implicit que w << w,, segons es veura després en casos concrets.

Per tant, el procediment per determinar les expressions de Re Z;; 1 Im Z; i veure els

efectes de les impedancies dels electrodes i les capacitats parasites quan o << @, sera:
1) Determinar R i C per a cada cas concret que es vulgui analitzar.
2) Analitzar les expressions resultants i 'interval de freqtiencies de treball.
3) Posar les expressions de R 1 C dins de les equacions (6.2), (6.3) i (6.4).

4) Tornar a analitzar les expressions resultants per treure’n el nou interval de freqiiencies

de treball que se’n dedueix.

Els casos concrets que s’analitzaran seran, primer, la impedancia dels electrodes en série
amb la impedancia del material sense considerar cap influeéncia de la capacitat parasita a
terra C, 1, segon, la impedancia dels electrodes en serie amb la impedancia del material

afectada per 'acoblament a terra C,.

Si es vol extreure la informacié de la permitivitat del material a partir de la capacitat C,
estimada, s’haura de treballar a freqliencies molt per sobre de w_. Llavors, a més dels errors
deguts a C, també hi haura efectes de propagacié d’ona, que seran més grans com més
augmenti la frequiéncia del senyal injectat a la impedancia. Per aixo, la part imaginaria de la
impedancia (o la seva capacitat equivalent) s’analitzara a freqiicncies molt més altes que o,
només per veure com afecten les capacitat parasites a la determinacié de C, pero sense
aprofundir en els detalls, ates que els efectes de propagacié provocaran desviacions que no

es podran determinar analiticament i la mesura de C_ no sera correcta.
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Els resultats teorics que s’obtindran sén els efectes sobre la mesura d’impedancia d’un
material amb electrodes capacitius deguts a les capacitats parasites C, (inclosaa Z,) i €, ia
la resistencia de perdues de electrode (del material aillant) R_ i la resisténcia de fuites R,
(inclosa a Z,)). L’analisi de la mesura d’impedancia amb dos eléctrodes capacitius sense
tindre en compte R_1 R, és a dir, eléctrodes capacitius ideals 1 amb aillament perfecte entre
ells, que és la situacié més habitual a la bibliografia, és a 'annex E, on es mostra que fins 1

tot en aquest cas la capacitat parasita a terra té efectes molt considerables.
6.1.1. Model de la impedancia entre H i L sense incloure ’acoblament a terra C,

El model de la impedancia entre H 1 L. que es vol analitzar és el circuit de la fig. 6.4. L anica
diferéncia amb la impedancia entre H i L de la fig. 6.1, és que la mesura de la impedancia

del material no esta afectada per 'acoblament a terra Cg.

Ze Zy Zs
He [+ 1+ 1ol

Figura 6.4. Model de la impedancia electrica entre H i L incloent-hi les impedancies dels electrodes i la

impedancia de fuites entre ells.

Si substituim les impedancies del circuit de la fig. 6.4 pels seus models equivalents amb una
resistencia connectada en paral lel amb una capacitat, s’obté el model circuital de la fig. 6.5.
La diferéncia entre la fig. 6.5 i la fig. 2.13 és que en aquest capitol es posa la impedancia de
cada electrode (capacitiu) per separat i entre mig hi ha el material (aigua). Per tant, a les
expressions s’han obtingut a I'apartat 2.2.3 del capitol 2, s’haura de substituir R, per 2R 1 C,

pet C./2.

Rhl
—AAA—
| (Cn
R
R. R, Re
AN AW A
H. .L
| N |
R R R
Ce C, Ce

Figura 6.5. Model de la impedancia eléctrica entre H 1 LL incloent-hi les impedancies dels electrodes i la

impedancia de fuites.
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R1 C sén la resistencia 1 la capacitat equivalent serie del circuit de la fig. 6.5 considerant que
la impedancia “de fuites” entre electrodes Z,, és infinita. L’expressié de R, segons I'equacid

2.7), és

1 ’ ?
R~R M =R |1+ Dex 6.5
X 2 X ( )
(o/@,) ®
on wex = (ZRE/Rx)i/Zwei we = (ReCe)_l'
L’expressio de la reactancia X, segons 'equaci6 (2.9), és
X 1
¢ (6.6)
a) €
2

Per tant, C~C,/2 i com que la freqiencia de treball és w << @, i a aquestes baixes

freqiiencies la impedancia de I'aigua és Z_ = R, la seva capacitat C, no afecta.

El factor de dissipacié D dins I'interval de freqtiencies o, << w << @, és

2
R (& ) C
D=—=0w—R_|1+| —= ~0w—R_, .
|X| 2 F (a)j 2 (6.7)

0>>,,

Per tenir D << 1 (R << | X]), segons aquesta equaci6 s’ha de complir wC,/2 << R, per a

freqiencies w >> ...

S’ha dit abans que la frequiéncia de treball ha d’estar per sobre la freqi¢ncia de tall dels
electrodes 1 per sota la frequéncia caracteristica de laigua (v, << & << w ). L’equaci6 (6.5)
afegeix que la zona on R és constant 1 s’aproxima a R, és quan w >> o, 1 la condicié
D <<1 (wRC/2<<1) per a w>> o, dona que el limit superior de la freqiiencia de
treball per poder aplicar les aproximacions (6.3) i (6.4), és w <<2/RC, = wp, on el
subindex D és per indicar que aquesta condicié és per aconseguir D << 1. Per tant, d’un
interval de frequencies de treball “inicial” o “general” que esta entre la freqiiencia de tall
dels electrodes 1 la frequencia caracteristica del material, o, << w << @, passem a un
interval de freqiiencies més estret w,., << w << w),, només pel fet d’haver inclos en el
model la impedancia dels electrodes, R, 1 C,, i considerar w, < @, ja que sempre es

complira que C,/2 > C.. Si s’expressa aquest interval de frequéncies en funci6 de o, i o,

s’obté

118



6. Mesures d’impedancia bipolars amb electrodes capacitius. Aplicacié a la mesura...

1
.= 2R, Aa) << << ! = G, o= 6.8
“ | R ¢ R.CJ2 C /2 ¢ 7 6.8)

X

Hi ha, doncs, “dualitat o simetria” entre els factors que multipliquen @, i @: (2R./R)", que
sera sempre més gran que 1 perque normalment tindrem major resistencia als eléctrodes
que al material (2R, >> R)), redueix I'interval de mesura a frequencies baixes; en canvi,
C./(C./2), que sera menor que 1 quan la capacitat del material sigui menor que la dels
electrodes (C,/2 > C,), redueix interval de mesura a freqiencies altes. L’expressio (6.8) de
wp és la mateixa que Pexpressié (4.3b) de w,,, pero els papers que jugen sén diferents,
mentre w;, és el limit superior de 'interval freqiiencial de treball per al cas de les mesures
d’impedancia amb eléctrodes capacitius, w,, és el limit inferior per al cas de les mesures amb

electrodes de contacte directe. La diferéncia entre els valors de C, depenent del tipus

d’eléctrode, fa jugar papers diferents a expressions iguals.

Substituint les expressions de R, C'1 D a (6.3) s’obtenen les parts real i imaginaria de la

impedancia entre HiL a la fig. 6.5,

o, Y R 2
R |1+ —=| [+ : 1+ Dep
X 2 2
~ o o'R R, (C,/2) w
ReZy |, = =R (6.9)

2 X 2
140 1425n
C./2 C,

on D << 1 implica w << w1

ep 2 2R R - 2" .
Rx(cej e h Rx(zRe R}ﬂ)(%)

Quan w >> w,,, la part real de la impedancia és

Cp’

@ 2
1+ [e"]
w R
ReZylpa # R, C 2 ~ c 2 (6.11)
1+2=0 1+220
Ce @>>0, Ce
1la part imaginaria és
-1
Im ZHL D<<l =~ —C (6.12)
a)(Ch1 + ;j
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I’equaci6 (6.11) ens diu que la zona plana on Re Z;; = R./(1 + 2C,,/C.)* ara és a partir de

w>> o, 1 aquesta freqiencia és més gran que w,; només quan R, >> R, sera o, = o,

Per tant, Iinterval de freqiencies de mesura passa a ser w,, << w << @), €s dir, queda
reduit encara una mica més a la part de baixes freqiiencies. També de 'equaci6 (6.9) es pot
deduir que quan C; # 0 i es mesura amb eléctrodes capacitius (C, és petit i podria ser
comparable a (), la banda de freqiiencies on Re Z,;; és plana queda afectada pel factor
1/(1 + 2C,/C)’, que no depén de la freqiiencia. De 'equacié (6.10) se’n treu que quan R,
es finita, la resistencia dels electrodes 2R, queda substituida per la combinacié de 2K, i Ky,
en paral lel, és a dir, la resistencia de fuites entre eléctrodes redueix la resistencia equivalent
dels electrodes i aixo fa augmentar la part real de Z,;; a baixa freqtiencia (w,, creix), i com

més petita sigui la combinacié de 2K 1 K, en paral lel, major és aquest augment.

L’equacié (6.12) diu que la capacitat equivalent scrie és la capacitat C,, s’afegeix a la dels
electrodes, C./2, resultat que és congruent ates que, al tenir D << 1, la impedancia de Z;;;
¢s deguda més a la capacitat dels electrodes que a la resistencia del material; es compleix
2/joC, >> R.. Aixo vol dir que dins linterval o, << o << @, tindrem Z = 2/joC, + R,
= 2/jwC, i la capacitat equivalent de Z és C./2, que segons la fig. 6.5 queda en paral el
amb C,;. Aquest raonament justificaria la mesura de la part real de la Z per obtenir R, si
I'instrument té prou resolucié per detectar part reals petites en front de parts imaginaries
molt grans, perque si es mesurés el modul de Z obtindtiem gairebé 2/wC,, o sigui, el valor

absolut de la part imaginaria de Z.

Com que R, i R, només afecten a baixa freqliencia, a freqiiencies @ >> w,, no cal
considerar ni R, ni R, en el model de la fig. 6.5, que es pot reduir al de la fig. E.6 de

I'annex E. La impedancia entre H i L és llavors

2
N 1+

. . W, o . w,0
Zy (jo)=ReZy (o) +jImZy, (0) = : - F (6.13)

J
2 2
(Chl+cej 1+w—2 a)(Chl+Cej 1+a)—2
2 @, 2 @,

que és la mateixa que I'equaci6 (E.17) de 'annex E, on

w, = ! < ! =w, (6.14)
R (C.+C./2) RC

X
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1

@, = 5 <@,. (6.15)
Rx Cx+ Chlce/
Cy +C./2
La part real de Z; és
L
o, o R R
ReZ, (o)~ c — = ; - r——— (6.16)

(chl+e) 1+ [1e2% | (112 1425

2 @, C. o, C,

W<<w,

Es pot veure que a freqiiencies w << @, aquesta equaci6 coincideix amb I'expressi6 (6.11)
per a w >> w,,. Aix0 corrobora que si no es tenen en compte la resistencia de perdues del
dielectric i la de fuites entre electrodes, es perd informacié de la impedancia (part real) a
baixa frequeéncia 1 és dificil interpretar la part real mesurada. Pero, a més, el terme del
denominador (6.16), abans d’aproximar-la, depen de w, i no w. Si C; = 0 llavors o, = «,
pero com que C,, # 0, tindrem @, < @, que implica que la part real comenga a decréixer
abans d’arribar a w_, estrenyent encara més la zona on Re Z;; és plana, 1 aquesta reduccid

sera tant més gran com més augmenti C, respecte a C..
Si s’analitza la capacitat equivalent serie Cyy; a partir de la part imaginaria de Zy;;, s’obté

-1 1+ @*/ @?
CHL(a)): / .

m:(chl+ce/2)

—_— 6.17)
2 (
I+w /a)za)p
on es pot veure que C; es suma a C./2, tal com passa a I'expressié de @, (6.15). A
freqiiencies baixes respecte a @,, la capacitat Cyy; sera

~c,=c, + S (6.18)

<< (,Up 2

CHL

on el subindex LF indica baixes frequéncies. Es pot observar que C;; es suma a la capacitat
dels eléctrodes, tal com passava a 'equacié (6.12). De (6.11) o (6.16) es podria obtenir K, si
es coneguessin C;; 1 C,. Fent una mesura de C,;; a baixa freqiiencia, segons (6.18) es pot
obtenir la suma C, + C./2, i si C, es conegués a ptioti, per exemple per geomettia, el

problema de trobar K, quedaria resolt.

La capacitat Cyy; per a freqliencies altes respecte a w, €s
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o c.C./2
=1 CHF = CLF_Z: Chl +C'X+—C'//2< CLF’ (619)

CH Llo>>a,

on el subindex HF indica altes freqiiencies. C,; se suma a la combinaci6 serie de la capacitat
dels electrodes amb la del material, com calia esperar. Quan w >> w,, €l circuit de la fig. 6.5
esdevé el de la fig. 6.6, on només hi intervenen les capacitats, i si es combinen totes les
capacitats s’obté directament (6.19). El mateix raonament per trobar R, es valid aqui per
trobar C,, mesurant Cy;. 1 coneixent C,, i C,, pero tal com s’ha anat comentat en aquest
treball, a freqiiencies prou altes (0 >> w,), la propagacié d’ones pot provocar desviacions

en les mesures d’impedancia.

Chl

He || || ol
Ce Cx Ce

Figura 6.6. Model de la impedancia electrica entre H i L. quan w >> .

6.1.2. Model de la impedancia entre H i L incloent-hi ’acoblament a terra C,

Si es considera el model complet de la impedancia entre H i L. presentat a la fig. 6.1, a més
de la impedancia dels electrodes Z, = R, | | C. 1 la impedancia de fuites Z, = R,;| | C,;, hi ha
'acoblament a terra C,. Com que C, és una capacitat de parametres distribuits, per poder
considerar-la de parametres concentrats s’usa el parametre & emprat en capitols anteriors, 1

el model esdevé el de la fig. 6.7.

Figura 6.7. Model amb parametres concentrats de la impedancia entre els terminals H i L. quan es

consideren les impedancies dels eléctrodes, la impedancia de fuites entre eléctrodes i 'acoblament a terra.
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Primer s’ha d’analitzar la impedancia Z, que és el circuit que queda fent Z infinita, i aixo

correspon al model de la fig. 6.8.

Figura 6.8. Model de la impedancia Z amb parametres concentrats, sense la impedancia de fuites.

Si al circuit de la fig. 6.8 se li aplica la conversi6 estrella-triangle, substituint cada
impedancia pel seu model de resistencia en paral lel amb una capacitat, 'expressié de la

impedancia Z és

LGy — 2R {1+l£ joR.C, ]g}

1+ joR.C 2{1+joR.C, )C
(S~ c ¢ € ' X (6.20)
+ Rx 1+ ja)ReCe & +Ja)a(1_a)RXCg
1+ joR,C, 1+joR.C, )C, | (1+joR.C,)

que coincideix amb Pexpressié (3.23) del capitol 3. Pel fet de considerar la impedancia dels
electrodes, Z. = R, | | C,, apareixen els primers dos termes de (6.20) (entre claudators) que
depenen de P’electrode i de la relacié C,/C,. L7dltim terme només depen del material Z,, C, i
a, i és el mateix que sortia al capitol 4 al mesurar amb electrodes de contacte directe. Els
dos primers termes de (6.20) no es tenien en compte al capitol 4 perque amb electrodes de
contacte directe la relacié C,/C, era molt petita. Pero amb electrodes capacitius, la relaci6

C,/ C. no sera petita perque C, pot ser comparable a C.. El circuit equivalent de I'expressio

(6.2) és ala fig. 6.9.

RZC, R.R.C, Ria(1-a)C,
Y'Y L Y YL
2R, R,
—\WA—

H R, C, R.R.C, R a(t-ac, ek
F 2c, I } R.C.+RC. Zch
c. | | " | | |
2 | ez x | Tc.c, | [e2

- Cg a(1-a)C,
d
(A) (B) (C) (D) (E)

Figura 6.9. Circuit equivalent de la impedancia Z amb dos electrodes capacitius quan es contempla la

resistencia de perdues del dielectric R i 'efecte de 'acoblament capacitiu a terra C,.
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El circuit amb tres nodes de la fig. 6.8 és el mateix que el de la fig. 3.12, i el circuit
equivalent amb dos nodes és la impedancia Z de la fig. 3.13, reproduida aqui com fig. 6.9
per major comoditat. La subxarxa A és deguda només als electrodes, la subxarxa C és
deguda només al material, i la preséncia de C, hi afegeix la subxarxa B, degut als electrodes,

la subxarxa E deguda al material, i la subxarxa D deguda a ambdos.

Si s’aproxima lexpressié (6.20) per a linterval de frequéncies w, << w << @, que en

principi és el millor per mesurar Z, s’obté

2+-%
. Cg Ce . 2
Z(jo)=R, |1+— +++Jwa(1—a)Rng. (6.21)
C) JaC,
Per tant, les expressions respectives de R1 X sén
C
R~R, (1 +—gj, (6.22)
Ce
i
8]
Xz.—e+ja)a(1—a)R§Cg. (6.23)

joC

€

De lequacié (6.22) es pot deduir que l'acoblament a terra augmenta pel factor
(1 + C,/C) > 1la part real de la impedancia mesurada, i que R, no afecta perque, en ser els
electrodes capacitius, la seva impedancia és molt més gran que la del material i la part

imaginaria, on intervé molt C, i poc R, si és molt gran, domina I’expressi6 de la impedancia.

A Tequaci6 (6.23) hi ha dos termes, el primer dels quals és la impedancia dels electrodes
augmentada pel factor (2 + C,/C), que és més gran que 2. Per tant, la capacitat equivalent
de X és menor que C,/2; és a dir, 'acoblament a terra comporta una reducci6 aparent de la
capacitat dels electrodes, que de per si ja és minsa. El segon terme de (6.23) és la
denominada inductancia “residual” (Hague 1 Foord 1971) deguda a ’'acoblament a terra. En
principi la impedancia dels electrodes modificada sera molt més gran que el terme de la

inductancia “residual”, 1 Pexpressi6 (6.23) es podra aproximar com

C
[2 +CgJ
X o) (6.24)

joC,

c
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de manera que la capacitat equivalent serie de Z és

Crn—t o (6.25)
C
2+-% 2
Ce C,=0

isi C, = 0 recuperem el valor de C de I'apartat anterior.

Per obtindre la informacié de baixa freqiiencia de la part real de Z, R, s’ha de multiplicar i

dividir la seva expressi6 pels conjugats corresponents. A partir de (6.20) resulta,

R=ReZ(jw)= (a)R 2 ) C
1+(a)RC) 1+(ch) C.
{H (@R C) (1+ R.C, jﬁ} (6.26)
a)R C 1+ @R, C R.C, )C
R, 2(@R,C) —a(1- a)
[1+(a)Rxcx) ] .

on es conserven els tres termes de (6.20): el primer depen només dels electrodes i de C,, el

segon del material, electrodes i C,, i el tercer depen del material Z, C, i a.

