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1- Introduccion

Estudios sobre la estructura de los tejidos biologicos basados en sus propiedades eléctricas,
demostraron que los mismos pueden ser modelados eléctricamente como conductores y su impedancia
varia con la frecuencia [1]. Las medidas de impedancia eléctrica son una herramienta para la
determinacién de caracteristicas de los tejidos corporales tales como: hidratacién, edema, volumen de
fluidos corporales, volumen intra y extravascular, el estado de los tejidos en general y las células que los
constituyen.

Las nuevas técnicas de imagen (tomografia axial computarizada de alta resolucion, ecografia,
etc.) han aportado una mayor posibilidad diagnéstica y la capacidad de evaluar diferentes enfermedades.
Por otra parte, la cuantificacion numérica sigue siendo un elemento importante del soporte cientifico de
nuestra actividad (volumen espiratorio forzado en el primer segundo, presién arterial de oxigeno y
anhidrido carbonico, etc.). Conjugar imagen y numeros en un mismo procedimiento es aun, en muchos
casos, un objetivo dificil de alcanzar.

1-1 Tomografia por Impedancia Eléctrica

Un elemento indispensable para realizar medidas de bioimpedancia son los electrodos. Estos
constituyen el transductor entre la corriente eléctrica en sistema de medida y la corriente idnica del tejido
biologico. Considerando la posibilidad de su incorporacién en el sistema de medida, debe proponerse la
utilizacién de técnicas de operacion que permitan eliminar o disminuir la influencia de su impedancia en
la determinacidn de las caracteristicas eléctricas de los tejidos biologicos.

Actualmente existen diversos métodos de medida [2], uno de ellos es conocido con el nombre de
“Método Tetrapolar” (Figura 1.1). Este consiste en aplicar una corriente eléctrica (cuya frecuencia y
amplitud utilizadas son seleccionadas dentro del los niveles de seguridad establecidos por normas
internacionales) a través de dos conductores y detectar las sefiales de tension inducidas mediante otros
dos electrodos distintos.

't

Figura 1.1- Método de medida tetrapolar Consiste en la aplicacion de corriente eléctrica por dos conductores y se
detectan las tensiones resultantes mediante dos conductores distintos.

La Tomografia por Impedancia Eléctrica (EIT por sus siglas en inglés) es una técnica no
invasiva que permite obtener imagenes toraxicas, para describir diferentes aspectos de la fisiologia
respiratoria. Se fundamenta en la determinacién de la bioimpedancia eléctrica a través del térax, a partir
de unos electrodos colocados a su alrededor. Por una parte, se inyecta corriente eléctrica de alta
frecuencia y baja intensidad, y por otra, los electrodos captan su efecto permitiendo medir los potenciales
eléctricos sobre la superficie del cuerpo con los que se pueden obtener diferentes tipos de imagenes en
funcion del método de medida y de los algoritmos de reconstruccion utilizados.

La instrumentacion utilizada en las medidas de impedancia eléctrica es relativamente barata.
Ademas presenta la relevante caracteristica de ser una técnica no ionizante. Estos hechos han motivado
su aplicacién en diferentes areas. Sin embargo, es una medida que estd influenciada por muchos
factores, incluyendo la geometria, la conductividad del tejido y el fluido sanguineo, entre otras cosas. La
inexistencia de propuestas comerciales de EIT hasta el 2005 y la necesidad de seguimiento del edema
pulmonar por parte de la Medicina Intensiva en Uruguay motivaron el estudio de la EIT desde 1998.
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1-2 Antecedentes

El Nucleo de Ingenieria Biomédica (NIB) de las Facultades de Medicina e Ingenieria del Uruguay
ha efectuado exhaustivos estudios sobre las aplicaciones de la técnica EIT en el area de la biomedicina.
En tal sentido, este centro de investigacion y desarrollo ha llevado a cabo varios proyectos orientados a la
deteccion de informacion en base a esta novedosa técnica, con el objetivo de obtener un sistema de
tomografia computada, no invasiva, que genere imagenes de una elevada exactitud diagndstica que
permita detectar ciertas caracteristicas que son deseables evaluar en la actividad pulmonar del paciente.
Debe por tanto efectuarse indefectiblemente la integracién de hardware, que defina el sistema de medida
y procesamiento de las sefiales detectadas en base a la técnica EIT, y software, que efectle la
reconstruccion de imagen correspondiente. Considerando esta necesidad, en el NIB se han desarrollado
una serie de proyectos que resultan como referencia un interesente antecedente para el desarrollo del
presente proyecto.

=  IMPEMAT — “Medidor de impedancia corporal”

Este equipo fue desarrollado para la determinacion de la impedancia de miembros
superiores o inferiores del cuerpo humano en 1996 [3]. El método de medida utilizado es el tetrapolar
y se pueden obtener valores de modulo y fase de impedancia inyectando corrientes sinuosidades en
un rango de frecuencias. El equipo puede ser usado en forma autéonoma o conectado a un PC con
generacion de graficos y almacenado en archivo.

=  IMPETOM-C - “Obtencion de matriz de impedancias del torax”

Este prototipo estd compuesto por una cinta de electrodos aplicada sobre el térax del
paciente y por ésta se inyectan corrientes de intensidad y frecuencia conocida. Detectando las
diferencias de potencial generadas entre electrodos consecutivos, se pueden relevar medidas de
impedancias puntuales que son la fuente para la conformacién de una matriz de datos. IMPETOM-C
es el dispositivo que constituye toda la electronica necesaria para efectuar la medida y
procesamiento de las sefiales que se detectan, obteniéndose como resultado una matriz de
impedancia en disco, la cual podrd ser posteriormente tratada mediante algin algoritmo de
reconstruccion de imagenes. IMPETOM-C fue desarrollado en 2003 [4]

= IMPETOM-I — “Reconstruccion tomogrdfica de imdgenes de impedanciometria del
torax”

Es un software que reconstruye imagenes de cortes tomograficos del térax a partir de una
matriz de datos de impedancia superficiales. Estas imagenes permiten seguir la evolucion del
contenido acuoso pulmonar. Proyectado en paralelo con IMPETOM-C, IMPETOM-I fue presentado
en 2003 [5]
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=  IMPETOM - “Tomaografo por impedancias”

Este proyecto integra las aplicaciones obtenidas de IMPETOM-I e IMPETOM-C en 2005 [6].
El dispositivo permite presentar en pantalla un conjunto de imagenes representativas del corte
toraxico de un paciente a estudio destacandose fundamentalmente el contenido de agua en el
pulmén permitiendo efectuar el seguimiento de enfermedades tales como el edema pulmonar.
Esencialmente el equipo esta definido por una cinta de tela compuesta por 16 electrodos, los
cuales son el medio para efectuar la lectura de sefiales sobre el torax del paciente y son el resultado de la
excitacion mediante pares de electrodos contiguos por los que se efectla la inyeccién de una corriente.
Esta corriente eléctrica produce una
diferencia de potencial (cuya magnitud
depende fundamentalmente del tipo y
caracteristicas del tejido) sobre pares de
electrodos, los cuales seran leidos vy
procesados electrénicamente por el
_ hardware de IMETOM-C y su
i correspondiente “etapa de aislacién”,
Py obteniéndose en forma segura una
J secuencia de datos que seran
ingresados a un PC. Efectuando la
repeticion de este proceso sobre la
totalidad de los pares contiguos de
electrodos de la cinta de medida se logra
é tener, mediante el almacenamiento
i continuo sobre el computador, una

matriz de datos de dimension 16x16, la
Figura 1.2-Disposicion de los electrodos sobre el torax del

paciente a estudiar (Imagen tomada de una documentacion cual sera la fL,J,ente d_e |,nformaC|on _para
de EIT.) la reconstruccion de imagenes mediante

el software IMPETOM-I. La operativa de
ambas etapas debe ser sistematicamente sincronizada para poder lograr el objetivo funcional requerido.
Esta funcién de arbitraje es efectuada por el software que define a la denominada “etapa de Control”.
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2- Objetivos del proyecto

2-1 Problema: fuga de corrientes del plano de inyeccion

Esta comprobado experimentalmente que la corriente inyectada en cada uno de los pares de
electrodos de la cinta no esta confinada a circular inicamente al plano de inyeccién, sino que gran parte
de ésta lo abandona y fluye por el volumen corporal del paciente. Esa fuga de corriente provoca una
diferencia de tension que se traduce en pérdida de informacién que no es tenida en cuenta por el actual
algoritmo de reconstruccion de imagenes, IMPETOM-I [5], quien procesa los datos numéricos leidos
considerando erréneamente que la corriente inyectada no escapa del plano de inyeccién.

2-2 Objetivo general

Esta novedosa técnica de reconstruccion de imagenes tomogréaficas obtenidas a partir de
medidas de impedancia eléctrica, mediante electrodos cutaneos, inicia su incursion en las primeras
pruebas clinicas. En la busqueda de la maximizacion del aprovechamiento de las posibilidades que brinda
esta técnica, el presente proyecto tiene como objeto el desarrollo de un Sistema de Tomografia por
Impedancia Eléctrica que permita tomar en cuenta los efectos de dispersién de la corriente eléctrica,
optimizandose de esta forma la calidad de la adquisicion de datos y de las imégenes que se obtienen
actualmente mediante IMPETOM. Con este prototipo se pretende incursionar en la modalidad de captura
de datos conocida como EIT-3D.

2-3 Objetivos especificos

Para el cumplimiento del objetivo anteriormente planteado quien define una necesidad
actualmente insatisfecha deben cubrirse los siguientes sub-objetivos:

1- Disefio, construccion y prueba de un equipo que realice un nuevo proceso de adquisicion que
permita la captura de informacion que se pierde del plano de inyeccion.

2- Adicionalmente debe implementarse el software que proporcione la interfaz de usuario, en el
cual se efectuara la presentacion de las imagenes obtenidas, y el correspondiente control de adquisicion
en esta nueva modalidad de deteccion.

3 - Especificaciones
3-1 Condiciones técnicas

La implementacion de este proyecto esta condicionado al cumplimiento de los objetivos
anteriormente descritos, los cuales definen las siguientes especificaciones:

= Sin perjuicio de los criterios de disefio considerados para el desarrollo del software de reconstruccion
original se debe modificar la metodologia de adquisicién e instrumentar un sistema que permita
capturar la informacion que se pierde como consecuencia de la dispersion de corriente.

= El proyecto debe ser implementado teniendo como premisa fundamental la reutilizacién de disefios
desarrollados en el NIB como resultado de otros proyectos, tales como las denominadas etapas de
adquisicion, de aislacion y de control que fueron integradas en IMPETOM [6].

= La operacion del sistema inyector de corriente debera ser confinada a una unica hilera de electrodos.

= El dispositivo resultante debera garantizar la seguridad del paciente y del personal que lo manipule.

= Se debera proporcionar como resultado de la adquisicién los archivos de datos generados (en
formato txt.) y sus correspondientes imagenes (en formato jpg).

= Lainterfaz del panel de control debe permitir la visualizacién (no necesariamente simultanea para el
caso de adquisicion multiple) de las diferentes imagenes obtenidas.

= El equipamiento resultante debera presentar caracteristicas fisicas y mecanicas que permitan su
sencilla utilizacién.
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3-2 Criterios de proyecto

Basandose en la especificacién planteada, se pueden fijar los siguientes criterios de proyecto:

Adquisicion en tres hileras

Teniendo en cuenta que las imagenes que se obtienen del modelo de adquisicion original son el
resultado de una técnica de reconstruccion que considera erroneamente que la corriente inyectada
no escapa fuera del plano definido por los electrodos, deben proponerse alternativas de proyecto que
contemplen los efectos que se producen sobre el cuerpo de estudio, dentro y fuera del plano de
incidencia. Para ello, deberia instrumentarse un dispositivo de maltiple adquisicidn definido por:

1) Una hilera de electrodos distribuidos equidistantemente sobre el térax del paciente, los cuales
cumplirian la tipica funcién de inyeccién de corriente y medicion de tensiones, similar al esquema
utilizado en el sistema de adquisicion original.

2) Un sistema de medida multiple, definido por una serie de hileras de electrodos organizadas
convenientemente a ambos lados de la hilera de inyeccion (hilera central), el cual cumpliria
unicamente la funcién de deteccion de tensiones inducidas fuera del plano central.

La complejidad y dificultad operativa del instrumento crecen conjuntamente con la cantidad de hileras

de medicidn a ser consideradas, lo cual condiciona la cantidad de las hileras de medicién, dada la

requerida sencillez practica que debe presentar el prototipo para su aplicacién en el ambito clinico.

En tal sentido se propone un sistema de medicién de datos compuesto por tres hileras de electrodos,

aunque con esta propuesta, es claro que no se considera la totalidad de las corrientes que escapan

del plano de inyeccion; pero colocando a estas cintas adicionales en una ubicacion estratégica en
relacion con la hilera central se estara contemplando un gran porcentaje de las corrientes de fuga,
considerando como despreciable la informacién que podrian proporcionar cintas adicionales.

Reutilizacion de IMPETOM-C

Como fue planteado anteriormente, sera fundamental considerar para el disefio de este nuevo
sistema de adquisicion la integracion de disefios ya implementados, proponiéndose particularmente
la reutilizacion de IMPETOM-C, teniendo en cuenta la necesidad de efectuar la adquisicion y
procesamiento de sefiales obtenidas en las hileras de electrodos.

Minimizacion de interferencias

Aquellos componentes electronicos que sean seleccionados para la conformacion de nuevos
disefios, deberan satisfacer estrictas restricciones de operacion, por ejemplo, debera condicionarse la
eleccion de los modelos eligiendo, entre aquellos que introduzcan bajos niveles de ruido. Esto
garantizara la minimizacion de la influencia de sefiales no deseadas que influyan en la calidad de las
imagenes resultantes. De no contemplarse esta restriccion se correria el riesgo de obtener imagenes
de calidad inferior en comparacion con el sistema de adquisicion de una hilera.

Método de inyeccion y medida

Se decide mantener la técnica de medida tetrapolar adyacente [2] (inyeccién de corriente y deteccion
de tensiones en pares de electrodos adyacentes) que era utilizada en el sistema de adquisicion
coplanar. Una de las virtudes fundamentales de este método es la eliminacién de la impedancia de
los electrodos, siempre y cuando éstos tengan una impedancia pequefia en comparacion con la
impedancia de entrada del circuito utilizado para la deteccion de la tensidn y no provoque saturacion
de los circuitos que inyectan la corriente.
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Reutilizacion del Software de Control

= Es claro que la informacion que no es considerada en el sistema de adquisicién de una hilera, como
resultado de la utilizacion del software de reconstruccion IMPETOM-| [5], condiciona el interés de la
imagen obtenida. En tal sentido manteniendo el criterio de reutilizacion de procesos, el sistema de
control de IMPETOM-48 sera disefiado en base al disefio de IMEPTOM, quien a su vez utiliza a
IMPETOM-I como software de reconstruccion. Esto provocara en cada adquisicion la obtencién de
tres imagenes que presentan individualmente la misma escasez de informacion que acarrea el
modelo original, pero la cual puede ser solucionada mediante la utilizacién de técnicas de tratamiento
de imagenes que permitan considerar en un gran porcentaje la pérdida de informacién. El desarrollo
de IMPETOM-48 no incluye sin embargo el tratamiento el tratamiento conjunto de las tres “imagenes”
para presentar un corte anatomico de mayor calidad, que sera objetivo de tareas futuras.

Priorizar compras en mercado local.
= Los componentes electronicos necesarios para los nuevos desarrollos deben ser seleccionados (si
asi fuese posible) dentro de la oferta en plaza, procurando disminuir los tiempos y costos requeridos

para la compra en el exterior (costos y retardos de envios, tiempos y costos de aduana, etc.) los
cuales influiran indefectiblemente en la evaluacién final del proyecto.

3-3 Diserios y actividades a desarrollar

Para lograr la satisfaccion del cumplimiento de los objetivos trazados por este proyecto y
considerando los criterios de disefio planteados, su implementacién sera llevada a cabo mediante el
desarrollo de una serie de etapas bien diferenciadas:

Adquisicién y procesamiento

Una vez definida la nueva metodologia de adquisicion debera instrumentarse las diferentes
etapas de canalizacion de medida y su correspondiente procesamiento.

a) Disenio electrénico de la etapa de adquisicidn

b) Implementaciones de Circuitos Impresos

c) Eleccion de componentes

d) Validacién

Aislamiento

En funcién del disefio resultante que se obtenga en la implementacion del sistema de
adquisicion debera disefiarse una etapa que denominaremos Aislamiento que garantizard el
uso seguro uso del dispositivo resultante, tanto para pacientes como para sus operadores.
a) Disenio electrénico de la etapa de aislamiento

b) Implementaciones de Circuitos Impresos

c) Eleccion de componentes

d) Validacién

Software de Control

Debe desarrollarse el software que permita efectuar el control en la operativa de adquisicidn
en esta nueva metodologia de trabajo. Independientemente de los cambios y adaptaciones
que deban desarrollarse, al nivel de hardware debera efectuarse modificaciones en el
software de control dado que la operativa de este nuevo sistema difiere sustancialmente del
disefio tradicional. Conjuntamente debera realizarse el desarrollo de la interfaz grafica para
la aplicacién del sistema EIT implementado.

a) Seleccion de la plataforma, sistema operativo y lenguaje de programacion.

b) Desarrolloy puesta a punto de la interfaz y control.
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Fuente de Alimentacion

Una vez dimensionados los componentes electronicos a ser utilizados por las diferentes
etapas que conformaran el hardware de este dispositivo, podra efectuase la evaluacion del
consumo requerido para su operativa, parametro que condiciona las caracteristicas de la
fuente de potencia (Tensiones de alimentacion y corriente minima requeridas).

a) Determinacién de consumo de potencia de cada una de las etapas.

b) Evaluacion de compra o implementacion.

c) Ensayos.

Validacion del Sistema

a) Realizacién de medidas y constatacion de resultados.
b) Ensayos en Fantoma.
c) Ensamblaje en gabinete.

El cumplimiento de la totalidad de las actividades anteriormente descritas resultara en la
obtencién de un dispositivo, que denominaremos IMEPETOM-48, el cual proporcionard una serie de
imagenes del corte toraxico, basando su operativa en la técnica de Tomografia por Impedancia Eléctrica
adaptada a una nueva metodologia de adquisicién y obtencién de informacion. El resultado del presente
desarrollo, sera considerado una evolucion tecnolégica que permitira avanzar del sistema de tomografia
coplanar IMPETOM a uno que permitira incursionar en la técnica de reconstruccion en 3D.

16 Senales Datos

Imagen
PACIEMTE IWMPETOMEC IMPET bt USUARID

Senales de control Sefales de control

CONTROL

Figura 3.1- Elementos que participan en la operacion de IMPETOM

3 X16 Senales
ACONDICIONAMIENTO o Imagen
PACIENTE DOE SERAL IMPETOM | UsUARIO
| " mPETOMCT
Sefiales de conitrol Sefiales de contral
CONTROL

Figura 3.2- Elementos que participan en la operacion de IMPETOM — 48.
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4- Alternativas de proyecto

En esta seccion se efectuara la presentacion de alternativas para el desarrollo del presente
proyecto, describiendo brevemente la funcionalidad que deberian cumplir las diferentes etapas que lo
conformarian.