Dins de Iinterval de freqiiéncies de mesura general, o, << w << @, on w,= (R.C)" i

w, = (R.C)", es complira R C /R.C. << 1ilexpressi6 (6.26) se simplifica com

c
R=ReZ(w)~| —2Re 1 |1+
(orR.C.)  T|U G

(6.27)

1 2R\

on o, = T (6.28)
© (RR S e

(S o 2

A Tequaci6 (6.27) es veu I'efecte dels eléctrodes a baixa freqtiencia, que fa augmentar R fins

arribar a una freqiencia o,

exd

tal com passava a Papartat anterior i al capitol 2. Ates que w,,
és la mateixa que a I'apartat anterior, es pot concloure que la presencia de €, no modifica el
valor de o,,. Les expressions (6.27) i (6.5) sén similars i coinciditien si C, = 0, I"inica
diferencia és que a (6.27) hi ha el factor 1+ C,/C,, independent de la freqiiencia, que

augmenta el valor de R fins i tot quan @ >> w,_, que és la zona plana de (6.27). Amb
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electrodes de contacte directe (capitol 4) aixo no s’observava perque la relacié C,/C, era
molt petita. Pero aquest factor ja va apareixer al mesurar amb quatre eléectrodes de contacte
directe, que segons s’ha obtingut al capitol 5, luny d’evitar efecte de I'acoblament a terra,
introdueixen una desviacié independent de la freqiiencia a la zona plana del modul, que
depén de la relacié entre la capacitat a terra i la capacitat de l'electrode de mesura del
corrent al terminal L. Aquesta desviacié sistematica e independent de la freqiiencia
augmenta amb la capacitat a terra, i s'observa perque al mesurar bioimpedancia en el cos

huma, les capacitats a terra 1 de electrode de mesura de corrent sén comparables.

A partir de R1 Ces pot calcular el factor D de Z mitjan¢ant (6.25) 1 (6.27),

¢ C o ¢
Dr~wRC=a0|1+| | | 1422 |R,— ~o——= R —.(6.29)
® C . C, 2
¢ 2+— 1+
Ce 0>>), 2Ce

Per tant, mentre segons (6.28) w,, no esta afectada per C,, D si que depen de I'acoblament a
terra 1 aixo implica que la frequéncia de mesura maxima per complir D << 1, també en

dependra. Aquesta freqiiencia és ara

C
a1 M
Opy = =t 0, (6.30)
1+*% R —5 1+ %
Ce 2 €

El factor que multiplica w, €s més petit que 1, i per tant wp, < @), de manera que linterval

de freqiiencies general de treball w, << w << o, queda reduit a o, << 0 << @,

Tenint ja R1 C, quan D << 1 podem utilitzar les aproximacions de Re Z,;; i Im Z;; que ens

donen les equacions (6.3) 1 (6.4), 1 substituint R 1 C dins 'expressi6 (6.3) , s’obté

g

1+—= o 2
ReZy |, ., ~R, S {H( wg] ] (6.31)
{H( ¢ ]Ch‘}

a LA

on
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C 2
2+-%
2 1 1 1 C,
Do = |28 "R [ C
X 2 Ce

’equacié (6.31) inclou tots els efectes de les capacitats parasites (entorn electromagnetic) i

(6.32)

tots els efectes de la resistencia de perdues del dielectric de Ielectrode, R, 1 de la resisténcia
de fuites (humitat i impureses) entre els electrodes, R,,. Com passava a I’apartat anterior i al
capitol 2, aquestes resistencies només afecten a baixa frequencia. El seu efecte és un
augment de la part real de la impedancia quan es va disminuint la freqiiéncia de treball i ens
anem apropant a «,, (el subindex “g” és perque aquesta frequencia depen de la C). A

diferencia del que passa amb @, w,, si que esta afectada per 'acoblament a terra, o més

ben dit, per la relacié C,/C.. Pero segons 'expressi6 (6.32), el factor que depen de la relaci6
C,/C, (F,, Taula 6.1 columna 2) només afecta a la Ry, no la R.. Si es considera R, infinita,

tenim o, = F o

ey ON @, €s la freqiiencia que caracteritza el comportament a baixa

freqiiencia de la Re Zy;; quan C, =0, i F,, és un factor descrit a la Taula 6.1 i que t€ els
valors indicats a la columna 3. Com més augmenta C,/C,, més augmenta o,, respecte a @,
pero aquest augment €s poc significatiu; quan C, = C, (i aix6 pot ser un cas molt extrem),
Paugment de o, respecte a o, seria un 6,1 %. Els valors més habituals de C,/C,
possiblement estaran entre 0,2 1 0,4, i per tant, els augments de w,, respecte a w,, seran poc
significatius: del 0,4 al 1,4 %. Aixo és degut a que la disminuci6 del factor I}, que multiplica
R, és també poc significativa (columna 2, Taula 6.1). Aquests augments de la freqiencia o,
quan augmenta C,/C, sén augments molt petits i com que aixd succeeix a baixes
freqiiencies 1 linstrument de mesura té una resolucié limitada quan es mesuren parts

imaginaries molt més grans en valor absolut que les parts reals, llavors aquests augments

poden quedar emmascarats per la resoluci6 de I'instrument.

A Tequacié (6.30), en canvi, wp, disminueix quan augmenta C,/C, i, si es compara el seu
valor amb wj, (C, = 0), s’observa que ara els canvis s6n més significatius (columna 4,
Taula 6.1). Per a valors de Cg/ C, entre 0,21 0,4, la disminuci6 de freqiiencia va del 8,3 % al
14,3 %, i arriba a un 25 % quan C, = C,. Cal advertir, que wp, ¢és el limit superior de
I'interval de freqiiencies de treball, i les aproximacions de les equacions que s’han

desenvolupat podrien no ser valides per sobre d’aquesta freqiiencia.
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Taula 6.1. Factors que afecten Ry, Weq (2) i Wp,

G/ Ce Fu (D) Fee @ Fy 3
0 1 1 1
0,2 0,992 1,004 0,917
0,3 0,983 1,009 0,885
0,4 0,972 1,014 0,857
0,5 0,960 1,021 0,833
0,6 0,947 1,028 0,813
0,7 0,933 1,035 0,794
1,0 0,889 1,061 0,750

C c,Y N
1) F,=4 1+Fg 2+ Fg ; Terme que multiplica Ru a weg (6.32)

e e

C

€

- C c %
@ F,=(F)"*= (1 + 25) [1 + gj ; Terme que augmenta we, tespecte wep quan Re = 00

€

C C
B F,= (1 + 25}/{1 + Cg] ; Terme que disminueix wp, respecte wp, (6.30)

€ €

Per tant, I'interval de freqiiencies de treball sera ., << w << @), i, dins d’aquest interval, la

part real de la impedancia s’aproxima com

1+-%
C

ReZy|pq ® R, C° I (6.33)
1+ 2+-2 |2
C€ Ce

de manera que no depen de la freqiiencia, és a dir, Re Z;; és plana dins linterval

Wy << @ << @p,. Lefecte de €, (numerador de (6.33)) fa augmentar la part real de la
impedancia i lefecte de (;; (denominador) la fa disminuir. Pero C, també és al
denominador, i com més augmenta C, més pes tindra el denominador i "'augment de la part
real no sera proporcional a 1 + C,/C, és a dir, 'efecte de C, no és lineal. Per tant, si C}, es
manté constant i augmenta C,, augmentara el numerador, pero també augmentara el
denominador, i com més augmenti C, hi haura més efecte de disminuci6 causat per C;;. Si
aquestes capacitats parasites varien durant la mesura de la part real de Z;, llavors sera molt
dificil determinar R.. Cal tenir en compte que C,; i C, depenen de la distancia al “pla” de
terra o de la distancia de totes les masses conductores a prop del volum conductor que

s’esta mesurant, incloent-hi la persona que fa la mesura.

Si les capacitats C;; i C, és fixen, per exemple apantallant (blindant) la mostra, ateés que

aquestes capacitats parasites depenen només d’un factor geometric, es podrien incloure
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dins la constant de cela del sistema de mesura, considerant que aquesta consta dels

electrodes 1 el recipient del material,

C
kcell(l_l_gJ '
ReZ <L C) _ka 6.34
€ HL(a))D<<l~U C 2 = o (‘ )
1+ 2+-% Cu
Ce Ce

1 com que C, en principi també és fixa, 'efecte d’aquestes capacitats parasites es podria

incloure dins d’una constant de cella equivalent £ . Per tant, és podria obtenir la

cell*
conductivitat eléctrica del material mesurant la part real de la impedancia dins I'interval de
freqiiencies @, << w << @p, (zona plana), si préviament s’ha calibrat la celda i s’ha
obtingut £

cell*

Si s’augmenta la freqiiencia de treball, la part real disminuira quan ens apropem a @, pero
treure una expressié compacta de Re Z;;, com s’ha fet amb (6.16) a I'apartat anterior, sera
molt dificil. Només cal veure la complexitat del circuit de la fig. 6.9 1 a més hi ha la
influencia de ;. Al capitol 4 s’ha comprovat que l'efecte de C, és que la resposta de la
impedancia cau a frequiéncies més elevades de les que s’esperaria degut a w,, 1 a I'apartat
anterior s’ha vist que I'efecte de €, és que la resposta de la impedancia cau a freqiiencies
més baixes que @, (w,). Per tant, podra haver-hi efectes de compensaci6 produits per les

capacitat parasites.

La part imaginaria per al mateix interval de freqicncies de treball per obtenir R,

Wy << 0 << @, €S

ImZ

HLlpea ¥ - (6.35)
| Cy+ 5

2+-*%
C

€

Per tant, la capacitat equivalent serie entre H i L. a freqliencies baixes respecte a @p,

G = G, €5

Cor *Cut— (6.36)
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La mesura de C;;. podria donar una estimaci6 de C,, si es coneixen C, i C;;. Sabent aquestes
tres capacitats, es podria estimar el valor de R, de la mesura de la part real de la impedancia

entre H i L aplicant ’equaci6 (6.33).

Per trobar la capacitat equivalent scrie entre H 1 L a freqiiencies altes respecte a w,,

Chi. = Cyp, primer s’aproximara 'equacié (6.20) pera w >> o, 1 dona

C C C
2+Fg 1+F‘°’+a(1—a)c—g
Z(joyx——=+ L £, (6.37)
JjoC, JjoC.
Llavors, Cyyp quan w >> w_ és
- a-1
- 1 1
Cyp = Gy + ot C. - (6.38)
c C C
2+-% 1+—g+oc(1—oz)c—g

Ara el circuit equivalent de la impedancia entre H 1 LL sén les cinc capacitats en serie de la
fig. 6.9 i totes en paral lel amb la capacitat C,, fig. 6.10. Combinant totes aquests capacitats
s’obtindria la capacitat equivalent C,y,, pero extreure la informacié de C, de la mesura de
Cyyr sera dificil perque s’ha de tenir en compte que depen de la propia capacitat C, (efecte
no lineal), de 'acoblament a terra C,, de la capacitat entre electrodes C,,, del parametre a,

de la capacitat de cada electrode C, i dels possibles efectes de propagacio.

ChI
He | | | | | | | | Al
e e 1o 1l
2 C, C, a(1-a)C,

Figura 6.10. Model de la impedancia electrica entre Hi L quan & >> ..

6.2. Verificacié experimental

Per validar experimentalment els analisis anteriors i les aproximacions que s’hi han
introduit, s’han construit tres cel les de conductivitat i s’han definit diversos procediments

de mesura adients.
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6.2.1. Disseny dels experiments
6.2.1.1. Cel es

Cel 1a 1: Consta d’una xeringa de polipropile de 100 ml Omnifix® (B. Braun Melsungen
AG, Alemanya), de 30.6 mm de diametre extern i 28.0 mm d’intern. Els eléctrodes sén dos
anells de coure enganxats a la paret exterior de la xeringa. I’amplada dels anells és de
25 mm, la distancia entre els seus extrems interiors és 50 mm, i els cables de connexio

tenen una longitud de 90 mm, fig. 6.11.

Figura 6.11. Cel 1a 1, xeringa amb anells de coure enganxats a la part exterior del plastic.

Cel 1a 2: Consta del mateix model de xeringa 1 un eléctrode capacitiu igual (anell de coure
de 25 mm d’amplada) col locat al centre de la xeringa. Ara el segon electrode és de contacte
directe, d’acer inoxidable 316 i de forma semiesferica de 6 mm de diametre, com els del
capitol 4. Aquest electrode de contacte directe esta col locat a un extrem de la xeringa,

fig. 6.12. Els cables de connexi6 tenen una longitud d’uns 90 mm.

Figura 6.12. Cel 1a 2, xeringa amb un anell de coure enganxat a la part exterior del plastic i un electrode de

contacte directe.

Cel 1a 3: Consta d’un tub de PVC de 32.2 mm i 26.8 mm de diametre extetrior i intetiof,

respectivament, d’uns 25 cm de longitud. Els eléectrodes son dos anells de coure de 47 mm
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d’amplada separats de 10 mm 1 els cables de connexié tenen una longitud d’uns 60 mm i

estan trenats, fig. 6.13.

UNKNOWN
£42V Peak Max Output CATI

Figura 6.13. Cel 1a 3, tub de PVC amb anells de coure enganxats a la part exterior del plastic.

6.2.1.2. Banda de freqiiéncies de treball, instruments i materials utilitzats

La banda de freqliencies de mesura que interessa va des de 1 kHz fins a 100 MHz. S’ha
utilitzat un analitzador d’impedancia de precisié Agilent 4294A que té una incertesa relativa
al mesurar modul i capacitat de = 1% a freqiiencies menors de 10 MHz, i = 3% a
freqiiencies a partir de 10 MHz (Agilent 2008b). Puntualment, també s’ha utilitzat un
mesurador d’impedancia de baix cost alimentat a piles, Agilent U1733C, que té una
incertesa del 1 % + 20 comptes a 10 kHz 1 del 2,5 % + 10 comptes a 100 kHz (Agilent
2014). Ateés que aquestes incerteses son millors que les derivades d’altres factors que

intervenen en els resultats, en general no ha calgut considerar-les.

Els materials utilitzats per als experiments sén aigua i metanol a temperatura de laboratori.
S’han utilitzat dues mostres d’aigua de conductivitats diferents, una de o,; = 1,0 dS/m i
laltra de o,; = 0,01 dS/m (conductivitats a la temperatura de referencia de 25,0 °C). La
conductivitat s’ha mesurat amb un conductimetre WTW model Multi 3401 i sonda
Tetracon® 325. La incertesa de la mesura és £ 0,5% de la lectura £ 1 compte per la
conductivitat i del £ 0,1 °C per la temperatura (WTW 2004). La mesura de la conductivitat
del metanol amb el conductimetre WTW déna o,5 = 0,015 dS/m; aquesta mesura és només
una estimacié de la conductivitat real del metanol perque el conductimetre esta dissenyat
per mesurar aigua i no metanol (WTW 2004; UNE EN 27888 1993) i, per tant, pot ser que

la incertesa en la mesura del metanol sigui més gran que la especificada pel fabricant per a
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Paigua. Les temperatures de les mostres eren de 16 °C i 22 °C, segons I'experiment (uns
experiments s’han fet a ’hivern i d’altres a la primavera). El coeficient de temperatura de la
conductivitat per a I'aigua és del 2 %/K (ASTM D 1125-95 2007); llavors la conductivitat a
16°C i a 22°C és de 0,82dS/m i 0,94 dS/m, respectivament, per a la mostra de
0s = 1,0dS/m, i de 0,0082dS/m i 0,0094 dS/m, respectivament, per a la mostra de
0,5 = 0,01 dS/m. La permitivitat relativa de I'aigua a 16 °C és de 81,6 i a 22 °C és de 79,5
(Von Hippel 1954; Stogryn 1971), i per tant la freqliencia caracteristica respectiva
(f. = 0/ (2ne,e,)) de cada mostra d’aigua i per a cada temperatura és 18,1 MHz (0,82 dS/m)
de 21,3 MHz (0,94 dS/m), 181 kHz (0,0082 dS/m) i 213 kHz (0,0094 dS/m), per tant una

mica inferiors a les de la Taula 2.2, que corresponen a aigua a 25 °C.
6.2.1.3. Procediments de mesura

Procediment “pla de terra”: Per veure la influéncia que té 'acoblament a terra (C,) en la
mesura d’impedancia, la cella 1 es colloca damunt d’un pla de coure de 305 mm de
llargada per 227 mm d’amplada, 1 aquest pla es connecta a la coberta de I'instrument, que
esta connectada a terra, fig. 6.14. La xeringa es posa successivament a diferents altures
respecte al pla de terra: com més a prop del pla més gran sera 'acoblament a terra des del
volum de la xeringa que hi ha entre els electrodes. Les tres altures / des de la part de baix
de la xeringa sobre el pla de terra sé6n 52 mm, 8 mm i 1,7 mm. La » més petita és el gruix
d’una lamina de metacrilat de 1,7 mm que separa la xeringa del pla perquée altrament els
anells de coure (electrodes) es curtcircuitarien al tocar el pla. El liquid és 1,3 mm més alt

degut al gruix del plastic de la xeringa.

Procediment “cilindre”: Dissenyat per evitar els efectes de 'acoblament a terra i veure la
influencia d’altres efectes com ara els provocats per la impedancia de fuites (efectes de la
capacitat parasita entre electrodes C,, 1 de la resistencia de fuites entre electrodes R,). La
xeringa (celda 1) es colloca dins d’un cilindre de secci6 ovalada de 30 cm de longitud,
17 cm de diametre horitzontal i 15 cm de diametre vertical. El cilindre és de tela metal lica i
la tela té un quadre de 7 mm de costat, fig. 6.15. Aquest cilindre esta connectat al terminal
H de l'analitzador 4294A. Les posicions de la xeringa dins al cilindre sén posicié #1 que
correspondra al maxim valor de C,; (fig. 6.16 (a)) 1 posicié #2 que correspondra al valor de
C,, molt menor que el maxim (fig. 6.16 (b)). A la posicié #2 es consideren dues situacions:
la posicié #2 (sec) i la posiciéo #2 (humit). La primera situacié (sec) és deixant la xeringa a
la humitat ambient mentre que en la segona situacié (humit) es provocara un canvi

d’humitat ambient, tirant el baf (bufant-li vapor a través de la tela metal lica), accié que
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provoca la condensacié de vapor a la superficie externa de la xeringa, entre mig dels

eléctrodes.

Figura 6.14. Procediment “pla de terra”, per determinar els efectes de la capacitat parasita a terra quan es
mesura la impedancia de liquids (per determinar les seves propietats eléctriques) amb dos electrodes
capacitius i usant un analitzador d’impedancia comercial basat en un pseudo-pont.

wra packano

P = 00

Figura 6.15. Procediment “cilindre”, per determinar els efectes de la capacitat parasita entre eléctrodes i
evitar els efectes de ’'acoblament a terra, quan es mesura la impedancia de liquids amb dos eléctrodes

capacitius i usant un analitzador d’impedancia comercial basat en un pseudo-pont.

Ll

(a) Posicié #1 (b) Posicio #2

Figura 6.16. Posicions de la xeringa dins del cilindre.
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6.2.2. Resultats experimentals i discussio

6.2.2.1. Mesures preliminars: mesura del modul i de la fase de la impedancia amb el

procediment “pla de terra”

Primer s’ha mesurat el modul |Z, | ila fase p(Zy;) a les tres altures / de la xeringa (cel 1a
1) respecte al pla de terra, per analogia a les mesures fetes al capitol 4 amb eléctrodes de
contacte directe. LLa mostra d’aigua era la de conductivitat g,; = 0,01 dS/m i temperatura

22 °C.