4-1 Sistema de adquisicion simultaneo

Una posible alternativa de disefio para el desarrollo del prototipo de lectura en tres hileras, es la
conformacion de un sistema adquisidor compuesto por tres etapas de procesamiento IMPETOM-C,
ejecutando la accién de lectura en forma simultanea sobre los diferentes canales de la cinta de medicion.
Esto implicaria adjudicar necesariamente una etapa adquisidora a cada hilera de electrodos, siendo su
operativa totalmente independiente de la secuencialidad impuesta por el software de control.
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Figura 4.1 - Alternativa que triplica la tarjeta IMPETOM-C. Proceso de adquisicion simultanea que requiere del
almacenamiento y reconocimiento de los datos adquiridos para la reconstruccion de la imagen.

La figura 4.1 representa la interaccion de los diferentes bloques y sefiales que conforman parte
de la funcionalidad de IMEPTOM-48 en base a la modalidad de un sistema de adquisicion simultaneo. En
este contexto el sistema estaria integrado por las siguientes etapas:

1- Adquisicién y procesamiento.
2- Aislacion.
3- Software de control.

4-1-1 Adquisicion y procesamiento

La lectura de sefal es simultaneamente realizada sobre los tres canales de adquisicién mediante
conductores coaxiales que comunican la cinta con sus tres hileras de electrodos a sus correspondientes
etapas de adquisicion, IMPETOM-C. Cada una ejecutara su clasica funcion de procesamiento de las
sefales, obteniéndose como resultado, tres conjuntos de dieciséis sefiales de continua.

Las tensiones leidas por los diferentes canales de medida son el resultado de la inyeccion de
corriente en los electrodos de la hilera central. Para que efectivamente pueda llevarse a cabo el método de
inyeccion propuesto debe efectuarse el direccionamiento de la hilera mediante sefiales de control,
proporcionadas por el software de control que se ejecuta en el computador.
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4-1-2 Aislacion

Como su nombre la define, esta etapa debe brindar el aislamiento eléctrico correspondiente sin
alterar la naturaleza de las sefiales de entrada, sean éstas analdgicas o digitales.

4-1-3 Software de control

Del proceso de adquisicién por hilera se obtendran secuencialmente 16 conjuntos de 16 sefiales
en continua las cuales seran muestreadas a una frecuencia determinada por una tarjeta de adquisicién
inmersa dentro de un computador, obteniéndose las 16 filas de datos de la matriz que sera la fuente para
la reconstruccion de la imagen. Este proceso es efectuado simultdneamente para los tres canales de
adquisicion, de la cual se obtendran 3 matrices de 16x16 datos. El software debe ser capaz, entre otras
cosas, de efectuar el proceso de almacenamiento de la informacion leida, para cada una de las matrices,
hasta la conformacion de la totalidad de cada una de ellas. Una vez obtenidas y organizadas, mediante el
software IMPETOM-|, se procede a la reconstruccion y presentacion en pantalla de las imagenes. Toda
esta operativa debe ser comandada por el software de control que
se ejecuta en el computador.

La figura 4.2 presenta el diagrama de blogues del proceso
de medida y reconstruccion de imagenes en cada una de las
hileras de medicion. Debe destacarse de la misma que:

= El bloque identificado como Lectura y Procesamiento de
tensiones detectadas esta definido por la composicion de

cada una de las etapas de adquisicion IMEPTOM-C (LEETURAY FROCESAMIENTO W
correspondiente a cada una de las hileras de deteccion de DETENSIDNESD ETRCTALS

H HILERA HILERA HILERA
tensiones. LSLIFEHIDR CEMTRAL INFERIDRJ

= INYECTO (E, E+1) es una funcidn que ejecuta el
direccionamiento de inyeccion de corriente en pares
consecutivos de electrodos de la hilera central.

= El bloque EXTRACCION DE MATRIZ (I) es una rutina que
extrae del conjunto de datos leido, la matriz de datos que
corresponde a cada una de las hileras en el orden que debe
ser ingresado al software de reconstruccion.

Figura 4.2 - Procesos de la adquisicion simultinea.
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4-2 Sistema de adquisicion secuencial

Un disefio alternativo es utilizar el sistema de adquisicion de datos ya implementado alternando
su funcionalidad en forma secuencial mediante la seleccion de cada uno de los canales de medidas.

Debe tenerse en cuenta que ademas de la adquisicion debe destinarse en todo momento la
funcionalidad de inyeccion de corriente sobre la hilera central.
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Figura 4.3 — Alternativa de adquisicion secuencial. Proceso de adquisicion que requiere del almacenamiento
secuencial de datos por hilera para generar la reconstruccion de la imagen.

La figura 4.3 describe la interaccion de los diferentes bloques que conforman parte de la
funcionalidad de IMEPTOM-48 en base al esquema de adquisicién secuencial y los cuales se describen:

4-2-1 Seleccion

Se quiere utilizar Unicamente una etapa de adquisicién que tiene 16 canales de medida para el
procesamiento de las sefiales leidas en cada uno de los 48 electrodos que definen la cinta de medicion.
Para ello se hace necesaria la implementacion de una etapa de multiplexacién, la cual permita efectuar
secuencialmente la lectura en cada una de las diferentes hileras compuestas por 16 electrodos.

Para poder efectuar organizadamente la secuencialidad en la operativa de lectura de la informacién se
debe ejecutar este proceso mediante la tutela del software que controla las diferentes operaciones que
deben llevarse a cabo mediante el uso de sefiales digitales.

4-2-2 Adquisicion

Las 16 sefiales analdgicas provenientes desde la etapa de seleccién y correspondientes a alguna
de las hileras de lectura, son procesadas por IMPETOM-C [4], el cual efectia su funcion caracteristica,
dando como resultado 16 sefiales de continua.

Como ya fue descrito, solo la hilera central actuara como inyector de corriente, lo que implica la
necesidad de modificar la operativa del modelo original de adquisicion, el cual inyecta corriente a través de
los diferentes canales de medida que la definen. De mantenerse la misma estructura, ante la necesidad de
utilizar esta etapa, se estaria disefiando indeseablemente un sistema que permutaria dinamicamente la
inyeccion de corriente sobre las diferentes hileras. Para que esto no ocurra, debera anularse toda
vinculacion eléctrica que presenten los canales de medida de IMPETOM-C con los de inyeccién de
corriente siendo éstos direccionados directamente hacia los nuevos canales de medida de la hilera central.

Reiterando el andlisis efectuado en la seccién anterior, esta etapa requiere sefiales digitales de
control para la definicion de la inyeccion de corriente sobre |a hilera central.

10
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4-2-3 Aislacion

Las 16 sefiales obtenidas del procesamiento deben ser tratadas electronicamente con el objetivo
de brindar aislamiento eléctrico al paciente.

Noétese que el IMPETOM-C y la etapa de seleccion requirieren necesariamente sefiales digitales
de control para ejecutar su operativa caracteristica, lo cual implica la necesidad de efectuar el desarrollo
de una etapa de aislamiento digital en esta etapa.

4-2-4 Software de control

El programa de control debe arbitrar las operaciones involucradas por cada una de las diferentes
etapas que definen a este dispositivo.

El resultado de cada adquisicién debe ser el almacenamiento de tres archivos de texto, que
contienen la informacion detectada en las diferentes hileras, los cuales seran posteriormente procesados
mediante el software de reconstruccién que generara una imagen por archivo, o las combinara.

El diagrama de bloques de la figura 4.4 muestra las
aplicaciones que deben desarrollarse para llevar a cabo la medida de
informacién en las hileras de electrodos. En tal sentido debe
desatracarse que:

= S = F (I) hace referencia a un conjunto de sefiales requeridas
para efectuar el control en la seleccion de lectura de las hileras
de electrodos y cuyos valores variaran dependiendo de la
instancia de adquisicidn que se esté ejecutando.

INYECTO( E, E+l)

= INYECTO (E, E+1), es wuna funcion que efectua el
direccionamiento de inyeccion de corriente en pares ( LECTURA ¥ PROCESAIENTO 1
consecutivos de electrodos de la hilera central. DE TENSIONES DETECTADAS

L HILERADE J
= El bloque identificado como Lectura y Procesamiento de ELECTRODARCE

tensiones detectadas para una las hileras de electrodos esta

definido por la composicion de una etapa de adquisicidn
IMEPTOM-C y la correspondiente Iégica que permita cambiar de
posicién de lectura dependiendo de la instancia de adquisicion
que se esté ejecutando.

I = 0 Lectura en la hilera central.

I =1 Lectura en la hilera superior.

| = 2 Lectura en la hilera inferior.

CARGO MATRIZ
EM IMPETORM - |
= Mientras se efectla la reconstruccion de una de las tres

imégenes  resultantes de este proceso se ejecuta

|
simultaneamente la adquisicién de datos de otra hilera. o

Figura 4.4 — Procesos de la adquisicion secuencial

11
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5-Eleccion del diserio

Para efectuar la eleccion del disefio a ser implementado sera conveniente realizar un estudio de
factibilidad técnica y econdémica de cada una de las alternativas.

5-1 Factibilidad técnica

Ambas propuestas son técnicamente realizables de acuerdo a la presentacion de los planteamientos
anteriormente efectuados. Pese a ello se hace imprescindible en esta instancia realizar un exhaustivo
estudio comparativo con una visién meramente técnica, en la cual se resaltaran particularidades y
desventajas en ambos modelos de forma que nos permita tomar una decision del modelo “mas
conveniente” en base al enfoque presentado.

5-1-1 Sistema de Adquisicion

= En lo que a consumo eléctrico se refiere, la propuesta de utilizacion simultanea de modulos de
adquisicion implicaria un evidente incremento (x 3) sin embargo con relacién al requerido por el
sistema de adquisicién secuencial. No debe despreciarse la potencia eléctrica demandada por la
etapa de seleccion, cuyo consumo solo podra ser estimado mientras no se efectle el
correspondiente disefio.

= Ante la posibilidad de falla en algunas de las etapas de adquisicion en el modelo de lectura
simultdnea, pueden obtenerse de todos modos las correspondientes imagenes que fueron
reconstruidas en base a los datos adquiridos por las etapas de adquisicién restantes. Esto no podria
suceder en la otra propuesta al verse limitada la operacién a la utilizacion de una sola etapa de
adquisicion. Una situacién similar a la anteriormente planteada sucederia en la situacion en que
fallase alguno de los canales de seleccion de lectura.

= Se requieren menores tiempos de lectura y procesamiento de la informacion en el esquema de
adquisicién simultanea en comparacién con el otro modelo, que tiene tiempos de adquisicion (x3).
Este hecho no es necesariamente critico si el tiempo de adquisicion es relativamente breve.

= Dada la necesidad de efectuar el procesamiento de multiplexacion en la etapa de seleccion, puede
llegarse a condicionar la calidad de los datos recolectados si no se toman las precauciones
pertinentes al ejecutar este proceso. Si esto no es asi, puede llegar a ser una gran desventaja en
relacion con la propuesta de adquisicidn simultanea.

5-1-2 Sistema de Aislacion

= Laplaca de aislacion para el modelo de adquisicion simultaneo estaria definida por la integracion de
tres sistemas de aislacion iguales al que se ha utilizado en el modelo original. En cambio en el otro
modelo, el disefio de la placa de aislacion no variaria sustancialmente, méas alla de la incorporacion
de aislacién de las sefiales digitales de control adicionales.

= Implicaria que los canales de procesamiento del PCB de aislamiento de la primera propuesta
deberian contar con el triple de componentes electronicos, dentro de los cuales se pueden destacar
los integrados que son los que consumen mas potencia. Esto evidentemente incidiria sobre el
elevado consumo requerido respecto a la otra alternativa, hecho que compensaria de esta manera la
posible desventaja de consumo de la etapa de selectividad planteada anteriormente.

5-1-3 Software de Control

= Una de las diferencias mas importantes en el desarrollo del software de control, para cada una de las
propuestas de disefio, es la metodologia de almacenamiento de los datos recolectados. Esto es,
mientras para una propuesta se hace necesario el desarrollo de una rutina que permita discriminar
entre tres archivos de almacenamiento, la otra no requiere la generacion de rutina de
almacenamiento adicional dado que se vale de la secuencialidad de la lectura de datos y va
conformando las matrices una a la vez, lo que permite tener siempre una Unica fuente de
almacenamiento de datos y permite optimizar tiempos de adquisicién dado a que mientras se
recolectan datos, simultaneamente se respalda la informacion del ultimo archivo completo y se
reconstruye la imagen.

12
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5-2 Factibilidad economica
5-2-1 Sistema de adquisicion

= El desarrollo de acuerdo al enfoque de operacién requerido por el sistema de medida simultanea
necesitaria la implementacion de tres sistemas de adquisicion IMPETOM-C en contraposicién con la
implementacién de una etapa de seleccion y de un IMPETOM-C que requiere el modelo de medida
secuencial. Esta comparaciéon no puede ser numéricamente efectuada, dado que la etapa de
seleccion no ha sido aun disefiada. Sin perjuicio de ello, puede estimarse un elevado costo de
implementacién de los tres sistemas IMPETOM-C considerando la elevada cantidad de componentes
y que algunos no son factibles de ser encontrados en plaza.

= Los elevados consumos requeridos por el sistema de lectura simultdnea se traducirian en
incrementos de costos para la implementacion de la fuente de energia que alimenta a esta etapa.

5-2-2 Sistema de aislacion

= Comunmente el costo de implementacién de un PCB estd asociado mayoritariamente a sus
dimensiones fisicas. Como fue presentado en la seccién anterior las dimensiones de la placa de
aislacion en el esquema de lectura simultdnea presentaria una dimension que puede llegar a ser 3
veces superior a la del otro modelo.

= Ademas se deberia contar, en la misma proporcién, con una mayor cantidad de componentes lo cual
se traduce en un incremento de tiempos de implementacién y sus correspondientes costos.

5-3 Conclusiones. Eleccion del diserno

Una de las premisas fundamentales a considerar en el desarrollo de este proyecto es la inclusion
de prototipos funcionales ya existentes y utilizacion de componentes con los que cuenta el laboratorio en
el cual se lleva adelante su implementacién. Considerando este hecho, el software de control sera
desarrollado en base al modelo disefiado para la adquisicion de una simple hilera. En este modelo se
utiliza una tarjeta adquisidora de National Instruments PC-LPM-16/PNP la cual tiene 16 canales
analdgicos de entrada, desde los cuales se efectuara la adquisicion de datos y 8 canales de salida digital,
desde los cuales se efectuaria el control de inyeccion de corriente. En cambio la primer propuesta sin la
intervencién de logica adicional (etapa de seleccion de lectura de datos) seria imposible efectuar la
adquisicion si no se contara con una tarjeta adquisidora de 48 canales analdgicos de entrada, la cual de
haber en mercado, su incorporacion incrementaria los costos de desarrollo si se considerase esta
alternativa de implementacién. Si se deseara utilizar la tarjeta adquisidora en este esquema seria
necesario implementar una etapa de seleccién de lectura previa al ingreso de los datos al PC. Esto
incrementaria aun mas los costos en comparacién con la propuesta de selectividad de lectura.

Puede estimarse que la propuesta de desarrollo en funcién de la primera alternativa planteada
exigiria un nivel de costos muy superior a la de su competidora, la cual seria muy ventajosa
funcionalmente si se seleccionan convenientemente sus componentes electrénicos y se efectian los
disefios considerando minimizar los problemas que puede acarrear la integracion.

Por todos los puntos anteriormente analizados se infiere que la segunda opcion
resulta mds conveniente de acuerdo a criterios de diseiio tales como simplicidad, factibilidad
técnica y economia, decidiendo por lo tanto realizar el desarrollo de este proyecto en base a la
secuencialidad de adquisicion.

13
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6- Desarrollo de las diferentes etapas
6-1 Introduccion

Para efectuar el desarrollo de las diferentes etapas de este proyecto, segun lo establecido en la
definicién de criterios de disefio, seran tenidos en cuenta varios de los disefios que caracterizan la
funcionalidad del sistema de adquisicion de una hilera IMPETOM. Es fundamental entonces, tener como
referencia un conocimiento basico sobre la naturaleza de las sefiales que interactiian sobre los diferentes
canales de comunicacién de este sistema sin tener necesidad de profundizar en un exhaustivo estudio de

sus funcionalidades.
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Figura 6.1 — Etapas que definen al proceso de adquisicion de IMPETOM. Esta compuesto por una cinta de
electrodos, la etapa de adquisicion de datos denominada IMPETOM-C, la etapa de aislacion y un computador.

6-1-1 Cinta de electrodos

Fue desarrollada en el proyecto IMPETOM y es una simple cinta de tela compuesta por 16 electrodos
equidistantes, quienes son por utilizados efectuar la inyeccién de corriente alterna mediante pares
contiguos y para la determinacion de las tensiones que se inducen en el cuerpo como consecuencia de
esta accion.

6-1-2 IMPETOM-C

Fig6.2 Foto de IMPETOM-C. Tomada de la documentacion del proyecto
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C16..CI: Canales de entrada de las sefiales analdgicas de tensiones que son detectadas.
= Las sefiales que se esperan detectar tendran una frecuencia de 50KHz,
= Los niveles de tensidn oscilaran entre 100V y 20mV, dependiendo del cuerpo a estudio.
116..11: Canales de salida de sefiales analdgicas de corrientes inyectadas en pares de electrodos.
= Sinusoidal de frecuencia 50KHz.
= Elnivel de sefial inyectada es de 5SmA pp.
= Se utilizaran pares continuos de electrodos para la inyeccion.
Y16..Y1I: Canales de salida de sefial continua, procesamiento de las sefiales C16..C1 respectivamente
= Niveles de sefial esperado de 0V hasta 15V.
A3..40: Canales digitales de entrada, utilizados para el direccionamiento de la inyeccion de corriente.
B3..B0: Canales digitales de entrada, utilizados para el direccionamiento del retorno de la corriente.

6-1-3 AISLACION

—

Figura 6.3 Foto de la etapa de aislacion de IMPETOM. Tomada de la documentacion del proyecto.

Y16..YI: Canales de entrada de sefial continua, procesamiento de las sefiales C16..C1 respectivamente
= Niveles de sefial esperado de 0V hasta 15V.
Y16..Y1: Canales de salidas de sefial continua, aislacién de las sefiales Y16..Y1 respectivamente
= Niveles de sefial esperado de 0V hasta -5V.
A3..40: Canales digitales de entrada, utilizados para el direccionamiento de la inyeccidn de corriente.
B3..B0: Canales digitales de entrada, utilizados para el direccionamiento del retorno de la corriente.

6-1-4 Computador
Comanda la operativa de adquisicién por intermedio de 8 sefiales digitales controladas por el software de
control.
Registra 16 veces los 16 datos que se recolectan en el proceso de adquisicién.
Genera la reconstruccion de la imagen en base al software IMPETOM-I de control.