La figura 6.17 mostra |Z, | per cada valor de A, i representat segons dues escales
logaritmiques. S’observa que la component capacitiva de la impedancia domina dins tot
interval de freqiéncies de mesura 1 que una mica per sobre dels 100 kHz (£, = 213 kHz) hi
ha una inflexié, que és deguda a la part resistiva de Z_ (R,). Per sota de 50 kHz, el valor del
modul esta entre 1 MQ 1 10 M€, i les tres corbes, que mostren una evolucié que correspon

a una capacitat, es separen una mica entre si: A 10 kHz | Z; | val 956 k€ a 52 mm, 993 kQ2

a 8 mm i 1047 kQ a 1,7 mm. Aquest augment de la impedancia amb P'augment de C, és
degut a I'efecte inductiu, resistiu i capacitiu “aparent”. Per sobre dels 500 kHz les corbes
també tenen una tendéncia capacitiva 1 també es distingeixen les tres corbes. A 1 MHz
| Zyp | val 33kQ a 52 mm, 36 kQ a 8§ mm i 40 kQ a 1,7 mm. A alta freqliencia, doncs,
efecte de C, és més evident tal com s’esperava. Graficament, la corba per sota de 50 kHz
correspon a una capacitat equivalent més gran que la representada per damunt de 500 kHz
perque a baixa frequéncia (w << @) només hi intervenen les capacitats de les subxarxes A 1
B de la fig. 6.9, mentre que a alta freqiencia (w << w,) hi intervenen les cinc capacitats de

la fig. 6.9.
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Figura 6.17. Modul de Zyy, per a aigua (0,01 dS/m) mesurada amb dos eléctrodes capacitius. L’altura de la
xeringa sobre el pla de terra era: 52 mm (linia negra continua), 8 mm (linia negra discontinua) i 1,7 mm (linia

gris continua).
La fig. 6.18 correspon la fase de Z,;;, que també augmenta al fer-ho 'acoblament a terra. A
baixes 1 a altes freqiiencies, la fase tendeix a -90°, tal com correspon a un comportament
capacitiu. Per tant, la tendencia sempre és augment de la impedancia i de la fase amb

augment de C,, tal com s’esperava.

@(Zu)!°
50 -
55 4
60
-65 -
70 4
75 4
-80 -

-85

-90

-95 T T T |
1.0E+03 1.0E+04 1.0E+05 1.0E+06 1.0E+07

flHz

Figura 6.18. Fase de Zpr per a aigua (0,01 dS/m) mesurada amb dos eléctrodes capacitius. L’altura de la
xeringa sobre el pla de terra era: 52 mm (linia negra continua), 8 mm (linia negra discontinua) i 1,7 mm (linia

gris continua).

Tal com predeia I'analisi teoric, el modul de la impedancia de 'aigua queda “emmascarat”

per la impedancia capacitiva dels electrodes, que és la impedancia que domina i aquest fet fa
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dificil poder extreure la informaci6 de la conductivitat de I'aigua (no hi ha cap zona plana).
Aix0 justifica que a 'estudi teoric es proposi mesurar la part real de la impedancia i fer-ho a

unes frequencies prou baixes per evitar els problemes de propagacio.

6.2.2.2. Estimacié experimental de la capacitat dels eléctrodes (., i de les capacitats

parasites: la capacitat entre eléctrodes Gy ila capacitat d’acoblament a terra G,

De lanalisi teoric es dedueix la necessitat de coneixer C,, C, i C,;, per poder extreure el

valor de R, de les mesures de la part real de la impedancia.

La primera mesura que s’ha de fer és la capacitat que hi ha entre els eléectrodes amb la
xeringa buida. S’ha mesurat la capacitat de la cel 1a 1 amb Ianalitzador Agilent 4294A a una
freqiiencia de 1 MHz i sense cap pla de terra (només la propia coberta de I'instrument), i
s’ha obtingut 0,7 pF. Fent el mateix amb el mesurador U1733C a una frequéncia de
100 kHz, dona 1,1 pF. La diferéncia pot ser deguda a que quan es mesura amb 'analitzador
4294A, la seva coberta fa de pla de terra i esta a uns 10-12 cm dels electrodes, 1 la capacitat
entre dos conductors disminueix quan s’apropa un pla de terra (Ramo ez 2/ 1994). El
mesurador U1733C en canvi esta alimentat amb piles, no esta connectat a terra i és molt

més petit que P'analitzador, de manera que la seva influéncia en la mesura és menor.

El segtient pas ha estat col locar el pla de terra sobre la taula, davant analitzador 4294A, i
mesurar a les tres diferents altures (procediment “pla de terra”). El resultat, amb la xeringa
encara buida, és a la Taula 6.2. Fent el mateix amb I'U1733C pero amb el pla de terra
connectat al terminal de guarda de Iinstrument, els valors sén semblants i disminueixen

quan la xeringa s’apropa al pla de terra, que és l'efecte esperat.

Taula 6.2. Valors del de la capacitat (pF) entre els electrodes de la cel 1a 1 (xeringa buida) mesurada amb dos

instruments diferents

b =52 mm h =8 mm b =17 mm
4294 A 0,40 0,24 0,19
U1733C 0,40 0,22 0,18

El valor de C,; sera menor que els de la Taula 6.2 1 de les mesures anteriors sense pla de
terra, 0,7 pF (4294A) 1 del 1,1 pF (U1733C). Quan la xeringa esta buida i s’aplica una
diferéncia de potencial entre els electrodes, les linies de camp electric (corrents de

desplagcament) entre els dos electrodes aniran per fora i per dins de la xeringa. Quan la
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xeringa conté aigua (o un altre material), els corrents de desplagament (linies de camp) que
van per dins de la xeringa es modelitzen mitjangant C_ i, per tant, quan la xeringa estigui

plena de material, C,; sera menor que els valors mesurats amb la xeringa buida.

Una simulacié amb COMSOL de la cel 1a 3, revela que la disminucié de C,, (buit) a C;; (ple
d’aigua) és del 50 % aproximadament. El raonament no és trivial perque les linies de camp
interior representen en termes de capacitat un 23 % de la capacitat total, de manera que la
disminucié “volumeétrica” és del 77 %. Pero al col locar 'aigua a 'interior, com que té una
permitivitat relativa de 80, augmenta la densitat de linies de camp a través d’ella i la
disminuci6 de la capacitat exterior de la xeringa es d’un 70 %. Per tant la disminucié total
de la capacitat entre electrodes quan hi ha aigua a I'interior respecte de la mesura en buit
sera de Pordre del 54 %. A efectes practics, una estimacio rapida es considerar que C,, és un
50 % del valor mesurat en buit. Si es suposa que aquests resultats de la simulaci6 de la cel 1a
3 so6n aplicables a la cel 1a 1, s’obté la Taula 6.3, que mostra I'estimacié dels valors de C;

peralacelda 1 ales tres distancies al pla de terra.

Taula 6.3. Estimaci6 de Cyi (pF) a partir de ponderar pel 50 % la mesura de la capacitat entre electrodes en

buit (pF) de la cel 1a 1

h =52 mm b =8 mm h=1,7mm
4294A (buit) 0,40 0,24 0,19
4294A (ple) 0,20 0,12 0,10

Per mesurar la capacitat dels electrodes C, hem emprat primer la cella 2, en la que
Pelectrode de contacte directe, connectat al terminal 1. de l'analitzador 4294A, té una
capacitat (C,;) molt més gran que lelectrode capacitiu (C,,;). Com que les dues capacitats
estan en serie, equacié (E20) annex E, st C; >> C,,, la capacitat scrie resultant dels tres
primers termes de 'equaci6 sera C,j,. La mesura cal fer-la sense cap pla de terra. Primer s’ha
mesurat la capacitat entre electrodes en buit 1 s’ha obtingut 0,3 pF (a 1 MHz). Per tant, la
C,, de la cella 2 plena sera d’uns 0,15-0,2 pF. Després s’ha mesurat la capacitat entre
electrodes amb la cel 1a plena amb aigua bastant conductora (5 dS/m, £ = 100 MHz), de
manera que a 10 kHz la influéncia de la K, de I'aigua sera poca. S’ha obtingut de 35,1 pF, de
manera que C, és de 'ordre de 34,8-34,9 pF.

Per mesurar C, a la cel 1a 1, s’ha omplert amb aigua prou conductora (al voltant de 1 dS/m)
1 s’ha mesurat la capacitat entre els dos eléctrodes amb el mesurador U1733C, sense cap pla

de terra a prop, ni connectat a 'instrument. El resultat a 10 kHz ha estat 17,9 pF a 10 kHz.
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Com que la capacitat en buit de la cel 1a 1 mesurada amb U1733C és de 1,1 pF, estimacio
de C, sera de 0,5-0,6 pF. Per tant, com que al mesurar dos eléctrodes en serie s’obté
C./2=173-174 pF, cada eléctrode té C, = 34,6-34,8 pF, que sén valors similars als

obtinguts amb la cel 1a 2.

Considerant C, = 34,8 pF i els valors de C,, de I'dltima fila de la Taula 6.3, es pot mesurar la
capacitat entre electrodes Cyy; de la cel 1a 1 a baixa freqiiencia (Cip), per estimar C, a partir
de 'equaci6 (6.26) i mitjancant el procediment “pla de terra” (tres altures respecte al pla de
massa) i I'analitzador d’impedancia 4294A. Les mesures s’han fet amb la cel la plena de

aigua de 0,01 dS/m a 1 kHz, aigua d’1 dS/m a 10 kHz, i amb metanol a 10 kHz.

Taula 6.4. Valors de Cur, (Cir equaci6(6.36)) i Gy (pF) cel 1a 1

b =52 mm h =8 mm h=1,7 mm
Ch aigua 0,01 dS/m 16,9 16,3 15,4
Cr aigua 1 dS/m 16,9 16,3 15,4
Chr, metanol 17,0 16,4 15,4
Co 31 55 9,8

La Taula 6.4 mostra que el valor de C;;; a baixa freqliencia (w << w.) disminueix quan
augmenta C,, que augmenta la impedancia mesurada entre H i L. Els valors de Cy
obtinguts a baixa frequéncia per a I'aigua 1 per al metanol sén iguals, i aixo vol dir que C, és
independent del material que hi hagi dins la xeringa. Segons es va veure al capitol 4
(4.2.2.1), el valor de C, tampoc depen del material. Els valors de C, de la Taula 6.4 sén
aproximadament la meitat del mesurats a la Taula 4.2 del capitol 4, potser perque ara els
anells que conformen els electrodes capacitius tapen (apantallen) part del cos de la xeringa
que conté el liquid. Per aixo, mentre amb eléctrodes de contacte directe el volum acoblat a
terra era quasi tot el volum de la xeringa (cilindre amb una altura de 100 mm), amb aquests
electrodes capacitius el volum susceptible d’acoblament a terra s’ha reduit a la meitat, ates
que els dos anells fan 25 mm d’amplada cadascun i la distancia entre els anells és de 50 mm.
En qualsevol cas, aquestes mesures demostren que la suposici6 inicial que C, i C, en el cas

d’electrodes capacitius son comparables, és certa.
6.2.2.3. Estudi experimental de ’efecte de la impedancia de fuites: Gy i Ru

Per comprovar els resultats teorics de 'apartat 6.1.1, on C, s’exclou del circuit equivalent de
la impedancia mesurada, s’ha d’evitar 'acoblament a terra. Llavors es podran validar
experimental els efectes de la capacitat entre eléctrodes €, 1 de la resistencia de fuites R,

El procediment “cilindre”, descrit a 'apartat 6.2.1.3, evita 'acoblament des del cos de la
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xeringa a terra, perque la cel 1a esta totalment envoltada per una tela metal lica connectada
al potencial alt de I'analitzador d’impedancia (terminal H de mesura). Si connectéssim la tela
al terminal L. també s’evitaria 'efecte de terra, perd com que el terminal L és on es mesura
el corrent, qualsevol corrent interferent podria distorsionar la mesura. Una vegada
col locada la xeringa dins del cilindre metal lic i connectat al terminal H, tota la malla passa
a ser part de Pelectrode H i aixo fa augmentar la capacitat parasita entre H 1 L, C,;. Aquest

augment sera més gran quan la xeringa estigui més a prop de la tela.

La fig. 6.19 mostra la mesura de la part real de Z;; per a una conductivitat de 0,01 dS/m.
Al voltant d’1 kHz es veu I'efecte de w,,, que és "'augment de la part real quan la freqiiencia
disminueix de 10 a 1 kHz. Aquest augment de la part real de la impedancia a frequiencies
baixes el predeia I'equacié (6.9) i com que la capacitat de Pelectrode és bastant petita
(C./2 = 174 pF), encara que R, sigui molt gran, atés que queda en paral lel amb R, i
aquesta ultima pot ser molt més baixa que R, segons la humitat i netedat de la superficie de
la cel la entre els electrodes, l'efecte de w,, s’acaba veient a freqiiencies relativament altes
(1-10 kHz). Si s’agafa el valor de Re Z,;; a 1 kHz dividit pel valor a 10 kHz (Taula 6.5)
s’obté una relacié de 1,33 per a la posicié #1 (linia grisa continua) i de 1,21 per a la posicid
#2 (sec) (linia negra continua), valors que estan bastant a prop. També cal tenir en compte,
tal com s’observa a la fig. 6.19, que a la zona propera a 1 kHz, les corbes tenen “soroll”.
Aquest “soroll” és degut a que al voltant de 1 kHz I'instrument no pot mesurar bé una part
real que és molt més petita que la part imaginaria. Les corbes de linia continua es veuen
“paral leles” fins abans d’arribar a 100 kHz; aquest decalat entre grafiques és degut al factor
(1+ 2C,/C)* del denominador de (6.9), ja que entre la posicié #1 i #2 s’ha variat C,,. Si
dividim el valor a 10 kHz (Taula 6.5) de la posicié #2 (sec) per la posicié #1 s’obté 1,52,

relacié entre la linia negra continua 1 la linia grisa continua de la fig. 6.19.

Taula 6.5. Mesures de la Re Zuy. (k€2) per a I'aigua de 0,01 dS/m.

f(kHz) Posicié #1 Posicié #2 (sec) Posicié #2 (humit)
1 79,9 110,3 1255
10 60,1 91,4 92,5

Al voltant de 100 kHz, les corbes de la fig. 6.19 comencen a baixar per I'efecte de w, (27f),
equacio (6.10). Si s’agafa el valor de Re Z;; a 10 kHz com a referéncia d’una zona plana i es
busca on disminueix (més o menys) a la meitat, es trobara on és, més o menys, la
freqiiencia del pol (f). Aquesta freqiencia és de 91 kHz per a la posicié #1 i de 120 kHz
pet a la posicié #2 (sec). El valor teoric de la £ per a 0,01 dS/m i 16 °C és de 181 kHz. Per
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tant, es confirma que la freqiiencia del pol £, depen de C;: al passar de la posicié #1 a la

posici6 #2 (sec), €, disminueix i aixo6 fa que la f; de la posicié #2 sigui més a prop de f.

Re Z,, / kQ

140W
120 1
100 \"‘M\_\\

80 -
60 -
40 | \

20 A \

0 : : - — -
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Fig. 6.19. Part real de la impedancia entre H i L amb la cel 1a 1 plena d’aigua a 0,01 dS/m i col locada dins al
cilindre conductor que apantalla la cel 1a. Posicié #1 (linia grisa continua), posicié #2 (sec) (linia negra
continua) i posicié #2 (humit) (linia grisa discontinua).

Quan es bufa sobre la cel 1a apantallada, posicié6 #2 (humit) (linia grisa discontinua, de la
tig. 6.19), a baixa frequencia la part real de la impedancia ha pujat perque s’ha condensat
vapor entre els electrodes i aix6 ha fet disminuir Ry, i la freqiiencia o, puja, tal com prediu
Pexpressié (6.9). A 1 kHz, la part real augmenta de 110,3 kQ (sec) a 125,5 (humit) (Taula
0.5), mentre que a 10 kHz el canvi és només de 91,4 kQ (sec) a 92,5(humit). L’efecte és més
pronunciat a baixes freqiencies degut a la influencia de w,,. Les dues cotbes de la posicio
#2 a partir de 25 kHz (fig. 6.19) gairebé coincideixen i el canvi entre (sec) i (humit) a f, (0 a

una frequiencia propera a f,, perque aquesta no la sabem en certesa), €s menor de 0,2 %.

La fig. 6.20 mostra la capacitat equivalent serie entre H i L (C};;) mesurada quan la cel 1a 1
és plena d’aigua de conductivitat 0,01 dS/m. Quan es passa de la posici6 #1 a la #2 (sec), al
voltant d’1 kHz hi ha wuna disminucié clara de la capacitat scrie equivalent
G = Cp = G,y + C./2 (equaci6 (6.12) o (6.18)). Com que C, no varia (34,8 pF), el canvi
només pot ser degut a €. Per tant, agafant els valors de C;; a 1 kHz de la Taula 2 tenim,
per a la posicié #1, C,; = 8 pF i per a la posicié #2 (sec), C;; = 3,3 pF. Hi ha un canvi de
4,7 pF entre les dues posicions. L’efecte de bufar entre els eléctrodes fa augmentar la Cyy;.
en 0,2 pF (Taula 6.6) a baixa freqliencia, perque el vapor condensat augmenta la

permitivitat entre els electrodes.
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Tenint els valors de C,; es recuperar el valor de R, a partir dels valors de Re Z,;; a 10 kHz
(Taula 6.5). El terme (1+ 2C,,/C.)* val 2,13 a la posicié #1 i 1,42 a la posicié #2 i, per tant,
resulta R, = 130 kQ a la posicié #1 i R, = 128 kQ a la posicié #2, valors que difereixen

només un 1,5 %.
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Fig. 6.20. Capacitat entre H i L. amb la cel 1a 1 plena d’aigua de 0,01 dS/m i col locada dins el cilindre
conductor. Posicié #1 (linia grisa continua), posicié #2 (sec) (linia negra continua) i posicié #2 (humit)
(linia grisa discontinua).
Com que C,/2 =174 pF i R, és d’uns 130 kQ per I'aigua menys conductora, la condici6
2/@wC,>> R_per tenir D << 1, que també es pot formular en funcié de la w, = (R .C./2)",
resulta f;, = 70 kHz, que és més gran que la freqtiencia de mesura (10 kHz), de manera que
pot semblar que no es compleix. Pero, segons s’ha vist al capitol 2, la condicié que
realment s’ha de complir és D* << 1 (apartat 6.2.1.3). Com que D = w/wp =f/ f, = 0,14 i

D*=0,02<<1, la condici6 es compleix i les aproximacions de les equacions

desenvolupades a I'apartat 6.1.1 sén valides.

Taula 6.6. Mesutes de la Gy, (pF) per a 'aigua de 0,01 dS/m.

/(kHz) Posicio #1 Posicio #2 (sec) Posicié #2 (humit)
1 254 20,7 20,9
10 25,1 20,4 20,6

A prop dels 10 MHz, la diferencia de C,;; entre les dues posicions de la cel 1a és de 4,9 pF a
la fig. 6.20, quan, si se suposa que C_ i C_ no varien d’una a laltra posici6, hauria de ser
4,7 pF. Aquesta petita desviacié6 podria ser deguda a efectes de propagacié6 d’ona

electromagnetica, perque la distancia entre eléctrodes i la longitud d’ona del senyal que
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injecta linstrument a aquestes freqiiencies pot ser comparable, o podria ser una

consequencia de la incertesa de I'analitzador.