15
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6-2 Etapa de Seleccion
6-2-1 Descripcion Técnica

La funcién especifica de esta etapa es brindar la electronica necesaria para efectuar
secuencialmente la lectura de sefiales inducidas sobre los electrodos, mediante la técnica de
multiplexacion de canales medida. De esta manera, se estaria obteniendo una adquisicion de datos en
varias hileras sobre la base de la reutilizacion de IMPETOM-C.

En tal sentido, pueden fijarse las condiciones de disefio que debera satisfacer esta etapa:

= Para lograr la accién de selectividad, la etapa de seleccion deberd contar con canales de
multiplexacion que estaran comandados por el software de control. Como seran tres las hileras
en las que deberemos efectuar el procedimiento de lectura, alcanzara con tener multiplexores
analogicos de 4:1 (cuatro canales de entrada y uno de salida). Como sera justificado en
secciones posteriores, éstos componentes electrénicos deben satisfacer una serie de requisitos
técnicos con el objeto de minimizar la influencia de su actividad sobre la sefial de trabajo, dado
que su operacion contribuye a la introduccién de sefiales de error, ante la existencia de
capacidades parasitas canal-tierra y canal-canal inherentes al dispositivo, que degradan
seriamente las sefales.

= Laimpedancia de entrada de la etapa de medida debe ser suficientemente elevada [7], de forma
que la impedancia de los electrodos no influya notoriamente en las medidas de impedancia
realizadas. Ademas se quiere que la corriente inyectada en la hilera de electrodos central recorra
Unicamente el cuerpo en estudio y no pueda escapar (0 minimizar la misma) hacia los canales
de medida ocasionando pérdida de voltaje.

= La sefial recibida por cada canal electrodo receptor debe ser acoplada en alterna de modo tal
que rechace el voltaje de contacto de los electrodos, disminuya el efecto producido por las
perdidas [8], minimice la influencia de ruido a baja frecuencia y la interferencia de las lineas de
potencia. Ademas es necesario bloquear cualquier corriente de continua que pueda provenir
desde los electrodos, ya que de otro modo provocaria al paciente quemaduras de origen
electrolitico.

El acoplamiento en AC y la alta impedancia de entrada pueden ser proporcionados disefiando un
“‘Buffer” para cada electrodo de deteccidén de voltaje. Este buffer puede implementarse con un
amplificador operacional utilizando una configuracién seguidora. Para polarizar al amplificador se necesita
proporcionar un camino de baja impedancia a la corriente de bias. Esto se soluciona incorporando una
red RC pasa-alto antes del buffer, el cual actuaria a su vez como bloqueador de continua y atenuador de
bajas frecuencias.

El uso de conductores blindados, para la proteccién de sefiales, tiene sus ventajas, sin embargo,
el blindaje pasivo a tierra suma significantemente los efectos de capacitancias parasitas, efecto que
degradaria excesivamente las sefiales detectadas considerando los niveles de las mismas. En tal sentido,
procurando obtener el maximo beneficio de blindar los conductores de medicion, evitando la carga
capacitiva, se propone la implementaciéon de una guarda conductora para cada canal, llevando al
conductor de sefial y el blindaje del cable al mismo potencial. La guarda conductora puede
implementarse con dos amplificadores operacionales estables a ganancia unitaria para poder
utilizarlos en configuracion seguidora. De acuerdo a lo descrito, esta etapa estaria conformada como
se muestra:

Input—  Filtro Pasa-Allo Buffer —  Multiplexacion — OufpLt

Figura 6.4 - Modelo de la etapa de seleccion. Cada canal de medida de la etapa de seleccion estara definido por
una etapa de filtrado, de amplificacion y de multiplexacion.
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6-2-2 Diseiio de un canal de medida

Los criterios anteriormente definidos son la base para el desarrollo del disefio de esta etapa y
deberan ser considerados para la eleccion de los componentes electronicos.

i) Diserio del filtro pasa-alto

Sabido es que el modelo del circuito eléctrico que describe a una red RC pasa-alto de primer orden
es el que se presenta en la figura 6.5

| oVout

. <

Figura 6.5 — Modelo eléctrico del filtro RC pasa alto de primer orden

Efectuando un simple calculo sobre este modelo puede obtenerse la expresidn de su Funcion de
Transferencia asociada:
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Figura 6.6 — Diagramas de Bode del filtro RC. Comportamiento en frecuencia del filtro y eleccion del punto de
operacion del dispositivo.
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a) Criterios de Diserio.

El valor de la frecuencia de trabajo, impuesta en 50kHz por la corriente eléctrica inyectada, debe
ser suficientemente mayor al valor de la frecuencia que corresponda al polo del filtro pasa-alto,
garantizando de esta forma que no se produzcan considerables atenuaciones en la sefial detectada ni
apreciables valores de defasaje de la misma, siendo esta ultima condicion de extrema relevancia,
considerando que el defasaje de la tensién detectada en relacién al de la sefial de corriente inyectada nos
proporcionaran la informacién caracteristica del objeto en estudio.

Esta condicién (llamada condicién de polo lejano) se traduce numéricamente a la siguiente

100

TTRC = il kHz

expresion:

La impedancia de entrada de la etapa de medida queda completamente definida por la
impedancia de entrada del filtro pasa-alto, dado que la resistencia de entrada de la etapa amplificadora se
considerara muy grande. En tal sentido se tiene que:

Es deseable que esta impedancia, a la frecuencia de trabajo, tenga un comportamiento
practicamente resistivo con el objeto de mantener la fase original de la sefial de entrada. Adicionalmente,
su modulo debe ser mucho mas grande que la impedancia Zvista, la cual queda definida por la suma de
la impedancia corporal y todas aquellas que caracterizan al sistema conductor (Zelectrodo, Zcable,
Zconector, etc.) y cuyo maximo valor oscila en el orden de los pocos kQ. Por tanto como Zinp = R >>
Zvista, se fija el valor de R = 1MQ, obteniendo de esta forma que la corriente inyectada circule en su
totalidad en el cuerpo de estudio. Utilizando la condicion de polo lejano, que fue planteada anteriormente,
puede estimarse el valor de la capacitancia del filtro en C=220nF.

b) Comprobacion teorica

La dimensionalidad de los valores seleccionados, que definen la caracteristica operativa del filtro
pasa-alto, permiten efectuar una comprobacién meramente tedrica sobre los valores numéricos
resultantes de aquellos parametros que condicionan su incorporacion en el canal de medida.

|Hii] = <TH@m)| = 0°

Fadg = 0,TH
: @5l iz @50 kHz

¢) Conclusiones

= Los valores obtenidos de mddulo y fase de la transferencia, asociados a la frecuencia de trabajo y al
dimensionamiento de los valores R y C, justifican el uso del filtro pasa-alto de primer orden que
cumple con las condiciones requeridas para su integracion en la etapa de medida.

= Los valores anteriormente determinados para Ry C, traen aparejado la incorporacion de un elevado
valor de impedancia de entrada en cada canal de medida, garantizando que la corriente inyectada
mediante los electrodos, circule en su totalidad, sobre el cuerpo del paciente y que la misma no
pueda fugarse hacia la etapa de adquisicion.

= La incorporacién de la capacitancia C entre el camino eléctrico que une al electrodo adherido al

paciente y la etapa de adquisicidn del instrumento, permite que se efectie el bloqueo total de la
componente de continua.
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ii) Eleccion del “Buffer”

a) Especificaciones

Para efectuar la eleccién del modelo del operacional a utilizar debe mantenerse el cumplimiento

de restricciones de operacion, dado los bajos niveles de las sefiales detectadas. Estas limitaciones
restringen las posibilidades de eleccién, las que estaran condicionadas por:

Bajos niveles de voltaje de offset;

Bajas corrientes de bias;

Minimo ruido de operacion;

Amplio ancho de banda que contemple la frecuencia de trabajo;
Elevados tiempos de respuesta.

Niveles de alimentacion adecuados.

b) Caracteristicas del operacional amplificador OPA227

El grupo que desarrollé el proyecto IMPETOM-C, efectud un exhaustivo estudio para la eleccién

del integrado que formaria parte de los canales de medida [4]. En la implementacion de este prototipo, se
utilizé el operacional amplificador dual OPA227 en configuracion seguidora para la etapa de medida
dadas las notables caracteristicas funcionales:

Bajo ruido: 3nV/Hz

Amplio ancho de banda: 8MHz, 2,3V/us
Tiempo de establecimiento 5us

Alto CMRR: 138dB

Elevada ganancia en lazo abierto: 160dB
Baja corriente de bias de entrada: 10nA max.
Bajo voltaje de offset: 75uV max.

Amplio rango de alimentacién + 2.5V a +18V.

A continuacion se efectuara la presentacion de ciertas propiedades de este componente, las

cuales definen su operativa y deben ser tenidas en cuenta ante la eventual posibilidad de su uso en la
implementacidn de los canales de medida.

Cancelacion del voltaje de offset

El circuito integrado OPA227 tiene muy bajo nivel de voltaje de offset y drift. Pese a ello si la
aplicacion requiere la reduccion de este voltaje a niveles inferiores, pueden efectuarse las conexiones que
se muestran en la figura 6.7 y efectuar las variaciones en el potenciémetro hasta obtener niveles de offset
admisibles de acuerdo a la aplicacion.

'\\uu'_

Figura 6.7 — Configuracion para la cancelacion del voltaje de offset.
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Proteccion de entrada

Si la aplicacion requiriera el uso de este componente como buffer de ganancia unitaria, la

corriente de entrada deberia ser limitada a un maximo admisible de 20uA. Para poder cumplir
efectivamente con esta condicién que nos impone la caracteristica de seguridad operativa de este
operacional, se debe recurrir a la utilizacién de una resistencia limitadora en el camino de la corriente de
entrada. Esta resistencia, a la cual denominaremos Rx, puede ser determinada efectuando el calculo RX
= Vs/20pA - Rsource, siendo Vs el maximo valor posible esperado en el terminal de entrada del
operacional y Rsource la resistencia interna de la fuente de tensién.
Recordando que los valores maximos esperados en el canal de medida se encuentran en el entorno de
los 20uA y estudiando el peor de los casos (Rsource = 0Q2), se tiene que la resistencia limitadora debe
tener un valor de 1Q, el cual sera impuesto en la etapa de salida de este componente para no modificar
la naturaleza de la sefial detectada.

VW

QO pst
OPAZ2Y

Inprt e—

Figura 6.8 — Proteccion de operacion del OPA227. El fabricante recomienda poner una resistencia en serie con el
terminal inversor para que la corriente que los circula no supere los 20uA.

Cancelacion de corrientes de bias

Este operacional presenta la notable particularidad que la corriente de bias esta internamente
compensada mediante la cancelacion de una corriente igual y contraria. Cualquier resistor que se
incorpore en la etapa de entrada de estos terminales, con el objetivo de cancelar el efecto de la corriente
de bias, podria incrementar este efecto. Por este motivo, no se recomienda la compensacion externa.

¢) Conclusion
Las relevantes virtudes funcionales que definen a este componente, hacen atractiva la

posibilidad de su integracion en la canalizacion de medida de la etapa de seleccién. Se propone entonces
efectuar la implementacion de la etapa amplificadora utilizando el circuito integrado OPA227.
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iii) Eleccion del Multiplexor

Como consecuencia directa de la presente propuesta de desarrollo, que define
fundamentalmente su implementacién en base a la reutilizaciéon secuencial de la etapa de adquisicion
mediante IMPETOM-C, se impone indefectiblemente la necesidad de ejecutar un proceso de
multiplexacion de adquisicion y procesamiento debido al incremento (x 3) en la cantidad de canales de
medida como consecuencia de la incorporacion de hileras adicionales.

La decision del modelo de Multiplexor a considerar para efectuar la funcién de seleccién de
lectura esta condicionada por varios factores propios del disefio, tales como:

= (Cantidad de canales de operacion entrada-salida;
= Rango analdgico de operacion;

= Ancho de banda;

= Nivel de Interferencia;

= Tiempos de operacién;

= Consumo de potencia requerido;

= Niveles de alimentacién.

a) Evaluacion de diferentes modelos de multiplexores.

En la siguiente tabla se presentan diversos modelos de multiplexores propuestos con sus
correspondientes parametros caracteristicos.

Tabla I — Valores de parametros caracteristicos de los multiplexores propuestos

Valor Rango . 4
- . Bandwidth Tension de Off
Modelo | tipico Ros | Cp(on) Co(off) CiN Cs(off) analogl_c'o de | Tswitch (MHz) Alimentacién | Isolation Crosstalk
Q) tension
MAX309 _ .
o, 220 9pF 6pF 2pF 3F ABVAH5Y | 200ms 400 44 5420V 7508 -92dB
ADﬂzO“ 120 4pF ToF 5oF 20F Vec:+Ve 40ns 700 +03V:+-25V 7548 8548
Ag?j_‘:og 3 750F 50pF SoF | 150F | VooV 80ns 350 ABV:+15V 7548 8548

b) Restricciones

Las restricciones que deben imponérseles a los diferentes modelos que seran considerados,
derivan fundamentalmente de la necesidad de maximizacion de inmunidad de la sefial detectada y de la
reutilizaciéon de aquellos componentes que sean necesarios para la puesta en funcionamiento. EI modelo
elegido debe cumplir [13]:

= Minimizacién de la resistencia de contacto (Row) existente entre la salida y la entrada.
= Reduccion de la capacidad existente entre canales de salida del multiplexor.

= Reduccion de la capacidad a tierra existente en la salida del multiplexor.

= Disminuir el efecto de Crosstalk el cual produce un error entre los canales de medida.

Puede ser muy util tener en cuenta que los componentes de tecnologia CMOS presentan mejor
performance en cuanto a la reduccion de valores en los parametros restrictivos antes mencionados.

¢) Conclusion

De la tabla comparativa puede deducirse que en general el multiplexor ADG1204 presenta
caracteristicas notables que lo hacen de relevante interés para el disefio de esta etapa. Si perjuicio de
ello, ensayos efectuados con el MAX 309 (multiplexor analégico dual de 4 canales de tecnologia CMOS)
demostraron que cumple satisfactoriamente con los requerimientos impuestos por el disefio
destacandose fundamentalmente por la baja incidencia sobre las sefiales de operacion.
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Por lo anteriormente descrito y dado que la cantidad de multiplexores necesarios permite obtener
muestras del MAX309 se decide utilizar este componente para la implementacion de la etapa de
multiplexacion de los canales de medida.

iv) Conclusiones

De los andlisis efectuados puede concluirse que mediante la integracion de los componentes
considerados se obtiene el desarrollo del canal de medida de la etapa de seleccion (Figura 6.9).

Fuente de Corriente

[= 2fmb pico
llkhz . Iﬁﬂﬂkﬂhm 100rricoV/. 20rmv
0PAZZT MAX309
7 o4
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\ V|| o=z ::E_:"’:hm ga— I
Cuerpo Humano (( () ( It Vac | [ [ |
A + e | i ! :
Riorax = 10ahm / . é Z'u'ist:| R=1M i i i T
Elactrocio onecior 1 - | , [
E F.=Tokin T+ : : -T’i"—h: !
/ =._< ) | i | : H- come
A0rmicold, 20rms ™~ ! ! P
ol : : :
| | 1 k
MOS DECODE LOGIC
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Figura 6.9 - Esquema de un canal de medida de la etapa de seleccion de IMPETOM-48.
Resumen de la integracion de componentes

= Conectores BNC. Las caracteristicas propias de las sefiales que se detectaran (cuya frecuencia
es 50khz y un nivel maximo de tension de 20mVpp) condicionan la eleccion del conductor de
transmision de sefal, el que debe ir desde el electrodo al dispositivo tomografico. Por tanto a
elevadas frecuencias se hacen presente efectos no deseables que interfieren en la calidad de las
sefiales a medir. Para ello se propone la implantacion de conductores coaxiales (a la frecuencia
de trabajo es independiente la resistencia del conductor utilizado) como medios de transmisor de
sefial con su correspondiente apantallamiento para filtrar esas interferencias. Esto evidencia la
necesidad de utilizar conectores BNC para conectar ambas partes.

= Filtro pasa-alto. Conformado con un filtro RC de primer orden, cuyos valores determinados son
R=1Mhz y C=220nF definen el polo en 0,7Hz (procurando la no atenuacion de sefal) y se
garantiza que el filtraje de sefial en continua que puede acarrear quemaduras sobre la piel del
paciente en el lugar donde se encuentre adherido el electrodo.

= Etapa de amplificacion. Se disefia con el integrado OPA227P el cual es un operacional que
presenta notables caracteristicas de bajo ruido. Nétese que se implementa con este operacional
dual una etapa amplificadora en configuracién seguidora para satisfacer el requerimiento de
impedancia infinita y por otro lado se efectua la implantacion de la guarda conductora la que
lleva el apantallamiento del conductor a iguales niveles detectados en el conductor de sefial,
reduciendo de esta manera la influencia de las capacitancias parasitas que pueden aparecer
entre ellos.

= Etapa de selectividad. Se eligio el multiplexor MAX309, que es un integrado de notables
caracteristicas para la operacidn con sefiales de las magnitudes y frecuencias esperadas.
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Observacion

Notese que el disefio anteriormente presentado representa el modelo de un canal de lectura
perteneciente a la hilera central, en el cual como es sabido, debe efectuarse el proceso de inyeccion de
corriente. El diagrama que representaria a los canales de lectura de las hileras restantes (denominadas
de medicion) presentaria caracteristicas similares con la excepcion de la ausencia del canal de inyeccion
de corriente previo al conector BNC.

El disefio de la etapa de seleccion en referencia a los diferentes componentes que la
conformaran puede ser esquematizado como se muestra en la figura 6.10:

1 Input
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Figura 6.10 - Conexionado de un canal de medida.
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6-2-3 Caracteristicas de la etapa de seleccion

i) Componentes requeridos y consumos de potencia

Tabla 11 - Componentes activos y consumos requeridos por la_etapa de seleccion

Componente Funcion Consumo individual | Cantidad Consumos
OPA2227 Medida Hilera Central | 3,8 x 2 x 2 mA=15,2mA 16 2432mA
OPA2227 Medida Hilera Superior | 3,8 x 2 x 2 mA=15,2mA 16 243.2mA
OPA2227 Medida Hilera Inferior | 3,8 x 2 x 2 mA=15,2mA 16 243,2mA
MAX309 Multiplexar lectura 31uA 8 248pA

Consumo total 730mA

Tabla 111 - Componentes pasivos requeridos por la etapa de seleccion

Componente | Valor | Cantidad | Cantidad Total
Resistencia 10 96 144
Resistencia IMQ 48

Condensador 220nF 48 48

ii) Diseiio preliminar y definicion de terminales para el PCB.