Al canviar la conductivitat de I'aigua a 1 dS/m, la nova C,;; és la presentada a la fig. 6.21. La
baixada de capacitat se desplaga cap a alta freqiiencia, 1 ha desaparegut la zona plana que
s’observava a la fig. 6.20 entre 1 MHz 1 10 MHz. La conductivitat ha augmentat en dues
décades i els valors de C;; a 100 MHz (Taula 6.7) amb aigua de 1 dS/m s6n comparables
als valors amb aigua de 0,01 dS/m a 1 kHz (Taula 6.6). Aixo és degut a que la freqliencia
caracteristica és directament proporcional a la conductivitat de laigua, i per tant es
compren que hagi augmentat dues deécades. Per tant, els valors de Cy;; a baixa freqiiencia

son els mateixos per a les dues conductivitats.
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Fig. 6.21. Capacitat entre Hi L amb la cel da 1 plena d’aigua a 1 dS/m i col locada dins el cilindre conductor.

Posicié #1 (linia grisa continua), posicié #2 (sec) (linia negra continua) i posicié #2 (humit) (linia grisa
discontinua).

A les frequencies d’1 kHz 1 10 kHz, 'efecte de condensacié de vapor (bufant) es tradueix
en un augment de C;; de 0,2 pF (Taula 6.7, fig. 6.21 linia grisa discontinua). A 100 kHz i a
1 MHz Paugment només ¢és de 0,1 pF, aixo podria ser degut a que I'escombrat que fa
I'instrument és lent i potser la humitat dipositada entre els electrodes s’ha evaporat, o

també a la incertesa de I'analitzador.

Taula 6.7. Mesures de la Cur (pF) pet a aigua de 1 dS/m.

f(kHz) Posicié #1 Posicié #2 (sec) Posicié #2 (humit)
1 25,8 20,8 21,0
10 25,6 20,7 20,9
100 25,5 20,6 20,7
1000 25,1 20,3 20,4
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La fig. 6.22 mostra la mesura de la part real de Z,;; per una conductivitat de 1 dS/m.
Aquesta grafica només conté les mesures amb la posiciéo #2 (sec) 1 (humit). S’hi observa
que lefecte del pol w, comenga a ser visible poc abans dels 10 MHz, mentre que a la
fig. 6.19 comencava abans dels 100 kHz (dos de¢cades abans), proporcional a la

conductivitat, com ha de ser.
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Fig. 6.22. Part real de la impedancia entre H i L amb la cel 1a 1 plena d’aigua de 1 dS/m i col locada dins el
cilindre conductor. Posicié #2 (sec) (linia negra continua) i posicié #2 (humit) (linia grisa discontinua).

Aquest experiment ha de permetre comprovar que lefecte de reduir R, (augmentant la
conductivitat) sera un augment de la freqiiencia w,,, perque aquesta freqiiencia també depen
de R, equaci6 (6.10). De la Taula 6.8, per a la situacié (sec), el valor a la “zona plana” a
1 MHz és 1,19 vegades més petit que el valor a 100 kHz (resultat similar al que s’ha
obtingut amb l'aigua a 0,01 dS/m que era 1,22), 298 vegades més petit que el valor a
10 kHz 1 26,51 vegades més petit que el valor a 1 kHz . Al reduir R, la part real de la

impedancia augmenta tal com prediuen les equacions (6.9) 1 (6.10).

Taula 6.8. Mesures de Re Z1. (€2) per a 'aigua de 1 dS/m.

f(kHz) Posicié #1 Posicié #2 (sec) Posicié #2 (humit)
1 - 24552 43525
10 - 2763 4183
100 796 1105 1183
1000 605 926 928

Lefecte del factor (1+ 2G,,/C.)* en el denominador de (6.9) també es pot comprovar amb
els valors de la Taula 6.8 per a les dues posicions #1 1 #2 (sec). Dividint el valor a 1 MHz

de la posici6 #2 (sec) pel de la posicié #1 s’obté 1,53, valor molt similar al que s’ha
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obtingut per a I'aigua de 0,01 dS/m (que era 1,52). Aixo ens diu que la disminucié de G, és

la mateixa per a les dues aigties.

La condensacié de vapor a la superficie de la xeringa, situacié #2 (humit) (fig. 6.22), torna a
fer augmentar la part real de la impedancia a baixa freqiiencia, com era d’esperar. A
100 kHz es passa de 1105 Q en (sec) a 1183 Q en (humit), relaci6 1,07 (7 % de d’augment),
pero a 1 kHz es passa de 24552 Q en (sec) a 43525 Q en (humit), que és una relacié de 1,77
(77 % d’augment).

S’ha demostrat, doncs, que col locant una cella dins d’'una pantalla metal lica s’evita
I'acoblament a terra. Encara que es toqui la tela amb les mans, aquesta accié no afecta la
mesura d’impedancia. Per contra, al col locar la pantalla (cilindre) augmenta C,;, es passa
d’una situacié on C,, val menys de 1 pF fora del cilindre, a valer entre 3,3 i 8 pF dins del
cilindre. Aquest augment de C;, causa fa que la freqiiéncia caracteristica del material baixi de
valor, expressi6 de w, (6.15). AixO escurca la part alta de linterval de freqliencies de
mesura. Per altra banda, la humitat ambient i la bruticia acumulada a la superficie de la
cel 1a redueixen la resistencia de fuites Ry,. Si baixa Ry, puja la freqiencia o, i s’escurca la
part baixa de linterval de freqliencies de mesura. Aquesta freqiéncia w,, depén de
Iequivalent de R, i R, en paral lel, i aquesta t¢ un valor molt alt perque representa les
perdues del dieléctric. Per tant, equivalent paral lel és proper a K, i només amb la humitat
ambient ja deu ser prou baixa perque augmenti la part real de la impedancia a baixa
freqiiencia. Un altre factor que fa variar o, és R, de manera que quan puja la conductivitat
baixa @, i pot passar que per a conductivitats altes no hi hagi zona plana fins a freqtiencies

molt elevades, on els errors per propagacié d’ones comencen a ser importants.
6.2.2.4. Estudi experimental de ’efecte de ’acoblament a terra: C;

Un cop comprovats experimentalment els efectes de la impedancia de fuites, es va posar el
pla de terra per tornar al procediment “pla de terra” i aixi poder avaluar que passa en la part
real de la impedancia i en la capacitat equivalent entre H i L. quan varia ’'acoblament a terra

C

"
La figura 6.23 és la part real de Z,;; per a 'aigua a 0,01 dS/m i a 22 °C. Es pot veure que
quan augmenta la capacitat a terra C, augmenta Re Z;;;. Als voltants dels 15 kHz hi ha la
zona plana de la corba, a diferencia del modul que era fortament capacitiu. Les tres corbes

son paral leles en aquesta zona, de manera que 'augment degut a C, és independent de la

freqiiencia, validant aixi I'equacié (6.33). Els valors de la part real a 15 kHz sé6n a la Taula
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0.9. A les corbes es veu que 'augment de la part real a baixa freqiiencia és degut I'efecte de
Paugment de o,, (o, pero afectada per C), equaci6 (6.31), i que la resoluci6 de 'instrument
a aquesta banda de baixes freqiiéncies és limitada. Als voltants de 100 kHz, les corbes
comencen a disminuir per efecte de la freqiiencia caracteristica del material. Probablement,
al voltant de w_ hi haura els efectes inductius, resistius i capacitius provocats pel terme no
lineal que depen de Z,, C, i @, pero ja s’ha dit abans que no s’analitzaria el que passa al
voltant de w. Amb electrodes capacitius no es detecta cap ressonancia (ni punts singulars)
com passava amb el cas d’electrodes de contacte directe. Les corbes de la Re Z; per al

metanol sén molt similars a la fig. 6.23, 1 per tant no aporten nova informacio.
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Figura 6.23. Part real de Z., per a aigua (0,01 dS/m) mesurada amb dos eléctrodes capacitius. L’altura de la
xeringa sobre el pla de terra era: 52 mm (linia negra continua), 8 mm (linia negra discontinua) i 1,7 mm (linia

gris continua).
Tenint en compte que els valors de C,, C; 1 C, estimats abans, es pot aplicar I'equaci6 (6.33)
i estimar de R, Taula 6.9. El resultat és R = 110,5 k€2, amb una dispersi6 del 1,2 % per als
diferents valors de C,. Com que de la Taula 6.4 tenim el valor de C (Cyy;, = ;) i de la Taula
6.9 tenim el valor de R (Re Zy,), es pot calcular w),, = (RO)™". En el pitjor cas, R = 138 kQ i
C=16,9 - 0,2=16,7pF, on s’ha descomptat el valor de (,, resulta f, = 69 kHz,
D = 15kHz/69 kHz = 0,21. Per tant, D= 0,05 << 1, que és la condici6 per que les

aproximacions per a les equacions (6.31) 1 (6.33) sigui valida.

Ara es pot comprovar si 'aproximaci6 per passar de 'equacié (6.23) a la (6.24) és valida, és
a dir, que la impedancia de la inductancia residual, wo(l — 0{)fgﬂ2Cg sigui negligible enfront

de la capacitat 1/wC./(2+C,/C)). Tenint en compte els valors segiients C, = 9,8 pF,
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R.=1105kQ, ol —-a) =025 C/2+C/C)=153pF i w= 2110* rad/s, resulta
wa(l — QRC, = 1880 Q i 1/wC,/(2+C,/C) = 1,04 M€, 2ixo suposa que la inductancia
restaria part de la impedancia del terme capacitiu i en comptes de ser 15,3 pF sera 15,33 pF,

¢és a dir, una desviacié de només el 0,2 %. Per tant, 'aproximacié de (6.24) és valida.

Taula 6.9. Mesures de Re Zpr, (K2) i R, (KQ2) per a aigua de 0,01 dS/m

bh =52 mm h =8 mm b =17 mm
Re Zu(15 kHz) 119 125 138
L 111,8 109,6 109,1
Estimaci6 de R, (K2) 1105 + 13 (12 %)
Jfpe = 69 kHz D = 0,21 D2 = 0,05 <<1

Quan la conductivitat de Iaigua era 1,0 dS/m, a 22 °C la part real de Z;; fou la de la fig.
0.24. La possible zona plana esta situada al voltant de 1 MHz, pero la corba no acaba de ser
plana. Es veu l'augment de Re Zy; quan augmenta C,, igual que I'aigua poc conductora,
pero tot desplagat 2 décades, com era d’esperar. L’efecte de baixa freqiiencia és molt
pronunciat, com s’ha vist a 'apartat antetior; R, també fa pujar w,, (v,, pero afectada per
C,)- Bl valors de la part real a 1 MHz per a les diferents €, son a la Taula 6.10. També s6n
en aquesta taula, les estimacions de R, i @p,. El valor estimat de R és 1135,9 Q2 amb una
dispersi6 del 0,9 %. I pel valor de D (Taula 6.10), la condicié per a les aproximacions de les

equacions es complira.
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Figura 6.24. Part real de Zy, per a aigua (1,0 dS/m) mesurada amb dos eléctrodes capacitius. L’altura de la
xeringa sobre el pla de terra era: 52 mm (linia negra continua), 8 mm (linia negra discontinua) i 1.7 mm (linia

gris continua).
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Taula 6.10. Mesures de la Re Zpnr () i R, (Q)per a Paigua de 1 dS/m

bh =52 mm h =8 mm b =17 mm
Re Z(1 MHz) 1220 1293 1423
o 1146,4 11342 11253
Estimaci6 de R, () 1135,9 + 10,6 (0,9 %)
e = 6,7 MHz, D = 0,15 D2 = 0,02 <<1

La fig. 6.25 és la capacitat equivalent mesurada entre els terminals H 1 L, Cy;, per a I'aigua
de 0,01 dS/m. S’hi obsetven tres zones: la zona plana de capacitat a baixa freqtiéncia, la
zona plana de capacitat a alta freqiiéncia i la zona de transicié. Aquesta zona de transici6
entre les dues zones planes esta situada al voltant de la freqiéncia caracteristica. A
Paugmentar C, disminueix la capacitat mesurada tant a baixa (0 << w) com a alta
freqiiencia (w >> w.). Aquesta disminuci6 del valor de capacitat és un augment del valor de
la impedancia quan augmenta C,, com calia esperar. Els valors de C;;; a baixa freqliencia
(Cip) s6n a la Taula 6.4 1 ja han estat analitzats; de fet, s’han usat per estimar la capacitat a
terra per a les diferents altures, equacié (6.36). Com s’ha comprovat a Papartat 6.2.2.2, els
valors de Cyy; (Cp) sén iguals per a les dues aigiies i per al metanol, cosa que demostra que

C. 1 C, son iguals tant per a 'aigua i com per al metanol.
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Figure 6.25. Cur per a aigua (0,01 dS/m) mesurada amb dos eléctrodes capacitius. L’altura de la xeringa
sobre el pla de terra era: 52 mm (linia negra continua), 8 mm (linia negra discontinua) i 1.7 mm (linia gris

continua).

La mesura de Cj;; (Cyp) a alta freqiiencia (w >> w) (10 MHz), per a 'aigua a 0,01 dS/m i
per al metanol sén a la Taula 6.11. Aquests valors mesurats a 10 MHz corresponen a la

zona plana que hi ha al voltant de 10 MHz de la fig. 6.25. Les corbes de capacitat per al
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metanol son molt similars a les de l'aigua. IGnica diferencia és que el valor de Cj;; per a
I'aigua és més gran que per al metanol, 1 aixo és degut a que laigua té una permitivitat
relativa al voltant de 80 mentre que el metanol la té al voltant de 33. Es podrien usar les
estimacions de C,, C, i C;; obtingudes i calcular C, a partir de 'equaci6 (6.38), pero caldria
con¢ixer (1 — @) 1, tal com ja s’ha comentat, a aquestes frequencies de mesura els efectes
deguts a la propagacié d’ones poden ser importants. De tot aixo se’n dedueix que la

presencia de C, impedeix determinar la permitivitat del material que es mesura.

La G a alta freqlencia (Cyp) de Paigua de 1 dS/m no es mesura a 10 MHz perque les
mesures caurien dins la zona de transicid, ates que la w, esta per sobre de 10 MHz perque

les corbes s’han desplagat dues decades, tal com ho ha fet la conductivitat.

Taula 6.11. Mesutres de la Cur (pF) a 10 MHz, per a 'aigua de 0,01 dS/m i pet al metanol.

h =52 mm b =8 mm h=1,7mm
Aigua 48 44 39
Metanol 2,7 2,4 2,0

Per veure Pefecte combinat de Cy; i C, sobre la part real de Z;, s’ha mesurat Re Z;;; d’aigua
de 1 dS/m i per cada altura de la xeringa respecte al pla de terra, en dues situacions: 1) amb
la capacitat parasita entre electrodes C; propia del sistema i 2) incrementant C,; 1,0 pF,
posant un condensador fix entre els terminals de mesura H 1 L. S’ha substituit la placa de
metacrilat de 1,7 mm per una lamina de plastic molt fina, per poder col locar la xeringa
damunt del pla de terra (0 mm). Els resultats son els de la fig. 6.27, on es veu novament que
lefecte de augmentar C, és un augment de la part real de la impedancia i Defecte
d’incrementar C,; es tradueix com una disminuci6 de la part real, com calia esperar. També

s’observa que a baixa frequiencia hi ha 'efecte de w,,, augment de la part real. La zona al

e>
voltant d’l MHz és més plana que les corbes de la fig. 6.24. De fet, a partir d’1 MHz la part
real augmenta una mica 1 despres cau per Pefecte de la w.. L’efecte de baixa freqiencia és
més pronunciat a la fig. 6.24 i aix0 emmascara els augments que s’observen en aquest cas
(fig. 6.26). Aquests augments de la part real, son les ressonancies descrites al capitol 4 i
degudes al terme no lineal de Re Zy;, que depen de Z,, C, i a. Aquestes ressonancies estan
atenuades per I'efecte de la capacitat de electrode, perque el valor de C, en aquest cas €s la
meitat que al capitol 4 i que la C_ segurament és més gran ara que al capitol 4, ja que es

passa de dos electrodes quasi puntuals a dos anells de mides considerables, 1 per tant la

constant de cel 1a per a eléctrodes capacitius ha pogut disminuir. I’estimacié per a R de la
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Taula 6.10 és de 1136 Q mentre que al capitol 4 era d’'uns 1700 €, de manera que la

constant de cel 1a ha disminuit.

Tornat a P'efecte de baixa freqiiencia (w,,) per veure si la fig. 6.24 t€ més augment a baixes
freqiiencies que la fig. 6.26, només cal analitzar la diferéncia de valors de la part real entre
100 kHz i 1 MHz (zona plana). A la fig. 6.24, aquestes diferencies van de 200 Q (C, minim,
52 mm) a 220 Q (C, maxim, 1,7 mm), mentre que a la fig. 6.26 van de 120 Q (C, minim,
52 mm) a 140 Q (C, maxim, 0 mm). Del valor d’aquestes difereéncies es pot deduir que la
fig. 6.24 t¢ una w,, més elevada que la fig. 6.26. Aquest fet pot ser degut a que les mesures
s’han fet en époques diferents 1 amb humitats ambients diferents, i en concret que la
humitat ambient quan es van fer les mesures de la fig. 6.26 era més baixa que quan es van
fer les de la fig. 6.24. També s’observa que aquesta diferéncia augmenta uns 20 Q entre la
situaci6 de minima a maxima C, en tots dos casos, i aix6 vol dir que w,, augmenta quan

també ho fa C,, tal com predeia I'equacié (6.32) i la tercera columna de la Taula 6.1.

ReZ,, /1 Q

1700 4

1600 +

1500 I
1400 - ~

1300 -

1200 -

1100 T
1.0E+05 1.0E+06 1.0E+07

flHz

Figura 6.26. Part real de Zy, per a aigua de 1,0 dS/m mesurada amb dos eléctrodes capacitius. Efecte
d’incrementar Cyy 1 pF. Les linies negres corresponen a I’altura de la xeringa respecte el pla de terra de O mm 1
les linies grises corresponen a I'altura de 52 mm. Les linies discontinues sén la part real de Zur. quan s’ha
afegit un condensador de 1 pF entre els eléctrodes.

Segons I'equaci6 (6.33), C, també intervé en el denominador de Re Zy;;, augmentant efecte
de C,, o sigui, incremental la disminucié de la part real deguda a C,,. Aixo es manifesta en
la separacio de les corbes per a un mateix valor de C. A la fig. 6.25 es veu que la separaci6
més gran correspon al valor maxim de C,. Dividint els valors de Re Z; a 1 MHz per a cada
valor de C, s’obtindra una estimacié de com ha canviat el denominador de (6.33) en funci6

de C, des de la situacié en que C;; €s el propi de la cel 1a a la situacié on s’ha afegit 1 pF a
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C,- Les relacions so6n 0,886 per a 52 mm, 0,881 per a 8 mm i 0,872 per a 0 mm. Aixo vol
dir que el denominador de (6.33) ha disminuit respecte a la situacié sense incrementar C,,
un 11,4 % per a 52 mm quan incrementem 1 pF C;, 11,9 % per a 8 mm quan incrementem
IpF ¢, 1 12,8% per a O mm quan incrementem 1pF (. Per tant, C, afecta el
denominador de (6.33) augmentant lefecte de C; (disminucié de la part real), tal com

prediu 'equacio.
6.2.2.5. Mesura de la conductivitat de ’aigua amb eléctrodes capacitius

Per comprovar I'equacié (6.34) que suggereix que les capacitats C,, C, i C;; es poden
incloure dins el factor de cel 1a, s’ha usat la cel 1a 3, que minimitza la capacitat a terra C,. L.a
separaci6 entre els electrodes és de 10 mm, i per tant, augmentara C,;. L.a mesura s’ha fet
sense cap pla de terra. Shan preparat 4 dissolucions d’aigua i sal de 0,5, 1, 1,512 dS/m, a
22 °C. S’ha mesurat la part real de la impedancia entre els electrodes a una freqtiencia de
1 MHz, és a dir, una década per sota de la freqiiéncia caracteristica de I'aigua de 0,5 dS/m
que seria de 10,7 MHz. La fig. 6.27 mostra la part real de Z,;; mesurada respecte a I'invers
de la conductivitat (resistivitat). La corba es lineal i la recta de regressio i els punts mesurats
tenen un coeficient de correlacié de 0,9997, amb un petit offset de 134,6 €2, i el pendent de
la recta, que correspon a la constant de cel 1a, és 60,6 m”. Aquestes mesures confirmen que
si les capacitats parasites son constants, el seu efecte es pot incloure a la constant de cel 1a

del sistema, perque només depenen de la geometria.

Re ZHL/Q
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1000 -
y =60.631x +134.57
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0 5 10 15 20 25
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Figura 6.27. Mesura de la conductivitat de I'aigua a partir de la part real de la impedancia a 1 MHz.
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6.3. Conclusions

Quan es mesura la impedancia d’un liquid, en el nostre cas aigua, mitjancant eléctrodes
capacitius i I'instrument de mesura esta basat amb un pseudopont automatic, 'entorn
electromagnetic afecta molt la mesura d’impedancia. Aquest entorn electromagnétic el
constitueixen les capacitats parasites entre electrodes C,; i 'acoblament des del cos de la
impedancia (volum conductor) a terra C,. A més de les capacitats parasites, la resistencia de
perdues de Pelectrode R, en paral lel amb C, 1 la resistencia de fuites R,, en paral lel amb

C,,, també afecten les mesures.

L’acoblament a terra es pot evitar apantallant la cel la amb un cilindre de tela metal lica i
connectant-lo al terminal H de Iinstrument. Aquesta pantalla evita C, pero augmenta Cy.
Els efectes de C,, son: 1) disminucié de la part real de la impedancia Re Z;; per un factor
que depén de la relacié C,/C,, que és en el denominador de lequacié (6.11) i és
independent de la freqiiencia; 2) disminucié de a freqiiencies altes, equacié (6.16), on C,
redueix la freqliencia caracteristica i fa que Re Z;; comenci a decréixer abans (en
freqiiencia) de quan ho faria si C;; = 0;1 3) ¢}, se suma directament a la capacitat equivalent

serie mesurada entre H i L.

R,, afecta a frequiencies baixes i es pot considerar que esta en paral lel amb K. El seu efecte
és 'augment de la part real de la impedancia quan disminueix la freqiéncia de treball. En
principi pot sorprendre que al condensar-se vapor d’aigua a la superficie de la cel 1a, per
exemple, bufant (tirant el baf), augmenti Re Z,;; perque el vapor fa decréixer R,, pero és un
fet previsible que la disminucié d’una resisténcia en paral lel comporti 'augment de la
resistencia serie equivalent. Aqui 'augment es degut a 'augment de la freqiencia w,,, que

determina el limit inferior de l'interval de frequiéncies de treball.

Segons (6.10), w,, també augmenta quan R disminueix. Per a les aiglies molt conductores
aquest efecte provoca que el marge freqiiencial de treball disminueixi, obligant a mesurar a
freqiencies molt altes amb el perill de que la mesura es vegi afectada per errors per la

propagaci6 d’ones.

L’efecte de I'acoblament a terra provoca un efecte contrari al de C; la part real de la
impedancia augmenta en fer-ho C,. Aquest augment ¢és degut a un factor que depen de
C,/C,, 1 per tant és independent de la freqiiencia, segons es veu en el numerador de
equaci6 (6.33). C, també intervé en el denominador de (6.33), augmentant I'efecte de C;

quan C, augmenta. I’acoblament a terra influeix en la resposta a baixa freqliencia de
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Re Zy;, augmentant w,, quan C, augmenta. la conseqiencia és una disminuci6 de

l'aportacié de Ry, a ., equacié (0.32), augmentant el limit inferior de linterval de

Eg’
freqiiencies de treball. C, també afecta wy,, fent-la disminuir quan C, augmenta, reduint la

part alta de I'interval de freqtencies de treball.

Les mesures a la zona plana de la corba de C;;; a baixa freqliencia donen que els valors son
iguals per a les dues aigiies 1 per al metanol. Ates que Cj; a baixa frequéncia és
C./(2+C,/C,), aixo demostra que C, és igual per a l'aigua i per al metanol i reafirma la
conclusi6 extreta de la mesura de C, per a electrodes de contacte directe, que C, €s igual per
a l'aigua i per al metanol encara que siguin materials electricament diferents. L’efecte de
I'acoblament a terra és la disminucié de la capacitat C;; (a freqiiencies baixes) quan
augmenta C,. Per a la mesura de Cy; a alta frequencia (10 MHz), la tendéncia també és una
disminuci6 de la capacitat quan augmenta C,. Per tant, no es podra saber facilment el valor
de la permitivitat del material perque a les freqliencies que cal mesurar hi pot haver efectes

de propagaci6 d’ona.

Es pot usar la mesura de la capacitat Cy;, a freqiiencies baixes, per estimar els valors de C,,
si préviament es coneixen C, 1 C. C, es pot estimar mesurant amb una cel 1a que tingui un
electrode capacitiu 1 un altre de contacte directe. ¢}, s’estima com el 50 % del valor de la
mesura de capacitat de la cel 1a buida. Tenint les estimacions de C,, C, i (, es pot estimar
el valor de R. Els resultats obtinguts son 110,5kQ per a laigua de 0,01 dS/m de
conductivitat i 1135,9 Q per a Iaigua de 1,0 dS/m. Les dispersions d’aquests tesultats sén
del 1,2 % (0,01 dS/m) i del 0,9 5% (1,0 dS/m). La relacié entre els dos valors de R, per a

les diferents conductivitats és de 97,3, molt a prop de les dues décades.

Per comprovar I'equacié (6.34) que suggereix que les capacitats C,, C, i C,; es poden
incloure dins el factor de cel la, s’ha mesurat la conductivitat de I'aigua amb electrodes
capacitius a partir de la mesura de la part real de la impedancia entre H 1 L, evitant que cap
de les capacitats parasites variin. El resultat ha estat una caracteristica lineal amb un petit
offset, figura 6.27, confirmant aixi 'equaci6 (6.34) i que les capacitats C,, C, i C; es poden
incloure dins el factor de cel 1a. Per tant, s’ha assolit 'objectiu principal de la tesi, que era

mesurar la conductivitat electrica de I'aigua amb electrodes capacitius.
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Capitol 7

7. Conclusions generals

LLa mesura de la conductivitat electrica de I'aigua amb electrodes capacitius és una necessitat
quan s’ha de mesurar des de I'exterior d’un tub o recipient aillant, i una conveniéncia quan
es vol evitar la degradacié que pateixen els electrodes immersos o el seu recobriment amb
materials que en poden modificar les caracteristiques electriques i afectar el resultats de la

mesura.

Atesa la complexitat que suposaria mesurar amb quatre eléctrodes capacitius, perque, entre
altres coses, caldria preveure alguna solucié per oferir un cami als corrents de polaritzacid
de l'entrada dels amplificadors, s’han considerat només les mesures amb dos electrodes. En
aquest cas, cal mesurar a alta freqiéncia per reduir la impedancia dels eléctrodes, que estara
en serie amb la del aigua 1 aixo obliga a tenir en compte les impedancies parasites i en

particular les capacitives, perque el seu valor disminueix a 'augmentar la freqiiéncia.

155



7. Conclusions generals

Per mesurar correctament la conductivitat d’un material modelitzat com una resisténcia R
en paral lel amb una capacitat C,, emprant dos eléctrodes modelitzats com una residéncia
R. en paral lel amb una capacitat C,, cal que la freqiiéncia de treball sigui prou alta respecte
a la de tall dels eléctrodes, o, = [R.C]", per tal de que la seva impedancia sigui negligible
respecte a la del material, i prou baixa respecte a la frequéncia caracteristica del material, w,
= [R.C]". En el cas de I’aigua, aquesta va des de uns 20 kHz per I’aigua destil 1ada fins a
més de 1 GHz per l'aigua de mar. Per tant, per aigua poc conductora caldra que la
freqiiencia de tall dels electrodes sigui prou baixa, i aix0 requereix una capacitat C, alta i una
resistencia R, d’aillament molt alta. En eléctrodes capacitius, C, dificilment passara d’uns
quants picofarads, i per tant el seu aillament cal que sigui excel lent. En canvi, en eléctrodes
de contacte directe, com que C, és de l'ordre de microfarads, no hi fa res que R, sigui

relativament baixa, de 'ordre de kiloohms.

Conclusié 1: El rang de freqiiencies on es pot determinar la conductivitat de l'aigua
directament a partir de la part real de la impedancia mesurada és diferent
segons quina sigui la conductivitat de laigua i més estret pels electrodes

capacitius que pels electrodes de contacte directe.

Sies té en compte la impedancia de fuites entre els electrodes, és a dir, la impedancia entre
ells en absencia del material que es vol mesurar, modelitzada com una resisténcia R, en
paral lel amb una capacitat C,, resulta que R,, queda en paral lel amb R, 1 C;; no només
queda en paral lel amb la capacitat equivalent de la impedancia dels electrodes en série amb
la del material, sind que a més atenua el valor de R_ pel factor (1 + C,/C)* Aquest darrer
efecte no havia estat descrits abans i per minimitzar-lo es pot reduir C;; separant els
electrodes. Aixo en principi no afecta a K, que convé que sigui gran per no reduir el valor
equivalent de R, efecte no descrit tampoc fins ara. Pero a 'augmentar la separacié major és
la probabilitat de que la superficie del material (aillant) que hi ha entre els eléctrodes, 1 que
forma part de la cel 1a de mesura, quedi contaminada, per exemple per condensacié de
vapor d’aigua o absorcié d’humitat, i aixo reduira K. Aquests resultats desaconsellen 1'as

de models d’electrodes capacitius que consideren només la seva capacitat C,.

Conclusié 2: La resistencia de fuites entre eléctrodes capacitius queda en paral 1el amb la
resistencia d’aillament dels electrodes i per tant en redueix el valor equivalent,
provocant un augment de la part real de la impedancia mesurada a baixa
freqiiencia. La capacitat de fuites provoca una disminucié sistematica de la

conductivitat mesurada, segons el factor (1 + G,/ C.)%
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La influencia d’altres capacitats parasites en les mesures d’impedancia electrica depen del
metode de mesura emprat. Bona part dels analitzadors d’'impedancia comercials es basen en
aplicar una tensié constant i mesurar el corrent que en resulta. Alguns sistemes
desenvolupats expressament per determinades aplicacions mesuren en canvi el corrent que
surt de la font de tensio, 1 encara d’altres apliquen un corrent constant i mesuren la caiguda
de tensi6 entre els electrodes connectats al material. Perd com que els sistemes basats en
aplicar una tensié i mesurar el corrent que surt del material sén els més habituals, amb
diferéncia, 'estudi s’ha centrat en aquest meétode, 1 en particular en els pseudoponts

automatics.

En un pseudopont automatic basat en aplicar tensié 1 mesurar el corrent que surt del
material, i que tingui el terminal de mesura de corrent al potencial de terra (terra virtual), les
capacitats entre cadascun dels electrodes i I'entorn, i en particular el terra i els objectes
conductors, no afecten la mesura. En canvi, 'acoblament capacitiu entre el material que es
mesura i aquest entorn té uns efectes considerables que, malgrat haver estat assenyalat per
diversos autors com a possible font de resultats anomals, mai no havien estat analitzats de
forma sistematica. Una primera dificultat d’aquesta analisi és que no es tracta d’una
capacitat concentrada siné distribuida. Una consequéncia d’aquest fet és que substituir la
injecci6 de tensié per una injeccio simetrica de corrent, tal com han proposat alguns autors,

no evita 'acoblament entre el material i Pentorn (apartat 3.1.3).

Un metode per modelitzar la capacitat C, entre el material i terra mitjangant un circuit de
parametres concentrats, és introduir un parametre (@) que deixa indeterminat el punt de
connexié de C, dins el material, tal com va proposar Hartshorn (1947) quan analitzava
I'efecte de 'acoblament a terra en mesures de resistors apantallats. Aqui s’ha utilitzat o per
modelitzar Pefecte de I'acoblament a terra C, en mesures d’una impedancia genérica Z,_ i
mitjancant electrodes amb impedancia de contacte Z, no nul Ja. Amb aquest metode s’ha
pogut demostrar que la reduccié del corrent a través del material quan es mesura a
freqiiencies més altes, i que s’interpreta com un efecte inductiu degut a que fa augmentar la
impedancia calculada, fa innecessaria la inclusié de inductancies en el material o en
I'acoblament amb 'entorn que per altra banda sén dificils de justificar quan els materials no
s6n magnetics, ni hi ha corrents elevats, ni inductancies mutues grans, atesa la petita area
dels circuits de connexié. L’analisi mostra que el circuit de mesura és una xarxa en T on la
reactancia de la capacitat C, és “girada” de manera que queda en serie amb la impedancia

del material (i dels electrodes), 1 per aixo provoca un efecte “inductiu”.
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Aquest efecte ha estat observat per diversos autors des de fa anys i encara es troba sense
cap explicaci6 valida en articles molt recents. El métode d’analisi emprat en aquesta tesi
demostra que la presencia de components inductives €s una prova de que C, €s gran i aixo
€s un avantatge per aquest metode de mesura perque lefecte de C, en altres metodes és
capacitiu i per tant és més facil de que passi totalment desapercebut. L’analisi de efecte de
C, també mostra que, quan es mesura amb un material modelitzat com una R en paral lel
amb un C,, a més d’un efecte inductiu hi ha efectes resistius i capacitius, deguts a que C,. Si
a més es té en compte la impedancia dels electrodes, C, canvia la influencia de la
impedancia dels electrodes en la mesura, 1 també canvia la forma com afecta a la
impedancia mesurada respecte a quan es mesura sense electrodes. El parametre clau en
aquests efectes ¢és la relacié C,/C,, i d’aquf se’n dedueix directament que les mesures amb
electrodes capacitius so6n molt més sensibles a C, que les mesures fetes amb electrodes de

contacte directe, on C, és facilment de ordre de microfarads.

Conclusi6 3: La capacitat parasita C, entre laigua i terra fa augmentar la impedancia
mesurada a altes frequéncies 1 provoca desviacions en la part real de la
impedancia, que és a partir d’on es determina la seva conductivitat. Tots els
efectes augmenten quan C,/C. és més gran, i per tant seran pitjors en

electrodes capacitius que en eléctrodes de contacte directe.

La quantificaci6 dels efectes de C, s’ha fet primer mesurant amb electrodes de contacte
directe perque el rang de freqiiéncies on es pot determinar més facilment la conductivitat és
més gran i 'efecte de la impedancia de fuites entre eléctrodes és més petit. S’ha trobat que,
d’acord amb les prediccions, la banda de frequéncies on el modul de la impedancia és
contant depen de la conductivitat de I'aigua i que els efectes inductius sén majors per a
I'aigua més pura. Dintre de la banda on el modul és constant, una C, més gran no provoca
desviacions perceptibles. També s’ha vist que si C, es prou gran respecte a C, hi ha pics en
el modul, i si és encara més gran, es troben fins i tot fases positives. Mesurant en metanol,
que té una constant dielectrica molt menor que la de l'aigua, s’ha comprovat que el
parametre rellevant no és el valor absolut de C, sin6 la relacié C,/C.. Aixo vol dir que en
sensors basats en micromecanitzat, on pel petit volum de la mostra C, sera en principi
petita, també es poden produir aquests efectes. D’altra banda, s’ha trobat que la capacitat
de fuites C;; compensa una mica els efectes inductius. La capacitat a terra C, d’una cel 1a
determinada no depén del material que contingui, només depeén de la seva geometria

(volum, llargada, forma,...).
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Conclusié 4: La banda de freqiiéncies on es pot determinar la conductivitat a partir de la
resisténcia mesurada depen del valor de la conductivitat que es vol determinar

ide la relacié C,/C, entre la capacitat d’acoblament a terra i del material.

Amb electrodes de contacte directe es podria estimar la permitivitat del material a partir de
C. mesurant el modul de la impedancia a freqiiencies més altes que la freqiiencia
caracteristica del material @, si primer es determina el valor de «i de la capacitat C, entre la
mostra i terra, sempre i quant C, i la capacitat parasita C; entre els electrodes siguin molt
més petites que C,. Aquesta condicié és més facil de complir en 'aigua, atesa la seva gran
constant dielectrica, que en altres liquids. I tot aixo, si també es compleix que la distancia
entre els eléctrodes sigui prou petita en relacié a 1/126. Aixi, doncs, estimar la permitivitat

del material (C,) sera bastant dificil.

L’impacte negatiu de C, en les mesures amb dos electrodes podria portar a pensar que les
mesures amb quatre eléctrodes, que sovint es consideren, injustificadament, “la soluci6é” als
problemes deguts a les impedancies dels electrodes en la mesura d’impedancies, potser
podrien també resoldre el problema de C, pel que fa a la modificacié de la repercussio de la
impedancia dels dos electrodes en mesures d’impedancia bipolars. Resulta, pero, que en el
cas concret de mesures de bioimpedancia, diversos autors ja van manifestar fa anys les
seves sospites de que la impedancia parasita entre el cos mesurat i terra podien ésser
responsable dels efectes inductius i fases positives observades en algunes mesures. Aplicant
el metode proposat en el capitol 3, en el capitol 5 s’ha demostrat que 'as de quatre
electrodes no alleuja els efectes de C,, siné que els agreuja perque als efectes observats al
mesurar amb dos electrodes se n’hi afegeix altres. L.a mesura amb quatre electrodes evita en
principi els errors deguts a les impedancies dels electrodes, pero si €, és important, a la
mesura s’hi observa un error constant amb la freqtiencia i que depen de la relacié entre la
capacitat de lelectrode de mesura del corrent i C, (ja que en mesutres de bioimpedancia
aquestes dues capacitats poden ser comparables). A més, s’hi afegeix la ressonancia entre la
reactancia “girada” de C, i la capacitat d’entrada de 'amplificador que mesura la caiguda de
tensio entre els dos eléctrodes de deteccid. De fet, les mesures experimentals del capitol 5
mostren ressonancies addicionals, I'origen de les quals no ha estat investigat. Per tant, a les
raons exposades abans per descartar les mesures de conductivitat de 'aigua amb quatre
electrodes capacitius, s’hi poden afegir les derivades dels efectes de C,. Aixo fa que el
perfeccionament de les mesures fetes amb dos electrodes sigui encara més interessant,

perque I'ds de quatre electrodes no és de cap manera la solucio.
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Les mesures d’impedancia amb instruments alimentats a bateries redueix I'efecte de C,, ja

que l'instrument és flotant i la capacitat d’aillament C;

1sO0

entre I'instrument i terra pot ser
bastant petita. Per tant, la capacitat entre la mostra que es mesura i el node de referencia de

instrument seria 'equivalent serie de C, i ¢

1S0°

Pero si la capacitat C,, no és tant petita i les
relacions entre capacitat d’electrode 1 de material no sén negligibles, es podrien observar
efectes produits per 'acoblament a terra. A més, el problema d’aquests instruments és que
al ser de baix cost la resolucié que tenen és limitada 1 no es poden mesurar parts reals

petites quan les parts imaginaries son molt més grans.