%6 ENTRADAS AHALOGICAS

+

Selection Inpetorn 42

FILTRADO

-y

Fuerte

e
|

MULTIPLEXACION

GND| giclads

Conector

+iy

1+ EM %alida Digital

i':l :I Ertradas digitales

Ij'"l ;
HIN
CH || cH-z2 || cH2 || cHa || cHs || cHe || CH-7 || CH-2 || CH8 ||cH-1o|| CH-11]| CHA12 || cH-12] | CH-14|| CH-15 || CH-18
* »
16 SALIDAS AHALOGICAS
Figura 6.11 — Disposicion general de dreas y terminales del impreso de seleccion
Tabla 1V Identificacion de los terminales de entrada salida del impreso de seleccion
Componente Nombre Terminal Caracteristica Funcién
1 EN Entrada Digital EN: Habilita MUX.
Conector Digital Control 2 A0 Entrada Digital AO0:Control multiplexion LSB
3 A1 Entrada Digital A1:Control multiplexion MSB
1 - Vee Entrada Continua -Vce: Alimentacién aislada +5v
Conector Isolated Source 2 GND Entrada Continua Gnd: Alimentacion aislada COM
3 +Vcee Entrada Continua +Vcc: Alimentacién aislada -5v
Channel Salidas —
BNC Channel Output CH-1.CH-16 Analégicas Adquisicién canal 1..16
Acquisition UP Adquiere fila superior
Header Cﬂannel CH-1..CH-16 Entrada Analégica CEN Adquiere fila central
DOWN Adaquiere fila inferior
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6-3Etapa de aislacion
6-3-1 Introduccion

Para que la electricidad produzca efectos en el organismo, el cuerpo humano debe convertirse
en parte de un circuito eléctrico. Para que circule corriente por el cuerpo humano deben existir al menos
dos conexiones entre el cuerpo y una fuente de alimentacion o tensién externa. La magnitud de la
corriente depende de la diferencia de potencial entre las conexiones y de la resistencia eléctrica del
cuerpo. La mayor parte de los tejidos del cuerpo contiene un elevado porcentaje de agua por lo que la
resistencia eléctrica que presentan es baja y pueden considerarse como un buen conductor, no obstante,
la impedancia de la piel es bastante elevada (200-500KQ) por lo que el cuerpo humano puede
considerarse como un conductor volumétrico no homogéneo en el que la distribucién del flujo de la
corriente eléctrica viene determinada por la conductividad local del tejido [9].

Los efectos que la corriente eléctrica produce sobre el cuerpo humano dependen
fundamentalmente de los siguientes parametros: magnitud de la corriente que circula por el tejido,
frecuencia, tiempo de exposicién a la corriente eléctrica, zona por la que circula (superficie o tejido
interno). La gravedad del dafio producido dependera también del 6rgano afectado.

El umbral o nivel de percepcion se define como nivel de percepcion como la intensidad minima
de corriente que el ser humano es capaz de detectar. Este valor varia en funcion de las caracteristicas del
sujeto y de las condiciones de medida y oscila entre 10uA y 0.5mA para sefiales con valores eficaces de
alterna a 50 Hz y entre 2mA y 10 mA para corriente continua [9].

Para el disefio de este equipo biomédico, no sélo deben tenerse en cuenta especificaciones
relacionadas con el objetivo de la medida a realizar, sino también que desde el punto de vista de la
seguridad debe evitarse o minimizarse el peligro de descarga eléctrica o choque eléctrico por parte del
paciente o del personal que pueda utilizarlo o entrar en contacto con él. No obstante, dependiendo de la
aplicacion que se quiera dar al equipo existen diversos tipos de protecciones y distintos niveles de
seguridad.

6-3-2 Aislamiento analégico

Aunque el equipo esté bien conectado a toma de tierra, pueden existir otras descargas debido al
contacto accidental de algun cable eléctrico. Por ello, se requieren sistemas que aislen eléctricamente la
red eléctrica del paciente y de esta forma se rompa el bucle de corriente y se minimicen los peligros de
descarga. Para nuestro dispositivo, en el camino del sistema de medida, pueden utilizarse amplificadores
de aislamiento que rompen el bucle de corriente entre la captacion de un biopotencial y la transmisién.

Este tipo de componentes dispone de alimentaciones independientes a cada lado de la barrera
de aislamiento, aunque algunos llevan incorporados conversores DC-DC y s6lo utilizan una alimentacion
generando internamente una tension aislada para alimentar la otra parte de la barrera de aislamiento. Las
tres principales caracteristicas de los amplificadores de aislamiento son la alta impedancia de la barrera
de aislamiento entre las etapas de entrada y de salida, alto voltaje de aislamiento (>1000 V) y alto
rechazo al modo comun (CMRR).

Este estudio fue realizado en primera instancia por el grupo del proyecto IMPETOM-C [10],
seguido posteriormente por IMPETOM. Ambos estudios dieron como resultado la recomendacion del
integrado 1SO124 (o0 su equivalente 1ISO122) para la implementacion de la aislacion del sistema de
medida.
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i) Amplificadores de aislacion ISO122

El 1S0122 es un amplificador analégico que brinda aislacién capacitiva de precisién incorporando
una novedosa técnica de modulacién - demodulacién. La sefial es transmitida digitalmente a través de
una barrera diferencial capacitiva. Con la modulacion digital las caracteristicas de la barrera no afectan la
integridad de la sefial, resultando en una excelente confiabilidad y buena inmunidad a los transitorios de
alta frecuencia a través de la barrera. La presente explicacion de operacion es analoga para el 1ISO124.

ii) Filtrado de ruido

Debido a las caracteristicas operativas del ISO122 que trabaja internamente con una frecuencia
de 500kHz, produce un ripple de 20mV de la misma frecuencia en la sefial de salida. Esta interferencia
altera la naturaleza de la sefial a aislar y mas critica es su influencia cuanto mas pequefia sea su
amplitud. El fabricante proporciona en su hoja de datos una técnica que permite atenuar en gran medida
la sefial ruidosa que se genera internamente, implementando a la salida de este componente, un filtro en
configuracién pasa-bajos de dos polos de corte, en base a la incorporacién del operacional amplificador
OPA602. Ante la eventual implementacién de esta etapa con el modelo 1ISO124, la recomendacién es la
analoga, cambiando levemente la configuracién que genera el filtro pasa-bajo.
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Figura 6.12- Configuracion recomendada para la reduccion del ruido de operacion del ISO122. Tomado de la
hoja de datos del fabricante.

iti) Impedancia de entrada y reduccion de amplitud.

Puede demostrarse experimentalmente que al realizar el desarrollo de esta etapa mediante la
incorporacion del dispositivo de aislacion 1SO122 como componente primario de entrada, traeria
aparejado una carga sobre el sistema al cual se conectase como consecuencia de la reducida resistencia
de entrada que éste presenta. Para solucionar este inconveniente se sugiere la implementaciéon de una
etapa amplificadora que proporcione una elevada impedancia de entrada, concatenandola en forma serial
con el 1ISO122. Considerando los estudios y analisis anteriormente efectuados ante una situacion de
idénticas caracteristicas se propone efectuar el disefio de la etapa, que proporcione una elevada
impedancia de entrada, mediante la implementacion de un buffer utilizando el operacional amplificador
OPA2227.

No menos importante es la restriccion que nos impone la utilizacién de la tarjeta de National
Instruments, la cual presenta un rango de trabajo de sefial analégica comprendida entre los valores
limites de -5V y +5V.

Ensayos efectuados sobre el IMPETOM-C, dieron como resultado que los valores maximos de

sefial de adquisicidén esperada pueden llegar hasta los +15v. Esto hace necesario la implementacion de
una etapa amplificadora que permita efectuar la reduccion de los niveles de sefiales detectados.
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Para ello, una vez mas, se propone el uso del operacional operacional OPA227 para efectuar el
proceso de reduccion de sefial, mediante la implementacion de una etapa inversora con una ganancia de
1/3 definida por la relacién entre las resistencias que componen al sistema.

iv) Canal analdgico de aislacion

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos de los estudios efectuados previamente, se esta en
condiciones de definir la estructura del desarrollo que debe ser considerada para efectuar la
implementacién de los diferentes canales de aislacién analégica.

150124

Ve Vs

LT —

1uF

Figura 6.13- Esquema de un canal de aislacion analégica de IMPETOM-48. Esta definido por cuatro etapas:
1) adaptacion de impedancia de entrada, II) amplificacion en un factor de 1/3 con el OPA227, Ill) aislacion con el
1SO124 y IV) filtrado del ripple de frecuencia 500KHz con el OPA237.
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Figura 6.14 - Composicion y conexionado de un canal de aislacion analéogica. El canal es implementado con tres
circuitos integrados, el dual OPA2227, el ISO124P y un OPA237.
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6-3-3 Aislacion de canales digitales

Las sefales digitales As..Aq y Bs..Bo, son utilizadas para el control de direccionamiento de la
inyeccién de corriente y son proporcionadas por el PC que es alimentado por la red eléctrica. Estas
conexiones pueden hacer que circule corriente sobre el cuerpo del paciente en caso de existir alguna
falla. Para evitar que el paciente forme parte del camino critico ante la eventual posibilidad de fugas de
corrientes deben efectuare las medidas de seguridad pertinentes garantizando la segura operacion de
quienes usan y manipulan el equipo médico.

i) Diserio del canal digital de Aislacion

Un optoacoplador es un componente electronico que combina dos dispositivos semiconductores:
fotoemisor y fotorreceptor, existiendo entre ambos un camino por donde se transmite la luz. Estos
elementos se integran dentro de un encapsulado para dar cabida a dichos elementos.

Los optoacopladores son capaces de modular una sefial luminosa partiendo de una sefal
eléctrica para luego convertirla otra vez en sefial eléctrica. De esta forma, establecen un aislamiento
galvanico entre los circuitos de entrada y salida, propiedad que los hace mas que interesantes para
nuestros fines.

a) Optocoplador 4N25

El 4N25 es un optoacoplador que esta compuesto por la unién de un emisor (diodo LED) y un
fotodetector (fototransistor) acoplados a través de un medio conductor de luz. Cuanta mayor intensidad
atraviesa el fotodiodo, mayor sera la cantidad de fotones emitidos y, por tanto, mayor sera la corriente
que recorra el fototransistor. Es una técnica utilizada para transmitir una sefial de un circuito eléctrico a
otro mediante medios dpticos. No existe comunicacién eléctrica entre los dos circuitos, es decir existe un
trasiego de informacion pero no existe una conexion eléctrica: la conexion es optica.

b) Polarizacion del optocoplador

Para efectuar el aislamiento de los diferentes canales de sefial digital mediante la incorporacion
en sistema de este componente, debe realizarse un minucioso estudio que permita evaluar las diferentes
situaciones de operacién que son deseables por parte de este componente. En tal sentido,
necesariamente debe efectuarse la polarizacion del optocoplador, quien permitira definir el punto de
operacion sobre la regiéon de trabajo en una zona de corte saturacion. Adicionalmente deben
dimensionarse los componentes que son necesarios para garantizar que los niveles de corriente no
excedan los limites admisibles de operacion segura del dispositivo.

Fuente Aizlada
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— |e
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Figura 6.15 — Estructura de un canal de aislacion digital. Debe polarizarse el 4N25 para: I) protegerlo de
sobrecorrientes en el terminal de entrada y I1) obtener los niveles de tension deseados a la salida.
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Para cubrir las necesidades antes mencionadas deben efectuarse las siguientes operaciones:

1) La limitacion de los valores de corriente eléctrica que circulan por el fotodiodo, como resultado
de las diferentes excitaciones a la que esta sometida, puede ser realizada incorporando una resistencia
de valor adecuado en serie con el fotodido, garantizandose de esta manera la proteccién del componente
ante posibles elevados niveles de corriente que excedan sus condiciones maximas de operacion;

2) Para obtener una operacion del transistor en zona de corte saturacion, alcanza con
dimensionar el valor de una resistencia dispuesta sobre el colector quienes definen en su conjunto una
configuracién de emisor comdn. Debe tenerse muy presente que una caracteristica asociada a la
configuracién de emisor comun es la inversion de la fase de la sefial de entrada.

La sefial digital Vinp, proveniente de la tarjeta adquisidora instalada en el computador, trabaja
con niveles TTL de voltaje en el rango de tensiones VH (+5V) y VL (0V).

1°) Consideérese que la entrada al 4N25 esta en nivel alto (VINP= VH)

La corriente proporcionada por el canal digital del PC, denominada Id, que circula por el diodo
emisor puede ser calculada de acuerdo a la siguiente expresion:

Idf = iy =
R

La hoja de datos del fabricante define la corriente maxima admisible de operacién segura para
este diodo, fijada por Id < Idmax=100mA. Considerando esto, parece razonable querer dimensionar la
resistencia limitadora para obtener una corriente en un valor seguro, por ejemplo Id=30mA.

Utilizando la curva Vd. vs. Id podemos obtener la correspondencia para ese valor seleccionado de Id.

Wil =1,Tu
@ ld=30rms

Despejando el valor a determinar de la expresion planteada anteriormente y utilizando los
valores definidos para los parametros se obtiene:

Rd=vy=vd = Sv -1 - 1300
I s

El célculo efectuado anteriormente permite dimensionar el valor de la resistencia limitadora de
corriente, obteniéndose del mismo que Rd = 130Q2.

En las actuales condiciones de trabajo, con un nivel alto en la sefial de entrada, se produce una
circulacion de corriente por el diodo, emitiendo en consecuencia un haz que excita al fototransistor y si
esta intensidad es suficiente elevada provocara la puesta en funcionamiento del mismo, debiendo
dimensionar en esta situacion la resistencia de colector R, para cumplir el objetivo de operar en zona de
saturacion.

Para una corriente 1d=30mA se obtiene segun la curva Ic vs Id

lc| = 15mé,
@@ 4= Hma
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Para una corriente de colector de Ic=15mA utilizando la curva Vce sat vs. Ic se obtiene:

‘u‘n::nasat =2y
@ =15 b,

Noétese que la tensidn obtenida esta dentro del rango de valores reconocidos por el control digital
como un nivel ldgico “0”, segun la caracteristica presentada por el fabricante.

Ve = 020 < max = 080

W max = "u"++|:|_,3'l.l'
1 logico
W orin=2 4
H
W maz = 0,5
Vo=V 0 logico
irl

Figura 6.16 - Niveles de reconocimiento digital para el MAX336

Obsérvese que la configuracion propuesta para efectuar la polarizacion del transistor, transforma
esta etapa en un amplificador en configuracién emisor comun, la cual trae aparejado la inversion de la
sefial de entrada. En nuestro caso si el nivel de sefial de entrada corresponde con un “0” logico, a la
salida del optocoplador se tendrd un valor que se corresponde con un “1” ldgico y viceversa. Esta
situacion debera ser tenida en cuenta en el momento que se disefie el software de control.

Por tanto, teniendo al transistor en situacién de saturacion, puede efectuarse el célculo de la
resistencia de colector R, de la siguiente manera:

R = Mo - Voe

la

Debido a que se cumple que Rc << Rinp se tiene que la = Ic, considerando despreciable la
corriente que ingresa al dispositivo de control, por tanto sustituyendo este resultado en esta ecuacién se
obtiene:

= Sw-02 = 3200
15k

Tomemos como valor primario para esta resistencia a R=390ohm y actualizando los resultados
anteriormente efectuados se obtiene:

le = Wor - Weegy = 02y = 12ma
R 3805

"u"-:laeS A |= 02
@ le=12ma

Esto permite definir un valor tedrico para la resistencia de colector como R=390Q2.
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2°) Considérese que la entrada al 4N25 esta en nivel bajo (VINP= VL)

En esta situacion se tiene que la sefial de entrada presenta un nivel de tension bajo, por lo que
puede considerarse que la corriente de entrada Id = 0A, al no producirse corriente de excitacion al diodo
emisor no se produce emision de fotones, provocando que Ic = 0A y en consecuencia el transistor estara
operando en situacién de corte.

Finp

T L 1

¢ Rz + Rinp

Como Rc << Rinp se tiene a la entrada del dispositivo un nivel de tensién alto. & = ‘e

Conclusion: los calculos tedricos han proporcionado los siguientes resultados:

R=390Q2

Rd=130Q

Si Vinp=VH=5V da como resultado una tensién Vc=0,2V (“0” 16gico)
Si Vinp=VL=0V da como resultado una tensién Vc=5V (“1” [dgico)

39 Comprobacion practica

Se desea constatar los resultados antes presentados en forma practica, obteniendo los siguientes
resultados de la tension entregada por el colector.

Tabla V — Cuadro de valores obtenidos en el ensayo de polarizacion del 4N25

Entrada R =390Q R =490Q R=2,7kQ
VH =5V 0,8V 0,4V 800pV
VL =0V 5V 5V 5V

ii) Conclusiones

= Los resultados practicos demuestran que el valor de la resistencia, a ser colocada en el colector del
transistor, que fue determinada tedricamente, proporciona una tensién de colector muy cercana al
limite superior de la regién de reconocimiento de nivel légico “0”, siendo esta situacién no muy
recomendable para garantizar su adecuada operacidn en la incorporacion del sistema. Este resultado
fue remediado mediante ensayos efectuados con mayores valores de resistencias quienes
demostraron una mejor operacién en la zona de corte saturacion del dispositivo digital. Considerando
esta alternativa se propone la implementacién de la polarizacién de colector en la etapa de salida del
4N25 mediante la incorporacion de una resistencia de valor R = 2,7KQ entre colector y la fuente de
alimentacion.

= Los ensayos realizados no arrojaron resultados que difirieran de los calculos tedricos realizados en lo
concemiente a la resistencia de limitacion de corriente quien fue dimensionada en Rd = 130Q.

130 02

AN H 37K
Input ———+— o

td
“y
L L i

Output

Figura 6.17 - Polarizacion del optoacoplador. Los valores calculados para la polarizacion del 4N25 son: 130 en
serie con el terminal de entrada y 2,7k entre colector y alimentacion de +5V.

= Como fue mencionado, esta configuracion invierte la fase de las sefiales de entrada. Esta

caracteristica de operacion debera ser tenida en cuenta cuando se disponga la eleccion de los
valores numéricos de sefial de control digital comandados desde el PC.
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6-3-4 Senales de control de seleccion

El multiplexor propuesto para la implementacion de la etapa de seleccion requiere para su
operacion de sefales digitales de control, las cuales permiten dependiendo de la combinacion de
valores, seleccionar uno u otro de los canales de entrada, los cuales estan directamente conectados a los
electrodos de lectura. Estas sefiales de control no pueden ser proporcionadas directamente por los
canales digitales de la tarjeta de adquisicién de National Instruments, dado que ellos son utilizados en su
totalidad para el control de direccionamiento de inyeccion de corriente con las sefiales As..Ao y B..Bo.