Les mesures de conductivitat eléctrica de I'aigua amb dos eléctrodes capacitius esta més
afectada per les capacitats parasites C, i C;; que en el cas d’electrodes de contacte directe.
En aquest dltim cas, els efectes provocats pels electrodes i les capacitats parasites eren
“independents”, mentre que amb eléctrodes capacitius aquests efectes estan tots
interrelacionats perque la capacitat dels electrodes C i C,, C;; i també la C_ del material, sén

comparables.

Posant una pantalla a la cel la, s’evita I'efecte de C, pero augmenta el valor de ;. Els
resultats experimentals del capitol 6, corroboren les expressions teoriques trobades al
capitol 2. G, fa disminuir la part real de la impedancia segons el factor (1 + C,/C)°. La
disminuci6 de la R, , fent condensar vapor a la superficie de la cel 1a entre els electrodes, fa
augmentar la part real de la impedancia a baixa freqiicncia degut a un augment de la minima

freqiiencia de treball, o

e A més, a laugmentar C;; disminueix la freqliencia del

denominador w, (freqiiencia de tall) de la part real de la impedancia. Aquesta freqiencia o,
seria la caracteristica del material w,, si C;;, fos nul. Tenint una estimacié de la capacitat dels
electrodes C, es pot estimar el valor de C,, a partir de la mesura de la part imaginaria de la
impedancia a baixa freqiiencia. En aquest cas es pot obtenir el valor de R de la mesura de
la part real de la impedancia a la zona on la corba és constant (plana). Aquesta zona plana
correspon a linterval de freqiiencies w,, << w << @p, on w, surt de la condicié que
D <<1, a diferéncia de la freqliencia w,, que surt de Pexpressié de la part real de la

impedancia.

Conclusi6 5: I’efecte de C, s’evita apantallant la cel 1a, pero aix6 augmenta C; i aquest
augment provoca una disminucié de la part real de la impedancia i una
disminucié de la freqiiencia de tall de la part real. Disminuir R, redueix

I'interval de freqiiéncies de treball possibles perque augmenta we.
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I’efecte de 'acoblament a terra C, és un augment de la part real de la impedancia en un
factor (1 + C,/C,), independent de la freqiicncia. A més, quan augmenta C, també
augmenta Pefecte de ¢ i es redueix disminuir I'interval de freqiiéncies de treball, perque
queden afectades @,, i @p,. Amb una estimaci6 de C, i de C;; es podem estimar C, a partir
de la mesura de la part imaginaria de la impedancia a baixa freqiéncia perqué un augment
de C, fa disminuir la capacitat equivalent entre els electrodes de mesura. C, es pot estimar
fent que un dels electrodes sigui de contacte directe i C;; s’estima a a partir de la mesura en
buit de la cel la. Tenint les estimacions de C, C;; i C, es pot obtenir el valor de R, a
Iinterval de mesura w,, << @ << @p,. Si (;; i C, no varien, els factors que depenen de C,
Cii1 C,, es poden incloure a la constant de cel 1a, ja que C,, C; i C, depenen de la geometria

de la cel 1a.

Conclusi6 6: Augmentar C, fa augmentar la part real de la impedancia mesurada, augmenta
Pefecte de C,, (disminuci6 de la part real), 1 disminueix l'interval de freqiiencia
de mesura de la part real per obtenir el valor R. quan es coneixen les
estimacions de C,, ;1 C,. L.a mesura de la conductivitat electrica de I'aigua
amb electrodes capacitius és viable a partir de la mesura de la part real de la
impedancia, sempre que les capacitats parasites no varien, i per tant els
factors que depenen d’aquestes capacitats es puguin incloure en la constant

de cel 1a.

Segons s’ha anat advertint en els llocs escaients, la validesa d’algunes de les estimacions
quantitatives de la conductivitat obtingudes a partits dels resultats d’algunes mesures
efectuades a frequencies relativament altes és qliestionable degut als possibles efectes de
propagacié d’ona i al caracter distribuit de 'acoblament a terra C,. De Pestudi d’aquests
efectes s’ha conclos que son negligibles quan la distancia entre els electrodes & és més petita
que una fraccié de la longitud d’ona A de 'ona electromagneética que intervé en la mesura

d’impedancia, i que el criteri 4 < /126 habitual a la bibliografia és prou valid també aqui.

Un avantatge addicional del metode d’analisi emprat és que permet estudiar I'efecte de la
impedancia de cada eléctrode per separat, 1 aixo és interessant quan no son iguals. Un altre
avantatge és que també es pot aplicar a les mesures fetes amb tres electrodes, que tenen

I'avantatge de que no necessiten amplificadors diferencials.

Tot i que el treball s’ha centrat en la mesura de la conductivitat de I'aigua, és obvi que la

metodologia es pot aplicar a la mesura de la conductivitat, i en alguns casos la permitivitat,
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d’altres liquids simples. De fet, algunes mesures en altres liquids poden ser més facils
perqué ni tenen una conductivitat que varia dins d’un rang de més de set décades, ni tenen
una constant dieléctrica tan alta, que pot comportar una frequiéncia caracteristica molt
baixa. En materials compostos, que no es poden descriure amb una sola relaxacié com s’ha
fet aqui, moltes conclusions qualitatives seran valides, pero una formulacié orientada a la
espectroscopia d’impedancies seria certament molt més complexa. Pero aixo no significa

que els resultats qualitatius obtinguts no siguin aplicables.

A diferencia de 'obtencié de R, que és viable si les capacitats parasites no varien i la mesura
és fa a prou baixa frequiencia per a que no hi hagi efectes de propagacié d’ona, la mesura de
la permitivitat del material a partir de obtencié de C. és molt dificil. Només es pot
aconseguir amb cel les tancades (poca separacié entre els electrodes) i relacié C,/C, << 1.
Si el material que es mesura és bastant conductor, s’han de separar els electrodes per tenir
una bona resolucié en Pobtencié de K,, pero ja s’ha vist que mesurar C_ amb aquestes
cel les no sera viable degut a la propagacié d’ones que fa que 'aproximacié dels models de
parametres distribuits no sigui correcta ateses les desviacions importants entre el model de
parametres concentrats i el de parametres distribuits. Per tant, aixo deixa una porta oberta a
un possible treball futur, que seria estudiar aquests models de parametres distribuits per
poder obtenir la mesura de la permitivitat electrica del material amb cel les on també és
mesura la conductivitat electrica del material. Si aquestes celdes sé6n amb electrodes
capacitius, una aplicacié de la mesura de la permitivitat seria obtindre la temperatura de
I'aigua a partir de la variaci6 de la permitivitat i aixi compensar 'efecte de la temperatura en
la conductivitat eléctrica del material i aixo suposaria que el sensor fos totalment sense

contacte.
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Annex A

Punts singulars del modul i la fase d’una impedancia mesurada amb
dos electrodes de contacte directe i un pseudo-pont automatic

De I'equaci6 (4.4), quan C; = 0 tenim

ero R (1+jog,RC,) (A1)

Zy (o
HL(J )w>>we (1+ja)RxCx)2

Per facilitar el desenvolupament canviem la nomenclatura de les variables i traiem els

subindex 1 superindex de la impedancia,

1+ jnx
Zy =R, %,
(1+ jx)
x=wR,C,, (A.2)
n=g..
Llavors el modul de la impedancia queda
1+ (nx)2
|Zu |~ R, 1+ (A3)
+x
ila fase,
@[ Zy | = tg” (nx)—2tg7 (x). (A4)
Per trobar el maxim del modul es deriva i s’iguala a zero expressio (A.3),
nx(1+x°
i|ZHL|: R - ( 2)—2x«11+(nx)2 =0
S () [ ()
2 2
n2(1+x2):2(1+(nx) ) —>x2=1—n—2. (A.5)
Tornant ara a la nomenclatura inicial, la freqiiencia del maxim del modul és
2
Dl = O 1= (A.0)

8«
La condici6é per tenir un maxim en el modul és g > V2 i el valor del modul a aquesta

freqiiencia sera

|ZHL max

R 2
== & (A7)
g -1

Per trobar el pas per zero de la fase, s’ha de complir que

tg™ (nx)=2tg™ (x)=tg"' (1_‘2_);2 ), (A.8)
i usant la identitat
__2tg(4)
tg(2¢)= e (9 (A.82)
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on X= tg(¢), (A.8b)
s’obté
nx = 2x2 - x’ =1—%. (A.8¢)
1+x n

Tornant a la nomenclatura inicial, s’arriba a la freqiiéncia de fase nul 1a,

@, =0, /l—gi, (A.9)

1la condici6 per existencia de fase nul 1a és g. > 2. El modul de Z;; a aquesta freqliencia és

RJC
2l =580 (A.10)

Per trobar el maxim de la fase s’ha de derivar 1 igualar a zero I'expressi6 (A.4),

d n 2
—olz,]= T -0, (A.11)
n(1+x7)=2[1+ (m)' ] - x2=1(;__2J . (A12)

Tornant a la nomenclatura inicial, la freqiéncia de fase maxima és

g —2
0, =0, | ———-, A.13
e g (28, 1) )

1 la condicié per existencia de fase maxima és també g > 2. El modul de Z,;; a aquesta
freqiiencia és
2, :% g 2g—_11 (A14)
&
Per tant, és més facil que hi hagi un maxim en el modul que una fase positiva (i un maxim a
la fase). Quan I'acoblament a terra és prou gran per tenir C, > C,, llavors hi ha totes dues

COSces.

177



Annexos

Annex B

Efecte de la capacitat entre eléctrodes en una mesura d’impedancia
amb dos eléctrodes de contacte directe

L’expressio de la impedancia mesurada a la fig. 4.1 si es considera C;; = 0 és

b

Cp=0 - Rx (1 + j&)ngxCx)
WO>>0, (1 + ja)RxCx )2 .

Zy (jo)

(B.1)

Si ara es considera C; # 0, atés que C}; és una capacitat en paral lel, la nova expressi6 de la

impedancia sera

1 Cy=0
A (J o) + N|Cu=0
. G0 oC, " o>, Zy (jo) o>>0,
ZHL (J a)) o>>a, = Cpp =0 = . . Cp=0 ° (BZ)
. 1+joC,Z, (jo) .
. +Zy (jo) :
joC, o0,
Substituint (B.1) dins (B.2) s’obté
. Cpy 20 Rx 1+ ja)ngxCx
Zw (o)., ~ ( ) . (B.3)

(1+joR,C,) +oR,C, %(1 +jogR.C,)

X
Per fer més facil el desenvolupament, canviem la nomenclatura de les variables i traiem els

subindexs 1 superindexs de la impedancia, i queda

7 R 1+ jnx
HL X s
(1 + jx)2 +jx%(l + jnx)
x=wR.C,, B.4)
n=g..

Arreglant Pexpressio, la podem posar com

1+ jnx
~R ——— 5
T - A +jBx ®-)
on A=1+ n& (B.52)
CX
i B=2+ ﬁ (B.5b)
CX
El modul de la impedancia queda

1

1+ (nx)’ ’
|ZHL| ~ R, ( ) (B.6)

(1 — Ax® )2 +(Bx)2
Per trobar el seu maxim sera més facil treballar amb el quadrat del modul, ja que quan el

modul sigui maxim també ho sera el seu quadrat,

178



Annexos

1+(nx)2
Z |’ ~ R? . 7
o 1+ (B - 24)x 44 ®7)

Derivant aquesta expressio respecte a x (que és el factor que inclou la freqtiencia) i igualant

a zero s’obté el polinomi

x+=x+—2—=0. B.7)
n2 (nA)2
Si¢G,=0,4=1iB=2llavors
2

x4+n%x2+2n2n =0 > xzzl—n%, (B.8)
que és el resultat obtingut quan C;; = 0, expressio (A.5).
Quan C,; # 0, de (B.7) s’obté

21 n’ (o 2 g
== 1—?(3 —24-n")| -1, (B.9)

de manera que tornant a la nomenclatura inicial, el modul de la impedancia és

1+(wg,R.C,)
|ZHL (0)) O>>@, ~ Rx 2 2 (BlO)
1- 1+gi(aﬂac)2 o245 |(wr C))
X Cx X X Cx X X
1la frequiéncia a la qual es produeix el maxim del modul és
_ -1
1 2
2
_Ol )& ﬁz—z( —2)ﬁ+2— 2L (B.11)
@ZHL"H&X gx 1+ % 2 Cx gx Cx gx . .
8y C,

Per a que hi hagi una freqiiencia real on el modul sigui maxim, el terme de dintre de les

arrels quadrades ha de ser positiu, de manera que s’ha de complir la condicié

2
{ﬁj _2(gx—2)%+2—gf<0 —> %<(gx_2)+\/5(gx_l)

s x x (B.12)
Chl Chl
C—x<(gx—2)+\/§(gx—l) - g, > 2+(\/§—1)C—x.

Si G, = 0, s’arriba a la mateixa condici6 de (A.6).
La impedancia també es pot expressar com a part real i part imaginaria, aix{

1+ jnx

4 T 2 o
1— Ax"+jBx

=ReZ, +jlmZ, , (B.13)

HL ~
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1+(2n-1)x
ReZ,, =R, ( L )x - (B.132)
(1-4x*) +(Bx)
nx(l - sz)—Bx
ImZ, =R, > — (B.13b)
(1-4x*)" +(Bx)
De Pexpressié de la impedancia s’obté que la fase és
Bx
7 Jate! —to ! ) 14
(P[ HL g (nx) g (I—szj (B.14)
Tornant ara a la nomenclatura inicial
{2 + ghl} oR C,
o Zy (a))]w»we ~tg" (wg,R.C,)-tg" X . (B.15)

1{1+ g, ghl}[a)}excx]2

X

Per trobar quan la fase es fa zero és mes facil obtindre la fase a partir de la part real i

imaginaria de la impedancia,

(B.16)
B.17)
(B.18)
Per haver-hi una freqii¢éncia de fase nul 1a s’ha de complir
C, C,
—2-"ls0o > >2+—aL 19
8. C g, C (B.19)

X X

Si €, =0, s’arriba a la mateixa condicié de (A.9).Per tant, segueix sent més dificil que hi
hagi maxims a la fase que al modul, i la presencia de €, fa que encara sigui una mica més
dificil que quan C; = 0. Tal com s’explica en el text principal, aixo és degut a que C;

tendeix a compensar I'efecte inductiu de la C,.
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Annex C
Impedancia equivalent mesurada amb el métode dels quatre eléectrodes

Per trobar expressio (5.1), que representa quan val la impedancia Z,, = 1/, /I, mesurada en

el circuit de la fig. 5.3, se n’analitza el fragment mostrat a la fig. C.1,

Zi” /in
]
| I
RV
th in Zp| Rr
aZy (1-a)Zy Zoe Zg
] —
1 —> — 2 —» LC/LP

11 Iy #D %

Figura C.1. Fragment del circuit de la fig. 5.3 analitzat per trobar la impedancia mesurada.

Si sanomena Z,=aZ, Z,=(1-aZ 1 Z;=7Z, + Z, , el circuit de la fig. C.1 es
transforma en el circuit de la fig. C.2, que és més facil d’analitzar.

Zin Iin
[l
| IR
+ -
th \/in Zp| Rr
Z4 Z; Z3
—

1

—p
I Iz I
Z
It ‘D d

Figura C.2. Circuit de la fig. C.1 simplificat i canviant la nomenclatura de les impedancies.

Les equacions de corrents i tensions en el circuit de la fig. C.2 sén

I =1,+1,, (C.1)

I, =1 +1,, (C.2)

W, =1, (Zin +th +Zpl)’ (€.3)

Vo=12+1,Z,, (C4)
Z, Z,

1.Z,=1,Z,+1,Z, —> Ig=122—+1]_—. (C.5)
g g

Combinant (C.5) amb (C.1) i posant-ho a (C.4) s’obté

zZ Z
Via :(Ig +[2)Z1 +1,2, 2[122_2+ILZ_3+12j21 +1,Z,. €.6)

g g
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Operant i usant (C.2) per substituir I, s’obté

yAVA yAVA yAVA AV
Vlzzzz[ +Z, IZ:]+1L%—:=(IL—L,.)£ 1+ 2 IZ;]HLé—:, (C.7)
AVA Z,Z, Z Z,
Vo+I | Z +Z,+—2 =1 | Z,+Z,+—1= , (C.8)
Zg Zg Zg
Z,=2,+2,+4% €9
Zg
Usant (C.3) i considerant que I,, = 1/,,/Z,, resulta
. Z\Z,
at (Z,+Zy+2,+2,)=1 [z +Z, L, ] (C.10)
Z, z,  Z,
. . Z Z,
Zszmz Zi Z,+Z, A, : (C.11)
L Z,+Z,+Z,+Z, Z, Zg
Substituint les expressions de Z,, Z, 1 Z; s’arriba a expressio (5.1)
, : Z . +Z,
Zsz‘“ = Zin Z, 1+0¢M+05(1—05)é , 6.1)
I, Zy+Zy+Z,+2, Z, z,
2 Zx
Z, =Z |\l+a(l-a)==|. (5.2)
g Zg

Z,, és la transformaci6 estrella a triangle de les impedancies entre els nodes 11 2.
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Annex D

Esquema i corbes de resposta de I’amplificador d’instrumentacio
dissenyat mesurar impedancia amb quatre eléctrodes

L’esquema electric de 'amplificador d’instrumentacié d’alta freqiiéncia dissenyat a mida per

fer les mesures d’impedancia amb 4 electrodes és el de la fig. D.1.

HP

Vi -Vei B Vs2 -Vs2
+ |[1pF 10nF  [10nF |1 pF + [HfopF  [100nF |100nF |10 pF

G I

Figura D.1. Esquema electric de 'amplificador d’instrumentaci6 d’alta freqiiéncia i condensadors de

desacoblament connectats als terminals d’alimentacié dels xips.

El guany de 'amplificador entre 100 Hz i 100 MHz és el de la fig. D.2.

Guany: |V V|

1.12

1.10

/’
|
/

1.06

1.04
1.02 /
1.00 J
0.98 T T T T T
1.0E+02 1.0E+03 1.0E+04 1.0E+05 1.0E+06 1.0E+07 1.0E+08

Freq./Hz

Figura D.2. Guany de I'amplificador entre 100 Hz i 100 MHz.

La fase de 'amplificador entre 100 Hz 1 100 MHz és a la fig. D.3.
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Fase (V /V;,) /°

0

N\

\

\
\
\
\

-80

-90 T T T T T
1.0E+02 1.0E+03 1.0E+04 1.0E+05 1.0E+06 1.0E+07 1.0E+08

Freq./ Hz

Figura D.3. Fase de 'amplificador entre 100 Hz i 100 MHz.

El CMRR de 'amplificador entre 100 Hz i 100 MHz és a la fig. D.4.

CMRR/dB

140

120 M’v uAVAVAV”A,‘/\A V\\\\
100

80
) \
40

N\

20

1.0E+02 1.0E+03 1.0E+04 1.0E+05 1.0E+06 1.0E+07 1.0E+08
Freq./Hz

Figura D.4. CMRR de 'amplificador entre 100 Hz i 100 MHz.