La Tabla VI presenta la variacion de estas sefiales y las acciones que se ejecutan al variar sus

valores.
Tabla VI - Valores y acciones que se ejecutan en el proceso de adquisicion de una hilera

Paso | B3 | B2 | B1 | B0 | A3 | A2 | A1 | A0 Ejecucion
1 1 1 1 1 0 0 0 0 Inyeccion en electrodo 1y retorno en 2
2 0 0 0 0 0 0 0 1 Inyeccion en electrodo 2y retorno en 3
3 0 0 0 1 0 0 1 0 Inyeccion en electrodo 3 y retorno en 4
4 0 0 1 0 0 0 1 1 Inyeccion en electrodo 4 y retorno en 5
B 0 0 1 1 0 1 0 0 Inyeccién en electrodo 5 y retorno en 6
6 0 1 0 0 0 1 0 1 Inyeccidn en electrodo 6 y retorno en 7
7 0 1 0 1 0 1 1 0 Inyeccién en electrodo 7'y retorno en 8
8 0 1 1 0 0 1 1 1 Inyeccién en electrodo 8 y retorno en 9
9 0 1 1 1 1 0 0 0 Inyeccién en electrodo 9y retorno en 10
10 1 0 0 0 1 0 0 1 Inyeccion en electrodo 10 y retorno en 11
11 1 0 0 1 1 0 1 0 Inyeccion en electrodo 11y retorno en 12
12 1 0 1 0 1 0 1 1 Inyeccion en electrodo 12 y retorno en 13
13 1 0 1 1 1 1 0 0 Inyeccion en electrodo 13 y retorno en 14
14 1 1 0 0 1 1 0 1 Inyeccién en electrodo 14 y retorno en 15
15 1 1 0 1 1 1 1 0 Inyeccién en electrodo 15 y retorno en 16
16 1 1 1 0 1 1 1 1 Inyeccién en electrodo 16 y retorno en 1

La metodologia de adquisicion propuesta que impone el orden en el cual se efectia la lectura de
las sefiales (1° hilera central, 2° hilera superior y 3° hilera inferior) condiciona los valores requeridos para
las sefiales de control de seleccion Aq y A del multiplexor MAX309, como se especifica en la tabla VII.

Tabla VII - Tabla de verdad del MAX309

EN A1 Ao | Canal de operacion
0 X X Ninguno
1 0 0 1
1 0 1 2
1 1 0 3
1 1 1 4

Observando la variacion de las sefiales digitales Bs..Bo y As..Aq que se muestra en la tabla VI se
constata que éstas no pueden ser utilizadas directamente para la sefalizacion de control debido a que
varian al menos una vez dentro del periodo de adquisicién de una hilera.

Al no tener sefiales directas que permitan efectuar el control sobre el multiplexor de seleccion,
deben proponerse técnicas de disefio que permitan utilizar la variacion natural de las actuales sefiales de
control y poder generar en base a éstas, sefiales de control de seleccion permitiendo realizar el
procedimiento de adquisicién deseado en este nuevo sistema.

Tabla VIII - Seitales de control de seleccion requeridas

EN A1 Ao Seleccion
1 0 0 Cinta central
1 0 1 Cinta superior
1 1 0 Cinta inferior
1 1 1 Anulado
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Considerando la secuencia de sefializacion de control requerida en el proceso de adquisicion,
00, 01, 10, se propone el uso de un contador digital binario de al menos dos bits el que debera ser
comandado por alguna o un conjunto combinado de las sefiales de inyeccién de corriente.

Cualquiera fuese el contador digital propuesto, debe cambiar sus sefiales digitales de salida
cuando se efectla algiin evento particular en su sefial de control. Debe visualizarse la conveniente
variacién de la sefal digital denominada As, quien cambia su valor una sola vez de nivel bajo a alto,
finalizando el proceso de adquisicion en este Ultimo valor. Si se efectuara una nueva corrida de
adquisicion, esta sefial presentaria nuevamente las mismas variaciones, pero hay que destacar que la
nueva adquisicion se ejecutd una vez que se produjo un cambio de nivel alto a nivel bajo de la sefial de
control As. Esto fija una caracteristica muy relevante que debe imponerse al modelo de contador a
seleccionar, el cual debe efectuar cambio ordenado de sus sefiales digitales de salida cuando se produce
un cambio de nivel alto a bajo en la sefial de control. En el mercado pueden encontrarse una extensa
gama de este tipo de integrados proponiendo la utilizacion del circuito integrado 74HC393 que es un

contador binario dual de 4 bits.
Tabla IX - Tabla de verdad del 74HC393

Paso Salida

Qo Q| Q| @
0 L L L L
1 H L L L
2 L H L L
3 H H L L
4 L L H L
5 H L H L
6 L H H L
7 H H H L
8 L L L H
9 H L L H
10 L H L H
11 H H L H
12 L L H H
13 H L H H
14 L H H H
15 H H H H

(H=HIGH, L = LOW)

Notando las variaciones de las sefiales de salida del contador Qs..Qo se decide trabajar con las
sefiales Q1 y Qo asociadas directamente a las sefiales A1 y Aq respectivamente del MAX309. Nétese que
se requieren Unicamente tres de los cuatro pasos de variaciones que presentan las mismas, lo cual
condiciona indefectiblemente a la implementacion de una ejecucion de adquisicién auxiliar para inicializar
nuevamente al contador en el valor 00.

Sy
B ¥ t ¥ | |
[
CORRIDA
1% ADAUISICION | 2° A0OUISICION | 3° ADQUISICION AUEILIAR 1" ADQUISICION
oo=0 M=0 Qo=1 M =n oo=0 21=1 ao=1 Qf=1 Qo=0 =0
HILERA HILERA HILER . HILERA
CENTRAL SUPERIOR INFERIOR CENTRAL
I I
! ADQUIZICION N [ ADQUISICION N+ 1

Figura 6.18 - Valores y ejecuciones en el proceso de adquisicion. Cada ejecucion de adquisicion es realizada en el
siguiente orden: 1) Adquisicion en la hilera central, 1) adquisicion en la hilera superior, II1) adquisicion en la hilera
inferior, 1V) ejecucion auxiliar para reiniciar el contador.
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6-3-5 Caracteristicas de la etapa de aislacion

i) Componentes requeridos y consumos de potencia

Tabla X - Componentes activos y consumos requeridos por la etapa de aislacion

Componente Funcion Consumo individual | Cantidad | Consumos
OPA2227 Rinp. infinita/Amp. Inversor | 3,8mA x 2 x 2 =152mA 16 243,2mA
ISO124 Aislacion analégica 7mA x 2 = 14mA 16 224mA
OPA237 Filtrado Ripple 350uA 16 5,6mA
4N25 Aislacion Direccion Mux. 100pA 8 800uA
4N25 Aislacion Direccion Seleccion 1uA 2 2uA
74HC393 Genera sefales de seleccion 30uA 1 30uA
Consumo total 474mA

Tabla XI - Componentes pasivos requeridos por la etapa de aislacion

Componente | Valor | Cantidad | Cantidad Total
Resistencia 10 16
Resistencia 30kQ 16
Resistencia 10kQ 16 80
Resistencia 4,7KQ 16
Resistencia 10kQ 16
Condensador 1000pF 16
Condensador 220pF 16 96
Condensador 1pF 64

ii) Diserio preliminar del circuito impreso y definicion de terminales

16 Entradas 3 Salidas
fralogicas Digitales
o6 EN Edi. B3 &0, 83
+ + + +
Izolated Irnpetorn 43 OES

DB235

Aislacion Analogica

Aislacion Digital

Canal Ertrada-%alida 30

16 Salidas
Pralogicas

2 Ertrada=s
Digital es

- Ertrada
£ "_—l—*EN Diigital
EEM *50 salidas
o s o Digitales

+ 13

and

|
|

3 zlada

:

Conector

[annl
|

w

FE N

10,8 inch

Figura 6.19 — Proyecto de drea y conexiones del circuito impreso de aislacion de IMPETOM 48
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Tabla XII - Identificacion de los terminales de entrada salida del circuito impreso de aislacion

Componente Nombre Terminal Caracteristica Funcion
1 Salida Analdgica GND analégica
2 Salida Analdgica GND analdgica
3 Salida Analdgica Dato leido en canal 5 (Up o down,o center)
4 Salida Analdgica Dato leido en canal 6 (Up o down,o center)
5 Salida Analdgica Dato leido en canal 4 (Up o down,o center)
6 Salida Analdgica Dato leido en canal 7 (Up o down,o center)
7 Salida Analdgica Dato leido en canal 3 (Up o down,o center)
8 Salida Analdgica Dato leido en canal 8 (Up o down,o center)
Analogic output 9 Salida Analdgica Dato leido en canal 2 (Up o down,o center)
10 Salida Analdgica Dato leido en canal 9 (Up o down,o center)
11 Salida Analdgica Dato leido en canal 1 (Up o down,o center)
12 Salida Analdgica Dato leido en canal 10 (Up o down,o center)
Female header 13 Salida Analdgica Dato leido en canal 14 (Up o down,o center)
14 Salida Analdgica Dato leido en canal 11 (Up o down,o center)
15 Salida Analdgica Dato leido en canal 15 (Up o down,o center)
16 Salida Analdgica Dato leido en canal 12 (Up o down,o center)
17 Salida Analdgica Dato leido en canal 16 (Up o down,o center)
18 Salida Analdgica Dato leido en canal 13 (Up o down,o center)
30 Entrada Digital Sefial de control A3 (MUX inyector)
31 Entrada Digital Sefial de control BO ( MUX retorno)
32 Entrada Digital Senial de control A0 (MUX inyector)
Digital Input 33 Entrada Digital Sefial de control B1 (MUX retorno)
34 Entrada Digital Sefial de control A1 (MUX inyector)
35 Entrada Digital Sefial de control B2 ( MUX retorno)
36 Entrada Digital Sefial de control A2 ( MUX inyector)
37 Entrada Digital Sefial de control B3 ( MUX retorno)
1 Entrada Analégica Adquisicion aislada canal 1
2 Entrada Analégica Adquisicion aislada canal 2
3 Entrada Analégica Adquisicion aislada canal 3
4 Entrada Analégica Adquisicion aislada canal 4
5 Entrada Analégica Adquisicion aislada canal 5
6 Entrada Analégica Adquisicion aislada canal 6
Analogi 7 Entrada Analégica Adquisicion aislada canal 7
DB25 Cr;\zr?r?; 8 Entrada Analégica Adquisicion aislada canal 8
9 Entrada Analégica Adquisicion aislada canal 9
10 Entrada Analégica Adquisicion aislada canal 10
1 Entrada Analégica Adgquisicién aislada canal 11
12 Entrada Analégica Adquisicion aislada canal 12
13 Entrada Analégica Adquisicion aislada canal 13
23 Entrada Analégica Adquisicion aislada canal 16
24 Entrada Analégica Adquisicion aislada canal 15
25 Entrada Analégica Adquisicion aislada canal 14
1 Salida Digital Aislacién Control Retorno MUX B3
2 Salida Digital Aislacién Control Retorno MUX B2
3 Salida Digital Aislacién Control Retorno MUX B1
4 Salida Digital Aislacién Control Retorno MUX B0
DB9 Digital Channel 5 Salida Digital Habilitar EN = +5v
6 Salida Digital Aislacion Control Inyector MUX A3
7 Salida Digital Aislacién Control Inyector MUX AQ
8 Salida Digital Aislacién Control Inyector MUX A1
9 Salida Digital Aislacion Control Inyector MUX A2
EN Entrada Digital Habilitar MUX. EN = +5V
Conector Selection Control SO Salida Digital Control multiplexion LSB
S1 Salida Digital Control multiplexion MSB
+Vee Entrada Continua Alimentacion no aislada +15v
Not isolated : ) » -
Conector Source Gnd Entrada Continua Alimentacion no aislada COM
-Vee Entrada Continua Alimentacion no aislada -15v
+Vee Entrada Continua Alimentacion aislada +15v
Conector Isolated Source Gnd Entrada Continua Alimentacion aislada COM
Ve Entrada Continua Alimentacion aislada -15v
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7 Diseiio de tarjetas de circuitos impreso
7-1 Introduccion
El proyecto electronico debe seguir los siguientes pasos para su implementacion:

El disefio del circuito;

la prueba del circuito armado en protoboard;

el disefio esquematico del circuito;

el disefio del circuito impreso (y fabricacion);

por ultimo, el ensamble de componentes y chasis.

La etapa de prueba se considera fundamental, con ella se certifica que el circuito bajo prueba
funcione a la perfeccion. Existen varios modelos de software para las pruebas en simulacién, como es el
caso del paquete de simulacion o modelado de dispositivos y circuitos electrénicos "Pspice”, para la
comprobacion del funcionamiento del circuito propuesto [11].

Una vez que el circuito se prueba y se acepta, la siguiente etapa a realizar, es el disefio del
esquematico correspondiente. La etapa de disefio del circuito impreso se apoya en las caracteristicas del
EAGLE [12] (Easily Aplicable Graphical Layout de CadSoft Computer, Inc.) quien es un potente editor de
graficos y esquemas para el disefio de placas con PC. Para el desarrollo de los diferentes esquematicos
usaremos la version freeware de este software que tiene ciertas limitaciones:

= El area maxima de la placa PCB es de 100 x 80 mm (4 x 3.2 pulgadas).
= Solamente puede usar dos capas de sefales (Top y Bottom).
= El editor de esquemas solo puede crear una Unica pagina por esquema.

Finalmente deberan analizarse algunas técnicas elementales de fabricacién de circuitos
impresos.

Considerando la cantidad de placas impresas que deben ser desarrolladas y la complejidad que
caracteriza a cada una de ellas, se decide terciarizar su elaboracién por medio de algun fabricante.

7-2 Requerimientos del sistema
Para un correcto funcionamiento de EAGLE los requerimientos minimos del hardware son los siguientes:

= PC compatible (486 o superior) con Windows 95/98, Windows NT/2000 o Linux basado en el kernel
2.X, libc6 y X11 con un minimo de color de 8 bpp

= Disco duro con 50 Mbyte libres como minimo.

= Resolucion grafica minima de 1024 x 768 pixels (800 x 600 con el menor nimero de restricciones
posible).

= Ratdn, a ser posible, con 3 botones.
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7-3 Criterios de diseio

Los criterios de disefio que deben ser tenidos en cuenta para el desarrollo de las tarjetas de
circuitos impresos se veran fundamentalmente condicionados por dos factores:

1- Aquellos asociados a los efectos que deben ser considerados para garantizar la maximizacioén en la
inmunidad de las sefiales de trabajo, vulnerables a una serie de efectos nocivos, que pueden ser
consecuencia de una inadecuada metodologia de disefio. Varios factores deben ser considerados
para el disefio [14]:

a) Minimizar los efectos de los bucles de corriente a través de la reduccion de las superficies.

b) Optimizar el encaminamiento de pistas. Debe efectuarse bifurcaciones de pistas préximas a los
receptores, para llevar la correspondiente sefal.

c) Eneltrazado de las pistas hay que tener en cuenta:

i) Los cambios de direccion no han de ser abruptos. Esto resulta particularmente
importante en las lineas que transportan sefiales de alta frecuencia que podrian generar
interferencias sobre otras partes del circuito o sobre otros equipos.

i) Los cambios de grosor no han de ser repentinos. El cambio en el ancho de la pista en la
zona de los codos provoca una modificacion puntual de su impedancia caracteristica
con lo que se produciran reflexiones al considerar la pista como una linea de
transmision.

i) Para trazar pistas de sefiales diferenciales, éstas deberan trazarse muy préximas entre
si aunque, en distancias largas, el area pueda resultar inevitablemente grande.

d) Siempre que sea posible, se debe evitar poner vias en las pistas criticas de los circuitos
analogicos de alta frecuencia. De igual forma se debe minimizar el nimero de vias en los planos
de masa, para evitar crear bucles de masa.

e) Reduccion de la diafonia (Crosstalk). Para minimizar el efecto de diafonia, una posible técnica
podria ser incrementa las distancias entre pistas y reducir la longitud en que estan juntas.

2- En segunda instancia deben considerarse aquellos requisitos inherentes a la propia implementacion
quienes son impuestos por la tecnologia utilizada por el fabricante.
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7-4 Caracteristicas de las placas disefiadas
7-4-1 Técnicas

Las técnicas para trazar circuitos impresos [14] que se encuentran al alcance, son pocas por el
costo del equipo y materiales, que se requieren para implementar un proceso sofisticado de los mismos,
algunas técnicas permiten obtener impresos de muy buena calidad a bajo costo.

A continuacion se listan algunas técnicas tradicionalmente utilizadas por diferentes fabricantes.

1.- Circuitos impresos elaborados con tinta indeleble.

2.- Circuitos impresos elaborados con logotipo.

3.- Circuitos impresos elaborados con la técnica de serigrafia.
4.- Circuitos impresos elaborados con la técnica fotografica.

La eleccion de materiales para la elaboracién del PCB es muy importante porque afecta a la calidad y la
fiabilidad eléctricas, técnicas y mecanicas. Cada material 0 combinacidn de materiales funciona muy bien
en determinadas aplicaciones.

7-4-2 Requisitos de construccion
i) Requisitos de material

El material méas popular para la fabricacion de PCB aun sigue siendo el FR-4. Hay muchos otros
tipos de material disponible, tales como pliamida (GI), epoxis mulitifuncionales (FR-5) etc

El coeficiente de dilatacion es una medida cuantitativa de la dilatacién de un material
determinado cuando es calentado. Si la resina que se deposita en la superficie no esta sujeta se dilatara
en tres dimensiones. En las PCB de tipo FR-4, el vidrio tiene un coeficiente de dilatacion mas bajo que la
resina y tiende a dilatarse en las direcciones x e y pero no en la direccion z.

i) Requisitos fisicos

Al disefar una tarjeta de circuito impreso se deben considerar los requisitos térmicos, eléctricos y
mecanicos de la aplicacion.

i) Requisitos de metalizados

En una fabrica de placas de circuito impreso hay muchos procesos de metalizado, siendo los
mas comunes los de cobre. El cobre es el metal conductor utilizado mas frecuentemente en las
superficies de los PCB.

iii) Requisitos de mascaras de soldadura

Las propiedades de la mascara de soldadura, que influyen en la facilidad de limpieza y soldadura
durante la fase de montaje de placa son: el espesor, la resistencia quimica, la resistencia al choque
térmico y la resolucién La resistencia quimica de la mascara afecta al que tipo de flux que debe
emplearse. La resistencia a los choques térmicos debe ser alta para soportar cambios bruscos de
temperatura.
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iv) Requisitos de dimensiones y distancias minimas

El fabricante de acuerdo a sus posibilidades de fabricacién de placas impone una serie de
restricciones en cuanto a las dimensiones y distancias minimas que deben ser satisfechas por los
diferentes elementos que definiran el disefio del Layout vy las cuales deben ser tenidas en cuenta en el
momento de efectuar los diferentes disefios.

En la siguiente tabla se presentan todos los parametros de disefio que estan condicionados al
requerimiento antes mencionado.

Tabla XIII — Parametros de distanciamiento

Distancia entre Mils Comentarios
Cobre - Cobre X Valido para pads, vias, pistas y rellenos de cobre
Cobre - Borde PCB X Valido para pads, vias, pistas rellenos de cobre
Agilero - Agujero X De borde de agujero a borde de agujero

Tabla X1V — Parametros de dimensionamiento

Ancho de Mils Comentarios

Pista X Valido para pads, vias, pistas y rellenos de cobre

Agujero metalizado Didmetro Neto después de metalizar

Aguijero no metalizado Didmetro minimo

Anillo de cobre Pad o Via Ancho minimo del anillo de cobre en torno al agujero

XX [ X [Xx

Linea de serigrafia Ancho minimo de linea de serigrafia

7-4-3 Condiciones de diserio

Considerado los temas abordados en secciones anteriores, en las que se efectud una breve
introduccién a la definicion los parametros técnicos que deben ser tenidos en cuenta en el desarrollo de
las diferentes placas de circuitos impresos, debe entonces fijarse las condiciones de disefio en base a
éstas.