El resum de les caracteristiques més importants de I'amplificador d’instrumentacié
(guany/fase/CMRR) a 1 MHz i 10 MHz s6n, respectivament: 1/-0,8°/86 dB i 1,03/-8°/66
dB.
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Annex E.

Mesures d’impedancia bipolars amb eléctrodes capacitius ideals

En aquest annex s’analitza la mesura de la conductivitat electrica d’electrolits (liquids o
solids), i de I'aigua en particular, amb un pseudo-pont automatic que apliqui el metode 17~/
utilitzant electrodes capacitius modelats com una capacitat ideal (sense perdues), que és un
model molt comu en diferents camps d’aplicacié (Gopel 1991; Nihtianov 1 Meijer 1999;
Ballico 1999; Hofmann ez al. 2005; Gas et al. 2002; Opekar et al. 2013; Yang 2010). Per
aquest motiu, en lloc de fer Pestudi a partir dels models generals del capitol 6, on s’inclou la
resisténcia de fuites dels eléctrodes, es parteix de lelectrode ideal considerat a la
bibliografia. D’aquesta manera es poden veure més clarament quins son els efectes de la
capacitat parasita entre electrodes 1 la capacitat d’acoblament a terra en el model d’electrode

ideal, que pot ser prou valid en algunes aplicacions.
E.1. Métode de mesura basat en un pseudo-pont automatic

La fig. E.1 és el circuit equivalent quan es mesura la impedancia d’un cos amb dos
electrodes capacitius ideals connectats als nodes H 1 L. d’un pseudo-pont automatic basat en
el metode -1 A més del material, entre H 1 L hi ha les impedancies dels eléctrodes i la
capacitat parasita (“per Iaire”) entre els electrodes, C,,. Hi ha també una capacitat parasita
distribuida C, entre el cos que es mesura i terra. Les capacitats C;, i C, no afecten la

mesura, segons s’ha explicat a apartat 3.1.

Figura E.1. Circuit equivalent i metode de mesura d’impedancia amb electrodes capacitius.
Z. es modelitza amb una resisténcia R en paral lel amb una capacitat C. R_és £.,/0, on o

és la conductivitat eléctrica del material i £ és la constant de cel 1a, i C_ ésg&/ k., 0N &,

cel cell>

es la permitivitat eléctrica del buit i &, és la permitivitat relativa del material. La constant de

cel 1a és la mateixa per R 1 C, (Ballico 1999). La fregiiencia (angular o pulsacid) caracteristica del

material és o, = (R.C)" = 0/ &, i no depén de la geometria (Coster et al. 1996). Els valors
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de w, per aigua de diferents conductivitats son a la Taula 2.2 1, obviament, el seu rang és

igual que el de ¢

En ser els eléctrodes capacitius i fer la mesura amb dos eléctrodes en série amb el material,
cal pujar la freqiiencia de treball per tal de reduir la seva impedancia (G6pel 1991, Reiley 1
McCurdy 1953), pero aixo6 fara augmentar també I,. Aquest cotrent no artibara al terminal
L i reduira I, augmentant aixi la impedancia mesurada entre H i L, calculada com 17,5/1,.
Per tant, no convé que la freqtiencia de treball sigui massa alta. Aquesta freqiiencia queda
també condicionada per la freqliencia caracteristica w, del material que es mesura: si es vol
mesurar la seva conductivitat, la freqiiencia de mesura haura de ser, en principi, molt més
baixa que w,., mentre que si es vol determinar la permitivitat, la freqiiéncia haura de ser molt
més alta que w.. Per tant, cal estudiar quina és la millor banda de freqiiencies en cada cas.
Caldra tenir present també la limitaci6 de l'instrument al mesurar a freqiiencies baixes,
perque els electrodes faran molt gran la component imaginaria de la impedancia entre H 1
L, i pot ser dificil distingir la part real, molt més petita, que és on hi ha la informacié sobre

la conductivitat, perque la resolucié de I'instrument és limitada (Agilent 1998, 2000).
E.2 Model de la impedancia eléctrica mesurada sense capacitats parasites

Per poder identificar I'efecte concret de cadascuna de les dues capacitats parasites que
afecten el valor de la impedancia mesurada, primer s’analitza Z; sense tenir-les en compte,
després s’analitza I'efecte de la seva preséncia per separat, 1 finalment es consideren totes

dues a ’ensems.

En absencia de C, i ¢}, de la fig. E.1 s’obté el model de Z,;; que es mostra a la fig. E.2.

e

Figura E.2. Model de la impedancia mesurada amb dos eléctrodes capacitius considerant C; = 01 Cy = 0.

Siels electrodes es suposen, C.,; = C,; = C,, el circuit esdevé el de la fig. E.3.

Ry«
medVAYA Y

e = e
Co/2 \IC

Figura E.3. Model de la impedancia mesurada amb dos eléctrodes capacitius iguals quan C; = 01 Cyy = 0.
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La impedancia entre H 1L és ara

_ 1 R, 1 (I+]jo/o,
Zy (jo) =~ +— =- ( - ) (E.1)
joC. /2 1+jolo, joC./)2(1+]jo/,)
on
! ! @,. (E.2)

“TR(C.rC.2) RC,
De Pexpressio (E.1) es dedueix que Z,;, és principalment capacitiva. De (E.2) es conclou
que 0, < o, Si C, és comparable a C,, w,1 o, estaran tan a prop que només s’observara la
impedancia deguda als eléctrodes. Si C./2>> C, w,iw, estaran forca separades i si es
mesura a una freqiéncia intermeédia (0, << w << ), tindrem Z; (jw) = R(1 + 2C/C)
= R.. Pero mentre amb electrodes de contacte directe és facil tenir una capacitat gran (la de
la doble capa), C, en els eléctrodes capacitius dependra molt del dielectric i del disseny de la
cel 1a. Per tant, per mesurar liquids d’alta conductivitat caldra una constant de cel 1a gran

per aconseguir que R sigui prou alta.

El modul de la impedancia entre H 1 L és

1 1+(w/w,)

Z = E.3
7l e ey €3
ila fase
L] @+ o0,
w[ZHL (a))] =—tan {m} . (E4)

Quan o, = o, el modul no aportara gaire informacié sobre el material pero en canvi la fase
té un maxim a w,,, = V (w,w,.) 1 per tant sempre hi és qualsevulla que sigui el valor relatiu de

w, respecte a w_. El valor de la fase maxima és

., —

c z

o[ 2y (Jo,@)] | =~tan’ {Zﬂ} | (E5)

Com més separades estiguin o, i &, més a prop de 0° estara el maxim de la fase, mentre
que quan w, = o, el maxim estara més a prop de 90°, on la incertesa de les mesures de fase
és molt gran. Aquest valor maxim depen de les capacitats C, 1 C,, pero no de K. En canvi,

la situaci6é del maxim w,,, és
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1 1 o 1
Dy = Q,0, = = (E.6)
C .
&c X 1+£ 8081‘ l+g
2C, 2C,

que si que depen de la conductivitat i per tant en podria permetre la determinacié. Perd
també depen de C, 1 C, de manera que cal coneixer C, per poder determinar R 1 C, o bé,
si es coneix R, per poder determinar C, i C,. Cal tenir en compte, pero, que si C. és

comparable a C_ la propagacié d’incerteses a (E.5) sera molt desfavorable. A més, en el cas
de l'aigua (g = 80), w, és alta per valors de conductivitat relativament baixos (Taula 2.2).
Per exemple, si ¢=1,5dS/m, C.=50pF i C =5pF, resulta o, = wc/\/ll, 1 fon =

W/ 21 = 10 MHz, 1 a aquestes frequiéncies ja hi pot haver efectes de propagacié d’ones.

Sien lloc de descriure Z,;; amb el modul i la fase, que donen una visi6é global, es descriu

com a suma de part real 1 part imaginaria per intentar mesurar millor o1 &, tenim

. 1 R . . .

Zy(Jo)= + ——=ReZ,, (jo)+jImZ,, (jo

(@) 0C. 2 THjwjo, w(j@) +jim Z,, (jo)
7
R L (@a) =

1+(w/a,) | ©C)2 oC, 1+(w/a,) |
Si es mesura a freqiiencies baixes respecte a w,, I'expressié (E.7) s’aproxima per
Zy (jo) ~R —j ! (E.8)
n w<<o, x JO)C /2 '

€

1 el seu circuit equivalent és el de la fig. E.4,

Ho—| AN —eL
Col2 R«

Figura E.4. Model de la impedancia mesurada a baixa freqtiéncia (w << w.) amb dos electrodes capacitius

iguals quan C; = 01 Gy = 0.

Per tant, mesurant a frequiencies molt per sota de w, de la part real de Z; s’obté la
conductivitat electrica, sempre i quant ho permeti la resolucié de I'instrument, i mesurant la

art imaginaria, que pot ser molt més gran, s’obté la capacitat dels electrodes.
p g > q p g > p

Siara es mesura a freqiiencies molt altes respecte a w,, 'expressio (E.7) s’aproxima per
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. 1
>0, ~_Ja) Cc.C,J2°
C.+C,./2

Zy (jo) (B.9)

que és una impedancia capacitiva pura i el circuit equivalent és el de la fig. E.5. Si de la
mesura de la part imaginaria a baixes freqiiencies s’ha obtingut C,, ara es pot obtenir C,, i la

permitivitat electrica del material, sempre i quan no hi hagi efectes de propagacié d’ones.

Cel2 Cy
Figura E.5. Model de la impedancia mesurada a alta freqiiéncia (w >> w.) amb dos electrodes capacitius
iguals quan C; = 01 Gy = 0.
En resum, quan la resoluci6 de I'instrument ho permeti, per determinar la conductivitat i la
permitivitat és millor mesurar la part real i la part imaginaria de Z;; que el seu modul i fase.
Llavors, a baixa freqiiencia es pot deduir la conductivitat de la part real i la capacitat dels
electrodes de la part imaginaria. A alta freqiiéncia es pot obtenir la permitivitat,

descomptant la capacitat dels electrodes, sempre 1 quan no hi hagi efectes de propagacio.

E.3 Model de la impedancia mesurada incloent-hi la capacitat entre

eléctrodes

Si al model de la impedancia mesurada amb dos electrodes capacitius (ideals) iguals,
(fig. E.3) se li afegeix la capacitat parasita entre electrodes C,;, s’obté el model equivalent de

la fig. B.G.

Ch

| |
Rars

||

Ao Ltk
Ce/2
o || c.
Figura E.6. Model circuital de la mesura d’impedancia realitzada amb dos eléctrodes capacitius considerant
C,=01iCy#0.
La impedancia entre H 1L és ara

1 (1+jo/w,)

Zy (jo) =~

jo(Cy+C./2) (1+jo/o,) (510

on
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w = ! <w,. (E.11)

P c
Rx Cx + Chl Ce /2
Cy +C./2

Comparant amb Pexpressié de w, a (E.2), és dedueix o, < @, < .. Per tant, comparant

(E.1) amb (E.10), w_ha quedat substituida per una freqiéncia @, més baixa.

La impedancia Z, segueix essent principalment capacitiva. A frequiéncies molt baixes

respecte a2 w., Z,,; ésla impedancia d’una capacitat pura de valor
73 HL

C,=C,+ % (E.12)

¢és a dir, ¢, es suma a la impedancia dels dos electrodes en serie. A frequiencies molt altes

R TS .
respecte a @, Zyy; €s la impedancia d’una capacitat pura de valor

o C.C,J2
Cyp =Cp—==C +———<( E.13
HF LF w hl Cx +Ce /2 LF ( )

¢és a dir, C,, es suma a la combinaci6 en scrie de la capacitat dels electrodes i del material. A
la zona de transici6 entre aquestes freqtiencies extremes hi ha w,, @, 1 o, i la seva amplada
dependra de la separaci6 entre @, i w,, i per tant de la mida dels electrodes i de la seva

separacio: com més grans siguin, major sera C,, 1 com més separats, menor sera Cy.

El modul de la impedancia Z,;; sera

1
Cy +Ce/2)

(E.14)

|ZHL (a))| = a)(

que sempre és més petit que el del cas ¢, = 0, equacié (E.3), perque el numerador és el
mateix i el denominador és més gran. La fig. E.7 és la representacié d’aquesta equacié quan
C.=5pF, C.=100pFiC, =0 pF (linia grisa) i 2 pF (linia negra), i C, = 2nF i C,; =2 pF
(linia discontinua). Quan C,, # 0, el modul és sempre menor. Es distingeixen clarament el
dos pendents del modul (un per cada capacitat equivalent C; 1 Cyyp) 1 la zona de transicié. A
baixa freqiiencia, la linia grisa i la negra gairebé coincideixen, C;. = 50 pF i 52 pF,
respectivament. La linia discontinua, en canvi, té C ;= 1002 pF 1 aixo fa que les
freqiiencies @, i w, estiguin molt separades, @, /w, = 72,2, fet que permet observar una zona
de transicié practicament plana de valor 1: el modul de Z,;; és igual a R.. Amb electrodes
capacitius, pero, costara d’observar aquesta zona plana perque és dificil fer que la seva

capacitat sigui alta. La relacié ,/@, és 6,0 per a la linia grisa i 4,4 per a la linia negra. Per
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tant, la capacitat C;; fa baixar aquesta relacié i fa que el modul sigui més capacitiu i aporti

encara menys informaci6 sobre la conductivitat.

1.0E+01

1.0E+00 +

1.0E-01 4

1.0E-02 T T T T )
1.0E-03 1.0E-02 1.0E-01 1.0E+00 1.0E+01 1.0E+02

fIf,

Figura E.7. Modul normalitzat de la impedancia Zpr, de la fig. E.6 quan C, = 5 pF, C. = 100 pF i Gy = 0 pF
(linia grisa) i 2 pF (linia negra), i C. = 2 nF i Gy = 2 pF (linia discontinua).

La fase de la impedancia de Zy;; és

| @ +o,0
@[ Zy (w)]=—tan™ | ——— (E.15)
a)(a)p —a)z)
que té un maxim a w,, = \/(wza)p), de valor
20,0
_ -1 Z7p
0| Zu(Jo,0)] =-tan oo | (E.16)

La fig. E.8 mostra la fase quan C_ = 5 pF: les linies grisa i negra corresponen a C, = 100 pF
1 G, =0 pF 12 pF, respectivament; la linia discontinua correspon a C, = 2nF i C; = 2 pF.
Els maxims de la fase i les seves freqliencies relatives (f,,../f) son: -44° 1 0,41 per a la linia
grisa, -51°1 0,36 per a la linia negra i per a la linia discontinua -13° 1 0,08. Una C, més gran
fa augmentar el valor maxim de la fase (menys negativa) 1 fa baixar la freqiicncia on es
troba, mentre que C,; fa augmentar també el valor de la fase pero fa pujar la freqiiencia del

maxim.
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Figura E.8. Fase de la impedancia de la impedancia Zp, de la fig. E.6 quan C, = 5 pF, C. = 100 pF i
Chi = 0 pF (linia grisa) i 2 pI (linia negra), i C. = 2 nF i Gy = 2 pF (linia discontinua).

Si Z,,; es descriu mitjancant les seves parts real 1 imaginaria, de ’equacio (E.10) s’obté
HL jang P g > q

1 1 o’
—_ 1+
. . o, o . w,0
Zy (jo)=ReZy (o) +jImZ,, (0) = : - * (E.17)

J
2 2
(Chl+cej 1+w—2 a)(Chl+Cej 1+a)—2
2 @, 2 @,

La part real a freqliencies baixes respecte a w, €s

1 1
- T 2
o0, o
ReZ,, (w) ~——2> =R Ce—/Z =Rk, <R_ . (E.18)
oo C,+C,J2 C,+C./2 ’

Per tant, hi ha una desviaci6 sistematica respecte al valor R desitjat. Aquesta desviacié és

sempre negativa perque la resistencia mesurada és inferior a R, (&, < 1), no depen de la

freqiiencia, i disminueix com més gran sigui C, respecte a C,;. Amb eléctrodes de contacte

directe (Capitol 4), aquesta desviacié independent de la freqiéncia només es dona a alta

freqiiencia.

La fig. E.9 representa la part real de Z,;; en els tres mateixos casos d’abans amb C_ = 5 pF:

C.=100pF 1 ¢, =0pF (linia grisa) 1 2 pF (linia negra), i C,=2nF 1 ;=2 pF (linia

discontinua). La zona de “baixa frequencia” (zona plana de la corba) arriba fins unes dues

decades per sota de w.. Per a la linia grisa (C,, = 0), &, = 1, pero C,, = 2 pF (1 C, = 100 pF)

dona £, = 0,925 (linia negra), és a dir, una desviacié del 7,5 %. Si C, s’augmenta fins a 2 nIFf

(linia discontinua), 4, = 0,996 i la desviaci6 és del 0,4 %.
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0.0 T T T y |
1.0E-03 1.0E-02 1.0E-01 1.0E+00 1.0E+01 1.0E+02

fif.
Figura E.9. Part real normalitzada de la impedancia Zpr, de la fig. E.6 quan C, = 5 pF, C. = 100 pF i
Chi = 0 pF (linia grisa) i 2 pI (linia negra), i C. = 2 nF i Gy = 2 pF (linia discontinua).
Sila part real és massa petita per mesurar-la bé amb l'instrument disponible, es pot mesurar
la part imaginaria. Com que aquesta tindra un dependencia amb la freqliencia similar a la
del modul de la impedancia, és millor mesurar la capacitat equivalent serie entre H 1 L.
L’expressié d’aquesta capacitat és
2 2
1+ w / o,

Cy (@)= -1

wlmZ, (o) B (Chl " Ce/2)

E.19
1+a)2/a)za)p ( )

on C,, intervé sumant-se a C,/2 i també dins de w,, expressié (E.11).

Per tant, C,, afecta a baixes i altes frequeéncies, el seu efecte depen del seu valor respecte a
C, 1 pot arribar a ser significatiu. Aixi, per exemple, en una aplicacié de la mesura de la
conductivitat de I'aigua dins d’ampolles segellades, mitjangant electrodes capacitius (Ballico
1999), es mesurava la capacitat equivalent serie i es buscava un punt singular fent una
mesura de capacitat a baixa frequencia, Cp, 1 una altra a alta freqtiencia, Cyy. Si G, =0, a
partir de (E.19), (E.12) i (E13) es pot comprovar que a la freqiéncia caracteristica del

material es compleix

1 1

=2[—+—J . (E.192)

2 2C.+C, ]‘
CLF CHF

Cy(w)=2| —+
HL( c) [C Cxce

€

Per tant, mesurant la capacitat entre H 1 L i determinant la freqtiencia a la que es compleix
Iequaci6é (E.19a), s’obté w, = g/ &¢&, 1 daquesta se n’extreu la conductivitat electrica de

I'aigua si es coneix la seva permitivitat.
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Pero si G, # 0, aquest punt singular no es déna a @, sin6 a w,,

1 1

-1
=2 —— (E.19b)
( C'LF CHF ]

€

-1
2 2C.+C,
G-+ 252

i com que @, # @ i @, Gy i Cyp depenen de C; i estimar el valor d’aquesta capacitat pot
ser dificil, també sera dificil determinar la conductivitat, encara que no hi hagi efectes de

propagaci6 d’ona.