Todas las tarjetas disefiadas, segun el fabricante de tarjetas de circuitos impresos elegido,
PCB-COM, seran elaboradas mediante la técnica de serigrafia en FR-4, de 1,6 mm. doble faz fibra de
vidrio epoxi, bafio electroquimico de plata, mascaras antisoldantes e impresion de componentes en el
toplayer.

Tabla XV- Distancias minimas impuestas por el fabricante

Distancia entre Mils
Cobre - Cobre 0.05
Cobre - Borde PCB 0.03
Agiero - Agujero 0.05

Tabla XVI- Dimensiones minimas impuestas por el fabricante

Ancho de Mils
Pista 0.016
Agujero metalizado X
Agujero no metalizado 0.016
Anillo de cobre Pad o Via 0.076

Para realizar la implementacién de las diferentes partes que definen la electrénica del presente
proyecto deben elaborase dos placas de circuitos impresos en base a las condiciones de disefio
planteadas y al cumplimiento funcional requerido de acuerdo al disefio propuesto para las mismas y las
cuales seran denominadas.

= tarjeta de “Seleccion 48" (35 X 15 ¢m.),
= tarjeta “Aislacion 48" (35 X 15 cm.).
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8- Desarrollo del software de control
8-1 Introduccion

En el cumplimiento del segundo de los objetivos trazados por este proyecto, se debe
implementar el software de control mediante el cual se efectuara el proceso de arbitraje de operaciones
en lo concerniente a la adquisicion de informacién y su correspondiente procesamiento, hasta la
obtencién de tres imagenes, que podran ser eventualmente combinadas para obtener los resultados
deseados, y que dependiendo de la estrategia del procesamiento de las imagenes puede obtenerse
desde una simple imagen que representa el corte en 2-D de optima calidad, hasta una muestra
tomografica tridimensional del objeto de estudio.

8-2 Requisitos de diseiio

El cumplimiento del objetivo sera alcanzada una vez implementado; el software que permita
efectuar el control de operaciones correspondientes a la mdltiple adquisicién y la interfaz de usuario
desde el cual pueda visualizarse dindmicamente las iméagenes que se generan. Para ello debe respetarse
una serie de requisitos a cumplir:

= Debe admitir como parametros:

a) de entrada, a las 16 sefiales en continua que son producto del procesamiento de sefial
detectada. Estas sefiales son la fuente para la generacion de la/s matrices de datos que son
necesarias para efectuar el proceso de reconstruccion mediante la utilizacién del software
IMPETOM-I,

b) de salida, a las 8 sefiales de control requeridas para efectuar el control de direccionamiento
de inyeccion en cada proceso de adquisicion.

= Debe elegirse una opcioén de desarrollo que permita la re-utilizacion del software de control de una
hilera ya implementado.

= Como resultado de cada proceso de adquisicién se deben obtener tres archivos de texto, quienes
contienen los datos obtenidos de la lectura recopilada de cada hilera de electrodos en base a éstos,
deben generase y almacenarse tres imagenes que representen el corte tomogréafico en la ubicacion
de la cinta donde se generaron los correspondientes datos.

= La interfaz de usuario ademas de presentar las condiciones adecuadas para permitir efectuar el
proceso de adquisicion, debe permitir la visualizacién de cada una de las imagenes generadas (no
necesariamente en forma simultanea).

FORI=0. 702 OO s
16 % 16
P Datos txt IAPET Ohet |
16 % 18 Datos txt IWPETOh4 | ALhAAC EHAWIENTO ELECCION IMAGEN H IS EN
| — IMPETONE T
ALMACENAIENTD
16
AISLACION + IMPETOM -C | L 16
FROCESD DE CONTROL |16 16 16 CANALES DEMEDIDA f————————
Al6. A0 —— CAWALES DEMEDIDA 15
MEDICION EN UNA HILERA, CANALES DE MEDIDA, T“-{FMIENTH
DIRECCIONAMIENTO CANALES DEMEDIDA k———
INYECCION DE CORRIENTE DIRECCIOMAWIENTD
’|\ DE $ELECCION
RN
; 4 A ET&PA DE SELECCION
(25,40

Figura8.1 - Seitales de datos y de control del software de control de IMPETOM-48.
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8-3 Desarrollo del software de IMPETOM-48

Procurando satisfacer el cumplimiento los requisitos mencionados en el segundo punto,
anteriormente expuesto, debe efectuarse un profundo analisis del desarrollo y funcionalidad del software
de control del proceso de adquisicion de una hilera y tomar como referencia la mecanica operativa que a
ella define y sobre ésta realizar la correspondiente extension.

De acuerdo a la presentacion efectuada en la documentacion del proyecto IMPETOM [6] de la
cual se desprende la explicacion de la funcionalidad del software de control, puede esquematizarse las
acciones y vinculacion de los diferentes procesos que en el se ejecutan y pueden ser resumidas en la
presentacion del siguiente diagrama de flujo:

COMFIGURACIAN
DEL $ISTEMA
HLEWD
E3TUDIO

Figura 8.2 - Diagrama de flujo del funcionamiento de la interfaz de IMPETOM

Como puede deducirse de la figura 8.2 el corazon en la operativa de adquisicién es el
denominado Modulo de Adquisicion de Datos (MAD) que se encarga de la comunicacion entre el
hardware de procesamiento y el computador a través de la tarjeta DAQ. Este modulo es el que contiene
el protocolo de comunicacion especifico y su funcion es interpretar los comandos del usuario y traducirlos
para que el hardware realice las acciones que se le piden asi como recibir los datos y almacenarlos en las
estructuras adecuadas para que estén disponibles para su procesamiento. Este sera llevado a cabo por el
blogue Procesamiento de Datos cuya finalidad es la de manipular la informacion y ponerla en un formato
que pueda ser interpretado por IMPETOM | quien se encargara de reconstruir la imagen. Por mas detalles
del funcionamiento del software de control se refiere a la documentacion del proyecto IMEPTOM [6].
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Dada la importancia que tiene el pleno conocimiento de la funcionalidad del MAD para lograr
entender en detalle las acciones llevadas a cabo en el proceso de control de adquisicidn de una hilera, se
analiza su operativa a través de dos grandes estructuras estrechamente vinculadas, el control del
hardware y la administracién de datos.

IMICIO

POSICION =0
N = N° MUESTRAS

CRED ARCHIND DE
ALMACENAIENTO

LEQ DATOS
Nsamp = Nsamp + 1

51
PR OMEDID
M DATOS
AL EHAMIENTO
(L =wl
ELECTRODOS

{POSICION = POSICION + 1)

POSICION
=167

Figura 8.3 - Diagrama de flujo del funcionamiento del modulo de adquisicion de datos (MAD)

Vale la pena detenernos un breve instante para mencionar Unicamente que el bloque
denominado con el nombre “ LEO DATOS” de la figura 8.3, hace referencia a las acciones de control que
son llevadas a cabo para efectuar la lectura de la informacion sobre cada uno de los diferentes
electrodos, mientras que “MUEVO ELECTRODOS” realiza el control de escritura sobre los canales
digitales para direccionar la inyeccion de corriente en pares de electrodos consecutivos.

Realizandose una evaluacién al funcionamiento descrito por el diagrama de bloques del proceso
de adquisicion del modelo de una hilera, puede inferirse que la reutilizacién de su disefio puede ser muy
conveniente para nuestros fines, si se procede adecuadamente sobre las instancias que definen la
operativa de adquisicion, sobre las cuales deben efectuarse las modificaciones correspondientes.

La eleccion de la plataforma sobre la cual debera efectuarse el desarrollo del software de control
de IMPETOM-48, se ve fuertemente condicionado a la utilizacién del software LABVIEW con el que fue
disefiado el modelo de adquisicion de una hilera, si efectivamente se considera su reutilizacion.
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Ante la decision de reutilizar el disefio del software de control de una hilera, deberan efectuarse
una serie de modificaciones sobre éste que permitan extender su funcionalidad de acuerdo al nuevo
esquema de operacion:

= Deben realizarse modificaciones sobre el proceso de almacenamiento de la informacién.

= Deben efectuarse modificaciones sobre el corazén del proceso de adquisicion MAD.

= Deben realizarse cambios en las rutas de lectura y escritura de la informacion, para adecuar la
canalizacion resultante de los PCB disefiados con los canales de operacion de la tarjeta de
adquisicién de National Instruments.

= También debe ser modificada la interfaz para que puedan ser presentadas las imagenes una a la
vez.

Finalmente, para desarrollar el software de control sobre la base de la operativa anteriormente
descrita y de las correspondientes modificaciones propuestas, se plantea en el diagrama de flujo de la
figura las acciones que deberan ser ejecutadas por el software de control de IMPETOM-48 y su
correspondiente interfaz de usuario:

CONFIGURACION
DEL SISTEMA

HUBEWD
ESTUDIO

INGRESZ0
DE DATOS

MUED
ELECTRODOS

{ FOSICION = FOSICION + 1)

POSICION
=167

sl

PROCESAMIENTO
OE DATOS

H|

HILERA= 0

POSICIOM =0
N = N" MUESTRAS

CREOQ ARCHIND DE
ALWACENAWIENTO

LEO DATOS
M=zamp = Nzamp + 1

IMPETOM - |

HILERA= HILERA+ 1

5l
SELECCION
DOE IMAGEM

PRESEMTACION
IMAGEN

M|

FROMEDIO
M DATOS

ALhAACEMAWMIENTO

Figura 8.4 - Diagrama de flujo del funcionamiento del software de control de IMPETOM-48
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8-4 Panel de control de IMPETOM-48

IMPETOM 48

MUCLEO DE INGENIERIA BIOMEDICA

2 | 3 C:limpetom) 19150, jpeg B

Cinka central

. i ~'—‘|2 10 e ——"
= 1 - | |= I << || 2 “ :=-I l
ﬁ—ﬂEmta central

Figura 8.5 — Panel de control de IMPETOM-48

1. Vumetro: Permite visualizar graficamente los diferentes niveles de tension detectados en los
electrodos de la cinta para cada una de las diferentes hileras de electrodos. Es utilizado
fundamentalmente para efectuar ajustes ante la eventual posibilidad de mal contacto entre los
sensores y el cuerpo.

Campo que posibilita efectuar una descripcion o comentario del estudio.

Nombre y ruta donde se guardan las imagenes generadas.

Panel de presentacion de la imagen.

Permite iniciar el proceso de adquisicion.

Permite visualizar la imagen generada correspondiente a cada una de las diferentes hileras de
electrodos. También permite visualizar en el vimetro el estado de cada una de las hileras.
Cantidad de adquisiciones efectuadas

Visualizacion de la imagen inicial o final reconstruida.

Avanzar o retroceder la imagen visualizada.

0 NUmero de adquisicién visualizada en pantalla.

SoakownN

—“°.°°N
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9- Medidas, evaluacion y resultados

Finalizadas las diferentes implementaciones vinculadas a las etapas que definen a este proyecto,
se deben efectuar los ensayos y modificaciones pertinentes de acuerdo a los resultados obtenidos.

9-1 FANTOMA-48

Los ensayos iniciales de la funcionalidad de IMPETOM-48, deberan ser realizados sobre un
dispositivo de prueba al que denominamos FANTOMA-48, que esta constituido por un recipiente plastico
rigido de seccion circular de 25 cm de diametro y 16 ¢cm. de profundidad (Figura 9.1). Sobre su superficie
interior se disponen tres hileras de 16 tornillos de bronce cada uno los cuales estan equidistantemente
distribuidos y simulan la funcién de los electrodos. Cada detector contiene en el exterior del recipiente su
correspondiente terminal de conexion permitiendo el acoplamiento con los conductores que provienen
desde el hardware de IMPETOM-48.

J
Al

- < Hilera Inferior

< Hilers Central

r—r—+

) <—Hilera Superior

-
Y.,

Figura 9.2 — Foto del FANTOMA-48. Recipiente de plastico
rigido con tornillos de bronce equiespaciados dispuestos sobre su
superficie simulando a los electrodos adheridos al torax del
paciente.

Figura 9.1- Corte transversal del FANTOMA-48.

Para realizar los diferentes ensayos debe llenarse el interior de fantoma-48 con una solucién
salina, compuesta por agua y sal de mesa, hasta una altura tal que cubra la totalidad de los detectores y
a su vez permita introducir en su interior los diferentes objetos que quieran ser estudiados. El nivel de la
solucién utilizada debe maximizarse para que pueda simularse el efecto que se produciria en una
situacion real sobre el torax del paciente en el que las corrientes inyectadas salen del plano de inyeccion
y tenderan a ser distribuidas sobre la totalidad del cuerpo.

9-2 IMPETOM-C

Al finalizar el desarrollo del proyecto IMPETOM, en la instancia de pruebas, se produjo una falla
en alguno/s de los componentes del modelo original de IMPETOM-C que trajo como consecuencia serios
inconvenientes operativos en las diferentes etapas de adquisicidn. Dicha falla, pese a haberse efectuado
una instancia de ensayos y sustitucion de aquellos componentes que se consideraban criticos, aun no ha
sido resuelta condicionando totalmente la posibilidad de operacion de esta etapa. Ante la ausencia de una
placa de adquisicion operativa se produce una enorme limitacién en las posibilidades practicas de
efectuar los ensayos correspondientes para la constatacion de la funcionalidad de IMEPTOM-48.
Actualmente, como una de las partes a integrar, se encuentra disponible una nueva placa de IMPETOM-
C con sus correspondientes componentes, en espera a la puesta en funcionamiento de la placa de
referencia para su posterior constatacién funcional. Pese a escapar de las actividades inherentes del
presente proyecto se efectio un profundo analisis de los inconvenientes que presenta el modelo de
referencia constatdndose mediante ensayos la existencia de fallas que se producen posterior a la etapa
de muestreo y retencién que en ella se produce mediante el LTC1043, recomendandose considerar este
resultado para la determinacién de la falla.
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9-3 Etapa de seleccion

Los resultados obtenidos sobre la funcionalidad de esta etapa estan fundamentados por los
ensayos realizados sobre los diferentes bloques que la definen y los cuales han sido testeados mediante
las aplicaciones que son presentadas en esta seccion.

9-3-1 No alteracion de la sefial de entrada

Para constatar que efectivamente la etapa de entrada, definida por el filtro pasa-alto y el buffer,
no altera notoriamente a la sefial de entrada en modulo y fase se procede a inyectar una sefial de tensién
auxiliar en los canales de entrada de caracteristicas similares a aquellas que se esperan detectar
(frecuencia 50kHz y amplitud maxima de 20mV) y valiéndonos del instrumental de medida adecuado,
como el osciloscopio, podemos constatar en la correspondiente etapa de salida del operacional los
resultados que fueron obtenidos teéricamente, destacandose ademas las notorias caracteristicas de
operacion del OPA227.

9-3-2 Guarda activa de proteccion

En las mismas caracteristicas del ensayo presentado anteriormente se procede a medir la
tension inducida en la malla de apantallamiento como consecuencia de la excitacién de sefial en el
conductor del cable coaxial, detectandose en la misma una sefial de caracteristicas idénticas a aquellas
que se presentan en el canal de entrada inyectado garantizdndose de esta forma una minimizacion del
efecto de las capacitancias parasitas que pudiesen intervenir en las sefiales detectadas como
consecuencia de la utilizacion de este tipo de cables.

9-3-3 No alteracion de la seiial a multiplexar

Dado los parametros técnicos que caracterizan la operativa de los multiplexores analégicos,
debe evaluarse el grado de incidencia de los mismos sobre la sefial de trabajo. Para ello se efectua la
inyeccién de sefal en el canal que desee ensayarse y se detecta el canal de salida del multiplexor
seleccionado mediante las sefiales de control. Esto permitio detectar que desde la etapa de entrada hasta
la salida de los multiplexores las sefiales que sean detectadas en los electrodos no seran alteradas,
conservandose entonces las mismas caracteristicas.

9-3-4 Control de seleccion

Se llevaron a cabo diversos ensayos sobre la operativilidad del contador 74HC393 el cual es
utilizado para la generacién de las sefiales de control de multiplexacion de lectura. En este ensayo se
pudo constatar que su operativa permite proporcionar las sefiales y potencias requeridas para comandar
el proceso de seleccion del grupo de multiplexores utilizados en esta etapa.

9-3-5 Diserio de la placa de circuito impreso

Cuando se comenz6 a efectuar las pruebas preliminares sobre esta placa, cuya implementacion
fue la primera de una serie de desarrollos, se constaté luego de haber incorporado la totalidad de los
componentes electronicos en el top de la misma, que el fabricante no produce placas con agujeros
metalicos, los cuales son requeridos por el presente disefio fundamentalmente para interconectar pistas
que pertenezcan a caras diferentes mediante vias o pads. En nuestro caso se habia considerado el
disefio para la incorporacion de los circuitos integrados sobre zocalos de forma tal que fuese
relativamente sencilla y practica las primeras pruebas de funcionalidad. Este hecho provocd como
consecuencia el tener que proceder a des-soladar todos los zdcalos que habian sido incorporados y a la
soldadura de los terminales de componentes sobre aquellos pads que tienen pista en el top.

Las diferentes pruebas efectuadas sobre los canales de sefial permitieron evaluar el disefio
elaborado para la implementacion de la placa de seleccién. Estos ensayos dieron como resultado que el
disefio de la placa, la cual fue elaborada en base a los criterios descritos en el Apéndice B, garantiza la
reduccion de la incidencia de aquellos agentes internos o externos que son producto del propio disefio.
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9-3-6 Contactos

Un efecto sumamente interesante (pero no muy atractivo) se pudo comprobar en los ensayos
efectuados. Dada la elevada frecuencia y los reducidos niveles de sefial de trabajo, se constato la
necesidad de requerir contactos de muy buena calidad entre los diferentes elementos que intervienen en
la electronica de esta placa. Al no tener presente este requerimiento sobre las puntas de inyeccion y
deteccion de sefal y sobre aquellos componentes que habian sido ensayados sobre zdcalos se detectd
una numerosa cantidad de errores sobre los diferentes canales, los cuales habian llevado a considerar la
posibilidad de un disefio errdneo, hecho que fue posteriormente contrastado mediante la verificacion del
layout correspondiente.