En resum, C, es suma a la capacitat dels eléctrodes, de manera que afecta la capacitat
mesurada a frequiencies molt baixes 1 molt altes, respecte a la freqiiencia caracteristica del
material. Pero afecta també la part real de la impedancia mesura a baixes frequéncies, que és
d’on s’intenta obtenir la conductivitat del material. I’efecte és una desviacié sistematica
negativa que fa que la resisténcia real sigui sempre major que la mesurada, i per tant la

conductivitat real sigui menor. Tots aquests efectes disminueixen al fer-ho C,/C..
E.4 Model de la impedancia mesurada incloent-hi la capacitat a massa

La fig. E.10 mostra el circuit equivalent que modela amb parametres concentrats la
impedancia mesurada entre els terminals H i L. amb electrodes capacitius. Z;; inclou les
capacitats dels electrodes (C,; 1 C,), la impedancia del material Z_ 1 la capacitat parasita
entre el cos de la impedancia i terra, C. ;; es considera inicialment nul1a. C, és una

capacitat distribuida 1 es descriu amb parametres concentrats mitjangant el parametre o.

H | | | — e | | L
® | | L L | | ®

Figura E.10. Model equivalent de la impedancia Zur. mesurada amb dos electrodes capacitius considerant

Cgi()iChl:O.

La transformaci6 estrella-triangle aplicada al circuit de la fig. E.10 déna

C C

. N L T F.20

Zy (jo) T +ja)CeL + ijeHCeL +Z |1+(1 a)CeH +aCeL +joa(l-a)C,z, | (E.20)
C

g
on els termes que no depenen de Z_ sén les contribucions de les impedancies dels

electrodes, en aquest cas capacitives, 1 n’hi ha tres: les dues primeres son les dels electrodes
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H i L, i la tercera és el producte d’aquestes dues capacitats dividida per C,. Per tant,
I'acoblament a terra introdueix una tercera capacitat en serie amb la dels eléctrodes, de
manera que la capacitat resultant sempre sera menor que la capacitat serie dels dos
electrodes, fet que d’entrada és desfavorable perque reduira el valor relatiu de Z, respecte a

la impedancia contribuida pels electrodes.

Els termes de I'equacié (E.20) que depenen de Z_ sén un factor de sensibilitat i un factor
no lineal. Aquest altim és igual al descrit al capitol 4 per a mesures d’impedancia amb
electrodes de contacte directe. El factor de sensibilitat, en canvi, ara no depen de la
freqiiencia, sin6 que només depeén de la relacié entre C, i la capacitat de cada electrode. La
contribucié de cada eleéctrode és diferent, tal com passava a 'equacié (3.22), que és valida

per a qualsevol tipus d’electrode.

Siles capacitats dels electrodes son iguals (C,,; = C,; = C.), I'expressi6 (E.20) queda com

C, C, joa(l-a)R:C
Zy (jo)= L PP .Rx i (=) —£. (E.21)
jwc 2C, ) 1+joR.C, C (1+jwR.C,)

—c e

Aquest resultat també es pot obtenir a partir de 'expressio (3.23), si es suposa que la
resisténcia de peérdues del material aillant és prou gran per tenir wC.R. >> 1. Per als
electrodes de contacte directe es compleix C,/C, <<1, perd no per als electrodes
capacitius, de manera que ara la relacié6 C,/C, afecta més, i ho fa modificant tant la

contribuci6 dels eléctrodes com 1a de Z..

La fig. E.11 mostra el circuit equivalent de 'equacié (E.21). Cada subxarxa correspon a un
dels cinc termes de 'equaci6 desenvolupada, com en el cas del circuit general de la fig. 3.13,
pero 'absencia de R, fa que ara només la subxarxa E sigui un tanc ressonant RILC en lloc
dels tres de la fig. 3.13. Les subxarxes A i B cotresponen als electrodes i a I'efecte de C,
sobre la seva impedancia. El segon terme de (E.21) és la impedancia del material Z,
multiplicada per un factor de sensibilitat que depen de C,/C, pero no de la freqiiencia,
perque s’ha suposat wC R, >> 1,1 correspon a la subxarxa D de la fig. E.11. El tercer terme
de (E.21) és el terme no lineal (subxarxa E), que és idéntic al del model general (equacié
3.23) i al cas d’electrodes de contacte directe (equacié 4.3), perque és un terme que no
depen dels electrodes. Per tant hi haura els mateixos efectes inductiu, resistiu i capacitiu
“aparents”, 1 la freqiiencia de ressonancia del tanc RLC seguira sent la freqiencia

caracteristica del material que s’esta mesurant.

195



Annexos

R

o, e L ] Ea:
25 P -
’ a(1-;)Cg
(A) (B) (©) (D) (E)

Figura E.11. Circuit equivalent de la mesura bipolar d’impedancia feta amb eléctrodes capacitius.

Agrupant els termes de 'equaci6 (E.21) on hi ha R s’obté

. 1+jowg, .R.C,
Zi (j0) = —— s g 0, (IR €.22)
jo—=e (1+joR.C,)
(1+ge)
14 Ce £.23
=1+—= .
8. c’ (E.23)
—a)C C.C
g, =1+M—g=1+a(1—a)iL, (E.24)
g. C, C (¢ +C.)

de manera que g. = 11 g, = 1. La reduccié de C, pel factor 1 + g fa que ara sigui més dificil
trobar una freqiiencia prou alta on els electrode no influeixin en la mesura, i la impedancia
Zy,, tindra una component fortament capacitiva deguda als electrodes que “emmascarara”

Z

-
A frequéncies prou baixes respecte a w /g, 'equacié (E.22) es pot aproximar pet

+ja)a(1—a)Rng ~g. R, +;C (E.25)

g jo—— Jo—=
(1+ge) (1+ge)

on ¢és immediat identificar les parts real 1 imaginaria de Z,;;. En particular, Re Z;; = g.R, de

. 1
Zu (G0, 0 = R, +———

manera que, a diferencia de les mesures amb electrodes de contacte directe, R, no es pot
obtenir directament de la part real siné que queda multiplicada pel factor g, que depen de
C,/C. la part imaginaria de 7, a lequacié (E.25) és la capacitat de Delectrode
“disminuida” per 'acoblament a terra, C,/(1+g,), més la inductancia residual o(1 — Ot)RXZCg
que depen de C, perd no dels electrodes. Normalment, a baixa freqtiencia el terme capacitiu
predominara sobre I'inductiu. Per tant, si es conegués C,, mesurant la part real i la part
imaginaria es podria determinar R, i C,. Tanmateix, estimar C, per exemple a partir de la

geometria és dificil a causa dels efectes de vores.
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Tornant a 'equacié general (E.22), si el terme que multiplica R, (Ze., la sensibilitat) es

reescriu en funcié de la freqtiencia caracteristica s’obté

1+] R.C 1+ja)gxe
+jog . R.C, o,
ge J- ghe 5 :ge > , (E.26)
(1+Ja)RxCx) [ a)j
I+j—
1)

C

mentre que si es fa el mateix amb el terme que multiplica R, a Texpressié (4.4),
corresponent a la mesura de Z;;, amb eléctrodes de contacte directe a freqiiencies prou

altes respecte 2 @, = [(R R)"C]1, queda

. 1+ ja)&
1+jog RC, _ o, (E.27)

(1+joR,.C,)’ [ij]z
10

C

A banda de la presencia de g en el primer cas, els dos termes tenen la mateixa forma: un
zero 1 un pol doble a w. El numerador modelitza I'efecte inductiu: augment de la
impedancia i de la fase quan la freqliencia de mesura s’apropa a la freqiiencia del zero
(numerador), que és sempre menor que la freqiiéncia caracteristica perque el factor que
divideix o, és més gran que la unitat ates que, segons (E.24), g >1, 1 segons (4.5),
g&=1+a(1-aC,/C >1. Com que g =1 + C,/C. > 1, de (E.24) resulta g < g 1 per tant
les freqiiéncies dels zeros compleixen w,/g. < w./g. < @. Es a dir, la freqiiéncia del zero
per a electrodes capacitius esta més a prop de la frequencia caracteristica 1 per tant el seu
efecte quedara més compensat per I'efecte del pol. Conseqiientment, a igualtat de o, i
C,/ C,, Tefecte inductiu causat per I'acoblament a terra sera menys visible amb electrodes

capacitius que amb electrodes de contacte directe.

En resum, l'acoblament a terra empitjora per una banda la impedancia equivalent dels
electrodes perque la fa més gran i esta en série amb la impedancia Z, que volem mesurar, i
per altra incrementa la desviacié de la sensibilitat en la determinacié de R, tot i que ara
aquesta desviacié no depen de la freqiiencia. Tots dos efectes depenen de C,/C,, i per tant
una C, petita pot ser important si C, també ho és. El resultat pot ser una impedancia Zy;
amb una component capacitiva molt gran que emmascari R.. D’altra banda, la inductancia
residual deguda a C, t€ ara menys repercussié que en el cas d’electrodes de contacte directe
perque a la part imaginaria de la impedancia mesurada hi predomina la contribucié dels

electrodes.

197



Annexos

E.5 Model de la impedancia mesurada incloent-hi les capacitats parasites

Si ara es té en compte la capacitat parasita C,; entre H i L a la fig. E.1, 1/jwC, esta en
paral lel amb tota la impedancia de Pexpressié6 (E.20). Per veure com afecta aquesta
capacitat a Z;, 1 tenint en compte que, segons l'apartat anterior, la impedancia dels
electrodes pot emmascarar Z, I'analisi se centrara en la part real de la impedancia per a

o << w,1en I'analisi de la impedancia (capacitat equivalent) per a w >> ..

Per obtenir 'expressié completa de Z,, es planteja el circuit de la fig. E.12 on Z
(=R+jX) 1 C seran posteriorment substituides per les expressions corresponents

obtingudes per als cas C, # 0.

neld 15 5y

Figura E.12. Circuit per estudiar I’efecte de connectar Cii en paral lel amb una impedancia Z i una capacitat

C.

La impedancia entre H 1L és

Z. (jo)=
(o) jaC,

(LC + zj - é“’c (E.28)
Jo 1+ 4 jwC, Z
C

1 substituint Z per la seva expressio, s’arriba a

1 . .

— C+R+JX R+J(X—1Cj
. @ [
Zy (jo) = J =

1+%+ja)Chl(R+jX) 1+CC‘“—a)Ch1X+ja)Cth

(E.29)

Per obtenir la part real i la part imaginaria de la impedancia, es multiplica i divideix pel

[R + j(X _a)lcﬂ(l + CChl -oC,X - ja)CmR)

2
(1 +% = owXj +(@CyR)’

conjugat del denominador,

Zy (jo)= (E.30)

Operant i agrupant termes dona

198



Annexos

R

ReZ,, (w)= - . (E.31)
(1+C‘j‘—a)Ch,X) +(wCyR)’
_é(l+ccmj+X(l+2%]—a)Chl(R2 +X?)

ImZ,, (o) =2 a (E.32)

(1 + %1 - a)CthJ +(wCyR)’

Sila Zila Cdela fig. E.12 s’identifiquen amb els termes corresponents de I'equacié (E.25),

valida a frequéncies prou baixes respecte a w_/g,., ¢s immediat obtenir

c-_5
I+g. (B.33)
Z=g.R +joa(l-a)R]C,
1 d’aqui,
ReZ,, (o) 8., . (B.34)

2
—a)za(l—a)RngChl} +(oR.g.C,)

Ates que en aquest rang de freqiiencies es complira w << w_ (perque g, > 1), si es compleix
al-aC,C, < C?, tindrem

2

o’ Ra(l-a)C,C, <’ RC: =2 <«<1 (E.35)
1sigC,<C,
w
oR g.C <R C. =2 <«<1. (E.36)
[0)

c

Llavors, expressié (E.34) es redueix a

C
2 (1 +CgJRX
. Ll - S (E.37)

w<<—% 2 2
e 1 + m 1+ 2 + % %
Ce Ce Ce

que descriu l'efecte combinat de C, i C;, sobre la part real de Zy;;. Si C, i ;; son nul les,

ReZy (@)

s’obté efectivament Re Z;;; = R, que és el que es desitjava. Si C, = 0, s’obté
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o _ R (E.38)

(3

0<<—-,C,=0 = 2
o [1 + 2Chlj
Ce

que coincideix amb P'equacié (E.18), 1 que reflexa que hi ha una atenuaci6 de R, que és més

ReZy (@)

gran quan augmenta C,,/C.. L’efecte de C, sola, en canvi, és augmentar el valor aparent de
R, (només cal fer C;; = 0 a 'equacié E.37 per veure-ho). Per tant, tot 1 que quan C,, no és
nul 1a, C, també contribueix al denominador de (A.37), I'efecte en el numerador és directe
mentre que lefecte en el denominador depen de (. Hi haura, doncs, una certa
compensacid, pero al dependre de la proximitat de masses conductores connectades a terra,

fora del laboratori dificilment es podra obtenir una compensacié controlada.

Si les capacitats de 'expressio (E.37) és fixen, per exemple envoltant la mostra amb una
pantalla conductora connectada a terra, llavors aquestes capacitats parasites es podrien

incloure dins la constant de cel 1a perque només depenen d’un factor geometric,

<< e 2
= 1+ 2+g Cu ’
CC CC

1 de la part real de Z,;; es podria obtenir la conductivitat del material.

C
kccll (1 + ;J kv
ReZ,, (w) e/ el (E.39)

~
~

Per obtenir C, es pot mirar d’analitzar la capacitat equivalent entre els terminals Hi L, Cy,
a frequiencies molt baixes 1 molt altes, 1 veure si se’n pot treure alguna conclusid. A
freqiéncies molt baixes respecte a w,/g., a partir de (E.29) es conclou que €, es suma a C
(a deguda als eléctrodes) i, segons (E.25), a baixa freqiicncia la capacitat deguda als

electrodes queda reduida pel factor 1 + g, degut a C,. Per tant,

Ce
Co (@), o =Cy + 1 : (E.40)
&xe + ge

A freqliencies molt altes respecte a w,, expressio (E.22), que inclou nomé Pefecte de C,, es

pot aproximar com

(1+jogR.C,) ! !
+g.R, —~ + E.41
Ce & (1 + ja)RxCx )2 ; Ce i Cx ( )

Jjo J
(1+g€) (1+ge) gegxe

Zy (jo)=
jo

1 G, queda en paral lel amb aquesta impedancia, que és una capacitat. Per tant,
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l+g, g.+g.-1
Cyp (@ ~Cy, + B . E.42
(@), =Gyt GErEE (E.42)

Resulta doncs, que amb només dues equacions no es pot determinar directament C, perque
a les equacions hi intervenen, a més de la capacitat dels electrodes, tres factors no
controlats: C;;, C, i a. Tenint en compte, a més, el risc de que a freqiiencies altes i hagi
efectes de propagacié d’ona, sembla millor alternativa mesurar a freqiencies més baixes i

fer un ajustament de corbes, que haura de ser no lineal perque g, depén de la propia C..

201



202



Articles publicats a revista i congrés

203



Articles publicats a revista i congrés

Aliau-Bonet, C., & Pallas-Areny, R. (2012). On the effect of body capacitance to ground in
tetrapolar bioimpedance measurements. Biomedical Engineering, IEEE Transactions on, 59(12), 3405-
3411. Index d'impacte: 2.348, Quartil 2.

Aliau-Bonet, C., & Pallas-Areny, R. (2013). A novel method to estimate body capacitance to ground
at mid frequencies. Instrumentation and Measurement, IEEE Transactions on, 62(9), 2519-2525. Index
d'impacte: 1.71, Quartil 2.

Aliau-Bonet, C., & Pallas-Areny, R. (2014). Effects of stray capacitance to ground in bipolar
material impedance measurements based on direct-contact electrodes. Instrumentation and
Measurement, IEEE Transactions on, 63(10), 2414-2421. Index d'impacte: 1.71, Quartil 2.

Aliau, C., & Pallas-Areny, R. (2012). Effects of Stray Capacitance to Ground in Tetrapolar
Bioimpedance Measurements. In 5th European Conference of the International Federation for Medical and
Biological Engineering. Springer Berlin Heidelberg. 1 olume 37 of the series IFMBE Proceedings (pp. 1225-
1228). Budapest, Hungary, 14-18 September 2011. ISBN: 978-3-642-23507-8. Notable.

Aliau-Bonet, C., & Pallas-Areny, R. (2012). A fast method to estimate body capacitance to ground.
XX IMEKO World Congress “Metrology for Green Growth” (pp. 1-4). Busan, Republic of Korea, 09-14
September 2012. ISBN: 978-89-950000-5-2. Notable.

Aliau-Bonet, C. & Pallas, R. (2013). Transient Reduction in pulse-based impedance measurements.
Proceedings 19th IMEKO TC4 (pp. 12-17). Barcelona, Spain, 18-19 July 2013. ISBN: 978-84-616-
5438-3. Notable.

Aliau-Bonet, C., & Pallas-Areny, R. (2015). Effects of stray capacitance to ground in bipolar water
impedance measurements based on capacitive electrodes. XXI IMEKO World Congress “Measurement
in Research and Industry” (pp. 676-679). Prague, Czech Republic, August 30-September 4, 2015.
ISBN: 978-80-01-05793-3. Notable.

Aliau-Bonet, C., & Pallas-Areny, R. (2015) Effects of interelectrode impedance in water
conductivity measurements with capacitive electrodes. 70t International — Conference  in
Bioelectromagnetism («BEM), 16-18 June 2015 in Tallinn, Estonia.
http:/ /www.isbem.org/conf/2015/proc/05.pdf

Kalvey, H., Aliau-Bonet, C., Pallas-Areny, R. & Martinsen, @. G. (2015).Effects of Stray
Capacitance to Ground in Three Electrode Monopolar Needle Bioimpedance Measurements. 37#)
Annual International Conference of the IEEE Engineering in Medicine and Biology Society (EMBC IEEE).
Milano, Italy, 25-29 August 2015. Notable. http://emb.citengine.com/event/embc-2015/papet-
details?pdID=6372

Aliau-Bonet, C. & Pallas, R. (2011) Efecto de las capacidades parasitas a tierra en las medidas de
impedancia eléctrica con dos terminales. Seminario Annal de Automidtica, Electronica Industrial e

Instrumentacion-SAAEI (pp. 373-378). Badajoz 2011. ISBN: 978-84-933682-3-4

Aliau-Bonet, C.& Pallas, R. (2014) Método de bajo coste para estimar la capacidad parasita del
cuerpo humano a tierra a frecuencias medias. Actas V11 International Conference on Electrical Engineering
FIE (pp. Bio04-1-Bio04-4). Santiaco de Cuba 2014. ISBN: 978-959-207-529-0

Aliau, C., Lopez, O., Pallas Areny, R.(2009) Método no invasivo y sin contacto para medir la
conductividad del agua. 3er Congreso agricultura, alimentacion y medio ambiente (pp. 196-201).
Castelldefels, juliol 2009. ISBN: 978-84-613-0510-0.

204



	1. PortadaTesi Aliau.pdf
	2. 2a pag Aliau.pdf
	3. A Júlia i Marc & Agraiments Aliau.pdf
	4. Resum Aliau.pdf
	4b. Abstract Aliau.pdf
	5. Index Aliau.pdf
	6. Cap1 Aliau.pdf
	7. Cap2 Aliau.pdf
	8. Cap3 Aliau.pdf
	9. Cap4 Aliau.pdf
	10. Cap5 Aliau.pdf
	11. Cap6 Aliau.pdf
	12. Conclusions Aliau.pdf
	13. Referencies Aliau.pdf
	14. Annexos Aliau.pdf
	15. Publicacions.pdf