9-3-7 Alimentacion secuencial

Considerando el elevado consumo de potencia que demanda la utilizacién de los operacionales
OPA227 en las diferentes etapas de entrada, se procurd efectuar una alimentacion de potencia en forma
secuencial dada la caracteristica de funcionamiento de las diferentes hileras que no estan activas todas a
la vez. La implementacién de este sistema de alimentacidn tiene como objetivo la minimizacién de los
consumos requeridos a la fuente de potencia quien elevaria su costo cuanto mayor fuese ésta. Para ello
se utilizo el multiplexor MAX309, el cual presenta canales anal6gicos bidireccionales y fueron
efectivamente utilizados para alimentar a las diferentes etapas que definen a cada hilera de deteccién.
Efectuados los ensayos correspondientes sobre el Protoboard previos a la propia implementacion,
considerando una reducida cantidad de amplificadores a ser alimentados se obtuvieron resultados muy
auspiciosos. Implementada la placa de seleccidn en base al criterio de disefio de alimentacidn secuencial
se procedid posteriormente a la realizacion de los ensayos pertinentes. Como resultado de los ensayos
de la alimentacién secuencial se pudo observar que ésta no puede ser llevada a cabo mediante el
MUX309 dado que la corriente que demanda cada una de las etapas de seleccién requiere un elevado
consumo de potencia que excede sus condiciones de trabajo. Este efecto fue efectivamente constatado
una vez que se procedid a la puesta en funcionamiento de esta placa mediante una fuente de tension de
alimentacién de +/- 5V. Al querer evaluar la funcionalidad de las diferentes etapas de medida se
detectaron que los niveles de alimentacion de los integrados estaban muy por debajo del nivel
proporcionado. Esto trajo aparejado la necesidad de descartar totalmente la integracién del multiplexor de
alimentacion y el consecuente requerimiento de una fuente de alimentacion que proporcione la potencia
demandada por todas las etapas de medida.

De los resultados y modificaciones que tuvieron que ser efectuadas en los diferentes bloques

que conforman a la etapa de seleccién y de acuerdo a los actuales resultados obtenidos puede concluirse
que esta placa cumple con los requerimientos de funcionalidad.
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9-4 Aislacion-48

De manera similar al efectuado anteriormente, para la comprobacion de la correcta funcionalidad
de esta placa se realizara una serie de ensayos sobre cada una de las etapas que la definen.

En las diferentes instancias llevadas a cabo para efectuar los ensayos realizados sobre la placa
de seleccion-48 se detectd una serie de inconvenientes que fueron considerados en futuros desarrollos.
Algunas de esas consideraciones son:

i) Restriccion que impone el fabricante ante la imposibilidad de implementar placas con
agujeros no metalicos

i) Ante la necesidad de utilizar zécalos para la incorporacién de componentes, las pistas de
sefial que lleguen directamente a los pads correspondientes deben estar necesariamente en
la capa bottom de la placa.

i) Los terminales de todos aquellos componentes que presenten directa conectividad con
pistas sobre la capa del top, deben ser necesariamente soldadas sobre el pad de esta cara.

Como anticipo de los resultados obtenidos puede mencionarse que la consideracion de todos
estos elementos, redujo notablemente la cantidad de modificaciones y correcciones que debieron
efectuarse en comparacién con la alternativa planteada anteriormente.

9-4-1 Reduccion del nivel de serial

Ante la necesidad de efectuar la reduccion de los niveles de sefial analégica detectada, debe
constatarse si efectivamente la misma es realizada mediante la incorporacion de un buffer seguido de un
divisor de tension. Para ello se procedio a inyectar una sefial continua de valor 15V (considerando el
maximo valor posible a detectar) constatdndose a la salida de esta etapa una sefial continua de -5V
aproximadamente. Esta inversion de fase y la reduccion de los niveles de entrada son consecuencia
directa de la naturaleza del amplificador implementado y cuya reduccidn sera revertida mediante software
multiplicando a los valores detectados por un factor definido por la relacion inversa de las resistencias
utilizadas en el inversor.

9-4-2 Minimizacion de interferencia

La implementacion de los filtros a la salida de los amplificadores de aislacién analdgica, como
sugiere el fabricante del ISO124, proporciona resultados de acuerdo a lo esperado filtrando notoriamente
el ruido que introduce este integrado en la sefial a aislar.

9-4-3 Polarizacion del optocoplador

En los canales de aislamiento digital se constatd, como era de esperarse, que la polarizacidn
efectuada permite obtener los niveles digitales inversos como consecuencia de la presente configuracion
en emisor comun, esto es, al alimentar los canales de entrada digital con una sefial de 5V se obtuvo a la
salida de los mismos niveles aproximado a OV y cuando se alimentaron con OV se obtuvieron niveles
aproximados a 5V. Esto garantiza que los niveles de tensién que proporcionan los optoacopladores
pueden ser reconocidos por el multiplexor de direccionamiento de corriente MAX336 como “0” y “1”
binarios.

Debe tenerse presente que las sefiales digitales de entrada a esta placa deben presentar valores
inversos a los realmente deseados.
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9-4-4 Reconocimiento de canales analogico-digital

Para finalizar los ensayos de esta placa se procedié a probar el orden de la canalizacion sobre la
interfaz de entrada-salida que interactta con el computador. Esta informacién es requerida para efectuar
la organizacion de los datos adquiridos via software, ademéas permite constatar el correcto estado de
cada uno de los diferentes canales de sefial analégico-digital como resultado de la deteccion de sefiales
que se corresponden con las inyectadas en los terminales de entrada.
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Figura 9.3 — Canal de comunicacion de IMPETOM-48 con el computador. Esta compuesto por terminales
numerados desde 1..50 de los cuales 1 y 2 son utilizados para GND, desde 3..18 para canales de salida de sefial
analégica y de 30..37 para canales de entrada de seiial digital. Aquellos terminales identificados con la letra X no
son requeridos para establecer comunicacion con el PC.

Como conclusién de todos los procedimientos efectuados y los resultados anteriormente
obtenidos se puede considerar que la operativa de la etapa de aislamiento cumple con las restricciones
funcionales requeridas.
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9-5 SOFTWARE DE CONTROL

Cuando se iniciaron las pruebas para conocer la caracterizacion del funcionamiento del software
de control de IMPETOM se constatd que la version proporcionada no funcionaba adecuadamente. Estos
problemas fueron minuciosamente estudiados y mediante la inversién de un considerable tiempo de
desarrollo fueron resueltos sobre una plataforma de trabajo WINDOWS XP, diferente de WINDOWS 98
usada para el desarrollo inicial.

El software de control original requiere indefectiblemente la intervencion de la tarjeta de
adquisicion de LAVBIEW para realizar las operaciones de escritura y lectura de sefiales digitales y
analdgicas. Inicialmente al no contar con la tarjeta adquisidora, para desarrollar el software de IMEPTOM-
48, se tuvieron que anular del modelo original aquellos procesos que requieren y generar una rutina que
simule la lectura de valores analdgicos de entrada, debiéndose consecuentemente modificar varios
blogues. Las pruebas efectuadas basandose en esta metodologia de adquisicion de datos auxiliares
dieron muy buenos resultados.

Un hecho de suma importancia se detectd cuando se ejecutd el software de adquisicion en tres
hileras el cual fue inicialmente disefiado en un PC de alta velocidad de procesamiento (Pentium IV,
procesador de 2,6GHz, 256Mb de Ram y 40Gb de disco). Se pudo constatar que los parametros del
proceso de operacion de este programa se ven notoriamente condicionados a las caracteristicas de
velocidad de procesamiento del computador donde se ejecuta. El equipo informatico que fue destinado
para la ejecucion de este software (Pentium Ill, procesador de 550MHz, 256Mb de Ram y 20Gb de disco)
presenta una elevada reduccién en la velocidad de procesamiento en comparacion con el equipo donde
fue disefiado, esto condiciona indefectiblemente los tiempos entre los diferentes procesos de adquisicion.
Para tener un claro panorama de la dependencia de donde se ejecuta, inicialmente no podian generarse
consecutivamente la reconstruccién de las tres imagenes que se deberian dar como resultado de cada
proceso de adquisicién sobre el PC asignado. Para resolver este inconveniente tuvo que efectuarse, entre
otras, la modificacion de los tiempos requeridos para la adquisicion de cada una de las diferentes hileras.

Una vez constatado efectivamente el correcto funcionamiento de la primera versién del software
de control de IMEPTOM-48 se procedié a la instalacién de la tarjeta de adquisicion sobre el PC
adjudicado. Esto permitio realizar una serie de ensayos de operacién de adquisicion y control de sefiales
digitales para un mejor entendimiento de los procesos a ejecutar.

La evaluacion de la funcionalidad del software de control de este proyecto sera llevado a cabo
mediante los resultados obtenidos de los ensayos de los dos sub-bloques que lo definen:

1) Sistema de recoleccion de datos.

2) Sistema de control.

9-5-1 Recoleccion de datos

Con el objetivo de probar la operativa del conjunto definido por la etapa de aislacion, la tarjeta de
adquisicion de Nacional Instruments y el software desarrollado, se coloco repetidamente en la placa de
aislacion una sefial de —15V (recordar que la tarjeta adquisidora opera en el rango de -5V a +5V) en uno
de los canales analégicos de entrada dejando al resto directamente conectado a tierra. Esta configuracion
de prueba es rotada sobre la totalidad de estos canales.

De acuerdo a las condiciones del ensayo, en cada inyeccién de tension se obtendran tres
archivos de datos idénticos en formato txt, los cuales son el resultado de la adquisicion multiple efectuada
y corresponden a cada hilera de deteccién. Estos archivos son pasados como parametros de entrada al
software de reconstruccion obteniéndose tres imagenes idénticas sobre las cuales se puede visualizar en
pantalla la ubicacién del electrodo inyector. La idea del presente ensayo es constatar si las sefiales
auxiliares utilizadas son leidas y almacenados adecuadamente dentro de la matriz de datos y si sus
efectos pueden ser identificados en pantalla.
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1° Inyeccion electrodo C1

DESCRIPCION DE LA IMAGEN

N | = N

Cinka central

Matriz de datos generada

-15.012 | -0.0001 | 0.0000 | -0.0001 | -0.0001 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 |-0.0001

-15.012 | -0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | -0.0001 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001

-15.012 | -0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | -0.0001 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001

-15.012 | -0.0001 | -0.0001 | -0.0001 | -0.0001 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | -0.0001 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001

-15.012 | -0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | -0.0001 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | -0.0001 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001

-15.012 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 | -0.0001 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001

-15.012 | -0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | -0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | -0.0001 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001

-15.012 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 | -0.0001 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001

-15.012 | -0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | -0.0001 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 |-0.0001

-15.012 | -0.0001 | 0.0000 | -0.0001 | -0.0001 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 |-0.0001

-15.012 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 | -0.0001 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | -0.0001 |-0.0001 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001

-15.012 | -0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | -0.0001 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | -0.0001 |-0.0001 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001

-15.012 | 0.0000 | -0.0001 | -0.0001 | -0.0001 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001

-15.012 | -0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | -0.0001 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001

-15.012 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | -0.0001 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001

-15.012 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | -0.0001 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 |-0.0001

Observaciones:

1- Puede visualizarse en el grafico de valores que se detecta un elevado nivel de tensién en el canal de operacidn nimero uno
por el cual se efectla la excitacion.

2-  Los valores detectados son efectivamente almacenados en valor y posicion dentro de la matriz de datos.

3- Laimagen obtenida permite ubicar en pantalla la posicion correspondiente del canal de excitacion, destacandose en la misma
el efecto que este produce en comparacion con los demas canales.
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2° Inyeccion electrodo C2

DESCRIPCION DE L& IMAGEN

Cinka superior

Matriz de datos generada

-0.0001 | -15.011 | 0.0000 | -0.0001 | -0.0001 | -0.0001 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 |-0.0001

-0.0001 | -15.011 | 0.0000 | -0.0001 | -0.0001 | -0.0001 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001

-0.0001 | -15.011 | 0.0000 | -0.0001 | -0.0001 | -0.0001 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 | -0.0001 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001

-0.0001 | -15.011 | -0.0001 | -0.0001 | -0.0001 | -0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | -0.0001 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001

-0.0001 | -15.011 | 0.0000 | -0.0001 | -0.0001 | -0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | -0.0001 | -0.0001 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001

-0.0001 | -15.011 | -0.0001 | -0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001

-0.0001 | -15.011 | -0.0001 | -0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 | -0.0001 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001

-0.0001 | -15.011 | -0.0001 | -0.0001 | 0.0000 | -0.0001 |-0.0001 |-0.0001 | -0.0001 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001

-0.0001 | -15.011 | 0.0000 | -0.0001 | -0.0001 | -0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | -0.0001 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 |-0.0001

-0.0001 | -15.011 | 0.0000 | -0.0001 | -0.0001 | -0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | -0.0001 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | -0.0001

-0.0001 | -15.011 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 | -0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | -0.0001 |-0.0001 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001

-0.0001 | -15.011 | 0.0000 | -0.0001 | -0.0001 | -0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | -0.0001 |-0.0001 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001

-0.0001 | -15.011 | -0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | -0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 |-0.0001 | -0.0001 | 0.0000 | 0.0000

-0.0001 | -15.011 | 0.0000 | -0.0001 | -0.0001 | -0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000

-0.0001 | -15.011 | -0.0001 | 0.0000 | -0.0001 | -0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 |-0.0001 | -0.0001 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001

-0.0001 | -15.011 | -0.0001 | 0.0000 | -0.0001 | -0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 |-0.0001

Observaciones:

1- Puede visualizarse en el grafico de valores que se detecta un elevado nivel de tension en el canal de operacion nimero dos por
el cual se efectla la excitacion.

2- Los valores detectados son efectivamente almacenados en valor y posicion dentro de la matriz de datos.

3- La imagen obtenida permite ubicar en pantalla la posicién correspondiente del canal de excitacion, destacandose en la misma el
efecto que este produce en comparacion con los demas canales.
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3° Inyeccion electrodo C3

IPCIOMN DE LA IMAGEN

| etz

Cinka central

Matriz _de datos generada

-0.0001 | -0.0001 | -15.012 | -0.0001 | -0.0001 | -0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 |-0.0001

-0.0001 | -0.0001 | -15.012 | -0.0001 | -0.0001 | -0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000

-0.0001 | -0.0001 | -15.012 | -0.0001 | -0.0001 | -0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 | -0.0001 |-0.0001 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000

-0.0001 | 0.0000 | -15.012 | -0.0001 | -0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000

-0.0001 | 0.0000 | -15.012 | -0.0001 | -0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 | -0.0001 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001

-0.0001 | 0.0000 | -15.012 | -0.0001 | -0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001

-0.0001 | 0.0000 | -15.012 | -0.0001 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 | -0.0001 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001

-0.0001 | -0.0001 | -15.012 | -0.0001 | 0.0000 | -0.0001 |-0.0001 |-0.0001 | -0.0001 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001

-0.0001 | 0.0000 | -15.012 | -0.0001 | -0.0001 | -0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | -0.0001

-0.0001 | 0.0000 | -15.012 | -0.0001 | -0.0001 | -0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 |-0.0001

-0.0001 | 0.0000 | -15.012 | 0.0000 |-0.0001 | -0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001

-0.0001 | 0.0000 | -15.012 | -0.0001 | -0.0001 | -0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | -0.0001 |-0.0001 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001

-0.0001 | 0.0000 | -15.012 | 0.0000 |-0.0001 | -0.0001 | -0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 |-0.0001 | -0.0001 | 0.0000 | 0.0000

-0.0001 | 0.0000 | -15.012 | -0.0001 | -0.0001 | -0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 |-0.0001 | -0.0001 | 0.0000 | 0.0000

-0.0001 | 0.0000 | -15.012 | 0.0000 |-0.0001 | -0.0001 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 |-0.0001 | -0.0001 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001

-0.0001 | 0.0000 | -15.012 | 0.0000 |-0.0001 | -0.0001 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 |-0.0001

Observaciones:

1- Puede visualizarse en el grafico de valores que se detecta un elevado nivel de tension en el canal de operacion niimero tres por
el cual se efectla la excitacion.

2- Los valores detectados son efectivamente almacenados en valor y posicién dentro de la matriz de datos.

3- La imagen obtenida permite ubicar en pantalla la posicion correspondiente del canal de excitacion, destacandose en la misma el
efecto que este produce en comparacién con los demas canales.
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4° Inyeccion electrodo C4

DESCRIPCION DE LA IMAGEM

inka central

Matriz _de datos generada

-0.0001 | -0.0001 | 0.0000 | -15.012 | -0.0001 | -0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 |-0.0001

-0.0001 | -0.0001 | 0.0000 | -15.012 | -0.0001 | -0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000

-0.0001 | -0.0001 | -0.0001 | -15.012 | -0.0001 | -0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 | -0.0001 |-0.0001 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000

-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | -15.012 | -0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000

-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | -15.012 | -0.0001 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001

-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | -15.012 | -0.0001 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | -0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001

-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | -15.012 | 0.0000 | -0.0001 |-0.0001 |-0.0001 | -0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 | -0.0001 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001

-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | -15.012 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | -0.0001 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001

-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | -15.012 | -0.0001 | -0.0001 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | -0.0001

-0.0001 | -0.0001 | 0.0000 | -15.012 | -0.0001 | -0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 |-0.0001

-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | -15.012 | -0.0001 | -0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 | -0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001

-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | -15.012 | -0.0001 | -0.0001 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 | -0.0001 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000

-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | -15.012 | -0.0001 | -0.0001 | -0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 | -0.0001 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001

-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | -15.012 | -0.0001 | -0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | -0.0001 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001

-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | -15.012 | -0.0001 | -0.0001 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | -0.0001 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001

-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | -15.012 | -0.0001 | -0.0001 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | -0.0001 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000

Observaciones:

1- Puede visualizarse en el grafico de valores que se detecta un elevado nivel de tension en el canal de operacion nimero cuatro
por el cual se efectla la excitacion.

2- Los valores detectados son efectivamente almacenados en valor y posicién dentro de la matriz de datos.

3- La imagen obtenida permite ubicar en pantalla la posicion correspondiente del canal de excitacion, destacandose en la misma el
efecto que este produce en comparacién con los demas canales.
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5° Inyeccion electrodo C5

DESCRIPCION DE LA IMAGEN

N | S

Cinka central

Matriz _de datos generada

-0.0001 | -0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | -15.012 | -0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 |-0.0001

-0.0001 | -0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | -15.012 | -0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000

-0.0001 | -0.0001 | -0.0001 |-0.0001 | -15.012 | -0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 | -0.0001 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | -0.0001 |-0.0001 | 0.0000

-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | -15.012 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000

0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.0000 | -15.012 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 | -0.0001 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001

-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 | -15.012 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | -0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 | -0.0001 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001

-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 | -15.012 | -0.0001 |-0.0001 |-0.0001 | -0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 | -0.0001 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001

-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | -15.012 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | -0.0001 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001

-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | -15.012 | -0.0001 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 |-0.0001

-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | -15.012 | -0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 | -0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 |-0.0001

0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.0000 | -15.012 | -0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 | -0.0001 | 0.0000 |-0.00017 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001

-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 | -15.012 | -0.0001 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 | -0.0001 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000

-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 | -15.012 | -0.0001 | -0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 | -0.0001 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001

-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | -15.012 | -0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | -0.0001 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001

-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | -15.012 | -0.0001 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | -0.0001 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001

-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | -15.012 | -0.0001 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | -0.0001 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000

Observaciones:

1- Puede visualizarse en el grafico de valores que se detecta un elevado nivel de tension en el canal de operacién nimero cinco
por el cual se efectla la excitacion.

2- Los valores detectados son efectivamente almacenados en valor y posicién dentro de la matriz de datos.

3- La imagen obtenida permite ubicar en pantalla la posicion correspondiente del canal de excitacion, destacandose en la misma el
efecto que este produce en comparacién con los demas canales.
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6° Inyeccion electrodo C6

DESCRIPCION DE L& IMAGEN

Cinka central

Matriz _de datos generada

-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 | -15.012 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 |-0.0001

-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | -15.012 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000

-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 |-0.0001 | -15.012 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 | -0.0001 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | -0.0001 |-0.0001 | 0.0000

-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 | -15.012 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000

0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.0000 |-0.0001 | -15.012 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001

-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | -15.012 |-0.0001 |-0.0001 | -0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 | -0.0001 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001

-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | -15.012 |-0.0001 |-0.0001 | -0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 | -0.0001 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001

-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | -0.0001 | -15.012 |-0.0001 | -0.0001 | -0.0001 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001

-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 | -15.012 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | -0.0001

-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 | -15.012 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 | -0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 |-0.0001

0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.0000 | 0.0000 | -15.012 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001

-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | -15.012 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 | -0.0001 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000

-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | -15.012 | -0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 | -0.0001 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001

-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 | -15.012 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 |-0.0001 | -0.0001 | 0.0000 | 0.0000

-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 | -15.012 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | -0.0001 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001

-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | -0.0001 | -15.012 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001

Observaciones:

1- Puede visualizarse en el gréafico de valores que se detecta un elevado nivel de tension en el canal de operacidn nimero seis por
el cual se efectla la excitacion.

2- Los valores detectados son efectivamente almacenados en valor y posicion dentro de la matriz de datos.

3- La imagen obtenida permite ubicar en pantalla la posicion correspondiente del canal de excitacion, destacandose en la misma el
efecto que este produce en comparacion con los demas canales.
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7° Inyeccion electrodo C7

CRIPCION DE LA IMAGEN

Cinka central

Matriz de datos generada

-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 | -15.001 | -0.0001 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | -0.0001 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001

-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | -15.001 | -0.0001 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | -0.0001 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001

-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 |-15.001 |-0.0001 | 0.0000 | -0.0001 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | -0.0001 |-0.0001 | 0.0000

-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.0000 | 0.0000 |-15.001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.0000 | 0.0000

0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | -15.001 | -0.0001 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001

-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 |-15.001 | -0.0001 | -0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 | -0.0001 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001

-0.0001 | -0.0001 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 | -0.0001 | -15.001 | -0.0001 | -0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 | -0.0001 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001

-0.0001 | -0.0001 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 | -15.001 |-0.0001 | -0.0001 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001

-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 |-15.001 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 |-0.0001 |-0.0001

-0.0001 | 0.0000 | 0.000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 |-15.001 |-0.0001 | 0.0000 | -0.0001 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 |-0.0001 |-0.0001

0.0000 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | -15.001 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001

-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 |-15.001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 | 0.000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000

-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 | -15.001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 | -0.0001 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001

-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | -15.001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | -0.0001 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001

-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 | -0.0001 | -15.001 | 0.0000 | 0.0000 | -0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 | -0.0001 |-0.0001 | 0.0000

-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 |-15.001 | 0.0000 | 0.0000 | -0.0001 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 | 0.000 | 0.0000 | 0.0000

Observaciones:

1- Puede visualizarse en el grafico de valores que se detecta un elevado nivel de tensidn en el canal de operacién numero siete por
el cual se efectla la excitacion.

2- Los valores detectados son efectivamente almacenados en valor y posicion dentro de la matriz de datos.

3- La imagen obtenida permite ubicar en pantalla la posicion correspondiente del canal de excitacion, destacandose en la misma el
efecto que este produce en comparacion con los demas canales.
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8° Inyeccion electrodo C8

DESCRIPCION DE L& IMAGEN

Cinka central

Matriz _de datos generada

-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | -0.0001 | -0.0001 |-0.0001 | -15.001 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | -0.0001

-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | -0.0001 | -0.0001 |-0.0001 | -15.001 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 |-0.0001

-0.0001 | -0.0001 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 | -15.001 | 0.0000 | -0.0001 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | -0.0001 | 0.0000 | 0.0000

-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | -15.001 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000

0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 |-0.0001 | -15.001 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001

-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 |-0.0001 | -15.001 | -0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 | -0.0001 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001

-0.0001 | -0.0001 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 | -0.0001 |-0.0001 | -15.001 | -0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 | -0.0001 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001

-0.0001 | -0.0001 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | -0.0001 |-0.0001 | -15.001 | -0.0001 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001

-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | -0.0001 |-0.0001 | -15.001 | 0.0000 | -0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | -0.0001 |-0.0001 |-0.0001 | -0.0001

-0.0001 | 0.0000 | 0.000 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | -15.001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | -0.0001 |-0.0001 |-0.0001 |-0.0001

0.0000 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | -15.001 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 |-0.00017 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001

-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | -0.0001 |-0.0001 | -15.001 | -0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000

-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 | -15.001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 | -0.0001 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001

-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 | -15.001 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | -0.0001 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001

-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 | -15.001 | 0.0000 | -0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 | -0.0001 |-0.0001 | 0.0000

-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | -0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | -15.001 | 0.0000 | -0.0001 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 | 0.000 | 0.0000 | 0.0000

Observaciones:

1- Puede visualizarse en el grafico de valores que se detecta un elevado nivel de tension en el canal de operacién nimero ocho por
el cual se efectla la excitacion.

2- Los valores detectados son efectivamente almacenados en valor y posicién dentro de la matriz de datos.

3- La imagen obtenida permite ubicar en pantalla la posicion correspondiente del canal de excitacion, destacandose en la misma el
efecto que este produce en comparacién con los demas canales.
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9° Inyeccion electrodo C9

IPCIOMN DE LA IMAGEN

| ACmwetomisazreg

Cinka central

Matriz _de datos generada

-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | -0.0001 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | -15.001 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | -0.0001

-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | -0.0001 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | -15.001 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 |-0.0001

-0.0001 | -0.0001 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 | -15.001 | -0.0001 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | -0.0001 | 0.0000 | 0.0000

-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 | -0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | -15.001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000

0.0000 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 |-0.0001 | -15.001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001

-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 |-0.0001 |-0.0001 | -15.001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 | -0.0001 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001

-0.0001 | -0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | -15.001 | -0.0001 |-0.0001 | 0.0000 | -0.0001 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001

-0.0001 | -0.0001 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | -0.0001 |-0.0001 |-0.0001 | -15.001 | -0.0001 |-0.0001 | 0.0000 | -0.0001 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001

-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | -15.001 | -0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | -0.0001 |-0.0001 |-0.0001 | -0.0001

-0.0001 | 0.0000 | 0.000 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | -15.001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 |-0.0001

0.0000 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | -15.001 | 0.0000 |-0.0001 |-0.00017 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001

-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | -0.0001 |-0.0001 |-0.0001 | -15.001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000

-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | -0.0001 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | -15.001 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 | -0.0001 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001

-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | -15.001 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | -0.0001 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001

-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 |-0.0001 | -15.001 | -0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | -0.0001 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001

-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | -15.001 | -0.0001 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000

Observaciones:

1- Puede visualizarse en el gréfico de valores que se detecta un elevado nivel de tension en el canal de operacion nimero nueve
por el cual se efectla la excitacion.

2- Los valores detectados son efectivamente almacenados en valor y posicién dentro de la matriz de datos.

3- La imagen obtenida permite ubicar en pantalla la posicion correspondiente del canal de excitacion, destacandose en la misma el
efecto que este produce en comparacién con los demas canales.
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10° Inyeccion electrodo C10

DESCRIPCION DE LA IMAGEN

Cinka central

Matriz _de datos generada

-0.0001 | -0.0001 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 | -15.010 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 |-0.0001

-0.0001 | -0.0001 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 | -0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 | -15.010 |-0.0001 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000

-0.0001 | -0.0001 | -0.0001 |-0.0001 | -0.0001 | -0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 | -15.010 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | -0.0001 |-0.0001 | 0.0000

-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | -15.010 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000

0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 | -15.010 |-0.0001 | 0.0000 | -0.0001 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001

-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 |-0.0001 | -15.010 |-0.0001 | 0.0000 | -0.0001 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001

-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 |-0.0001 |-0.0001 | -0.0001 | -15.010 |-0.0001 | 0.0000 | -0.0001 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001

-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 |-0.0001 | -15.010 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001

-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | -0.0001 | -0.0001 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | -15.010 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | -0.0001

-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | -0.0001 | -0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 | -15.010 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 |-0.0001

0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 | -15.010 | 0.0000 |-0.00017 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001

-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | -0.0001 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 | -15.010 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000

-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 |-15.010 | 0.0000 |-0.0001 | -0.0001 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001

-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | -15.010 |-0.0001 |-0.0001 | -0.0001 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001

-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | -0.0001 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 |-15.010 | 0.0000 |-0.0001 | -0.0001 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001

-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | -0.0001 | -0.0001 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | -15.010 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000

Observaciones:

1- Puede visualizarse en el grafico de valores que se detecta un elevado nivel de tension en el canal de operacion nimero diez por
el cual se efectla la excitacion.

2- Los valores detectados son efectivamente almacenados en valor y posicién dentro de la matriz de datos.

3- La imagen obtenida permite ubicar en pantalla la posicion correspondiente del canal de excitacion, destacandose en la misma el
efecto que este produce en comparacién con los demas canales.
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11° Inyeccion electrodo C11

DESCRIPCION DE L& IMAGEM

Cinka inferior

Matriz _de datos generada

0.0000 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 |-15.001 |-0.0001 | -0.0001 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001

-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | -0.0001 | -0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | -15.001 | -0.0001 | -0.0001 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001

-0.0001 | -0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 |-15.001 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000

0.000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.0000 | 0.000 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 | -15.001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.0000 | 0.0000

0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.0000 | 0.000 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 |-15.001 | 0.0000 | -0.0001 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001

0.0000 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 |-15.001 | 0.0000 | -0.0001 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001

0.0000 | -0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 |-15.001 | 0.0000 | -0.0001 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001

0.0000 | -0.0001 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 |-15.001 | -0.0001 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001

-0.0001 | -0.0001 | -0.0001 |-0.0001 | -0.0001 | -0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 | -15.001 | 0.0000 | -0.0001 |-0.0001 |-0.0001 | -0.0001

-0.0001 | -0.0001 | 0.000 | 0.0000 | 0.000 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | -15.001 | 0.0000 | -0.0001 |-0.0001 |-0.0001 |-0.0001

0.0000 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | -15.001 | -0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001

0.0000 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 |-15.001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000

0.0000 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 |-15.001 |-0.0001 | -0.0001 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001

-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 |-15.001 |-0.0001 | -0.0001 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001

-0.0001 | -0.0001 | -0.0001 |-0.0001 | -0.0001 | -0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 |-15.001 |-0.0001 | 0.0000 | -0.0001 |-0.0001 | 0.0000

0.000 | 0.0000 | -0.0001 |-0.0001 |-0.0001 | -0.0001 | -0.0001 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 | -15.001 | -0.0001 | 0.0000 | 0.000 | 0.0000 | 0.0000

Observaciones:

1- Puede visualizarse en el grafico de valores que se detecta un elevado nivel de tension en el canal de operacidon nimero por el
once cual se efectla la excitacion.

2- Los valores detectados son efectivamente almacenados en valor y posicién dentro de la matriz de datos.

3- La imagen obtenida permite ubicar en pantalla la posicion correspondiente del canal de excitacion, destacandose en la misma el
efecto que este produce en comparacién con los demas canales.
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12° Inyeccibn electrodo C12

IPCION DE LA IMAGEM

Cinka central

Matriz de datos generada

0.0000 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 | -0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | -15.011 | -0.0001 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001

-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | -0.0001 | -0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | -0.0001 |-0.0001 |-0.0001 | -15.011 | -0.0001 | -0.0001 | 0.0000 | -0.0001

-0.0001 | -0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 | -0.0001 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 | -0.0001 | 0.0000 | -15.011 | 0.0000 | -0.0001 |-0.0001 | 0.0000

0.000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.0000 | 0.000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.0000 | -15.011 | 0.0000 | 0.000 | 0.0000 | 0.0000

0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.0000 | 0.000 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | 0.000 | 0.0000 | 0.000 |-15.011 | -0.0001 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001

0.000 | 0.0000 | 0.000 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 |-0.0001 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 |-15.011 | -0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | -0.0001

-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | -15.011 | -0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | -0.0001

0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 |-0.0001 |-0.0001 | -0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | -15.011 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001

-0.0001 | -0.0001 |-0.0001 |-0.0001 | -0.0001 | -0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | -0.0001 |-0.0001 |-0.0001 | -15.011 | -0.0001 | -0.0001 |-0.0001 | -0.0001

-0.0001 | -0.0001 | 0.000 | 0.0000 | 0.000 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 | 0.000 | 0.0000 | 0.000 |-15.011 | -0.0001 |-0.0001 |-0.0001 | -0.0001

0.0000 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | -15.011 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001

0.0000 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 |-15.011 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000

0.0000 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | -15.011 | -0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | -0.0001

-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.0000 | 0.000 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | -15.011 | -0.0001 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001

-0.0001 | -0.0001 | -0.0001 |-0.0001 | -0.0001 | -0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 | -0.0001 |-0.0001 | -15.011 | 0.0000 | -0.0001 |-0.0001 | 0.0000

0.000 | 0.0000 | -0.0001 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | -15.011 | 0.0000 | 0.000 | 0.0000 | 0.0000

Observaciones:

1- Puede visualizarse en el grafico de valores que se detecta un elevado nivel de tension en el canal de operacién numero doce por
el cual se efectla la excitacion.

2- Los valores detectados son efectivamente almacenados en valor y posicion dentro de la matriz de datos.

3- La imagen obtenida permite ubicar en pantalla la posicion correspondiente del canal de excitacion, destacandose en la misma el
efecto que este produce en comparacion con los demas canales.
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13° Inyeccion electrodo C13

DESCRIPCION DE L& IMAGEN

Cinka central

Matriz _de datos generada

-0.0001 | -0.0001 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | -15.010 | 0.0000 | 0.000 |-0.0001

-0.0001 | -0.0001 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 | -0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | -15.010 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000

-0.0001 | -0.0001 | -0.0001 |-0.0001 | -0.0001 | -0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 | -0.0001 |-0.0001 | 0.0000 | -15.010 | -0.0001 |-0.0001 | 0.0000

-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 |-0.00017 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | -0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | -15.010 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000

0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 | -15.010 | 0.0000 | 0.0000 | -0.0001

-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 | -15.010 | 0.0000 | 0.0000 | -0.0001

-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 |-0.0001 |-0.0001 | -0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 | -15.010 | 0.0000 |-0.0001 | -0.0001

-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 |-0.0001 |-0.0001 |-0.0001 |-0.0001 | -15.010 | 0.0000 |-0.0001 | -0.0001

-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | -0.0001 | -0.0001 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | -15.010 |-0.0001 |-0.0001 | -0.0001

-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | -0.0001 | -0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | -15.010 |-0.0001 |-0.0001 | -0.0001

0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 | -15.010 | 0.0000 | 0.0000 | -0.0001

-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | -0.0001 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 | -15.010 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000

-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 | -15.010 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001

-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | -15.010 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001

-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | -0.0001 | -0.0001 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | -15.010 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001

-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 |-0.0001 | -0.0001 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 |-0.0001 | -15.010 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000

Observaciones:

1- Puede visualizarse en el grafico de valores que se detecta un elevado nivel de tension en el canal de operacién nimero trece por
el cual se efectla la excitacion.

2- Los valores detectados son efectivamente almacenados en valor y posicion dentro de la matriz de datos.

3- La imagen obtenida permite ubicar en pantalla la posicion correspondiente del canal de excitacion, destacandose en la misma el
efecto que este produce en comparacion con los demas canales.
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14° Inyeccion electrodo C14

DESCRIPCION DE LA IMAGEN

Cinka central

Matriz _de datos generada

-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | -0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 | -0.0001 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 | -15.001 |-0.0001 |-0.0001

-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | -0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 | -0.0001 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 | -15.001 |-0.0001 | -0.0001

-0.0001 | -0.0001 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 |-0.0001 | -0.0001 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | -15.001 | 0.0000 | 0.0000

-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | -15.001 | 0.0000 | 0.0000

0.0000 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | -15.001 | 0.0000 |-0.0001

-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 | -0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | -15.001 | 0.0000 |-0.0001

-0.0001 | -0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | -15.001 |-0.0001 | -0.0001

-0.0001 | -0.0001 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | -0.0001 |-0.0001 |-0.0001 | -0.0001 | -0.0001 |-0.0001 | 0.0000 | -0.0001 | -15.001 |-0.0001 | -0.0001

-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 | -0.0001 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | -0.0001 | -15.001 |-0.0001 | -0.0001

-0.0001 | 0.0000 | 0.000 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 | 0.000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | -15.001 |-0.0001 | -0.0001

0.0000 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 | -15.001 | 0.0000 |-0.0001

-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | -0.0001 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | -15.001 | 0.0000 | 0.000

-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | -0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 | -0.0001 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 | -0.0001 | -15.001 | 0.0000 |-0.0001

-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 |-0.0001 | -15.001 | 0.0000 |-0.0001

-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 | -0.0001 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | -0.0001 | -15.001 |-0.0001 | -0.0001

-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 |-0.0001 {-0.0001 | 0.0000 | -15.001 | 0.0000 | 0.0000

Observaciones:

1- Puede visualizarse en el gréfico de valores que se detecta un elevado nivel de tension en el canal de operacién numero catorce
por el cual se efectla la excitacion.

2- Los valores detectados son efectivamente almacenados en valor y posicion dentro de la matriz de datos.

3- La imagen obtenida permite ubicar en pantalla la posicion correspondiente del canal de excitacion, destacandose en la misma el
efecto que este produce en comparacion con los demas canales.
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15° Inyeccion electrodo C15

DESCRIPCION DE LA IMAGEM

inka central

Matriz _de datos generada

0.0000 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 | -0.0001 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 | -15.011 | -0.0001

-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | -0.0001 | -0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | -0.0001 |-0.0001 |-0.0001 |-0.0001 | -0.0001 |-0.0001 | -15.011 | -0.0001

-0.0001 | -0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 | -0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 |-15.011 { 0.0000

0.000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.0000 | 0.000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 |-15.011 | 0.0000

0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.0000 | 0.000 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | 0.000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 |-0.0001 | 0.0000 |-15.011 | -0.0001

0.000 | 0.0000 | 0.000 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 |-15.011 |-0.0001

-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | -0.0001 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 |-0.0001 | -0.0001 | 0.0000 | -15.011 | -0.0001

0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 |-15.011 | -0.0001

-0.0001 | -0.0001 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | -0.0001 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 |-0.0001 | -15.011 | -0.0001

-0.0001 | -0.0001 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 | -0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.000 | 0.0000 | 0.000 |-0.0001 |-0.0001 |-0.0001 | -15.011 | -0.0001

0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 |-0.00017 | 0.0000 | 0.0000 | -15.011 | -0.0001

0.0000 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 |-15.011 | 0.000

0.0000 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 | -15.011 | -0.0001

-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.0000 | 0.000 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | 0.000 |-0.0001 |-0.0001 | -15.011 | -0.0001

-0.0001 | -0.0001 |-0.0001 |-0.0001 | -0.0001 | -0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 | -0.0001 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 |-15.011 { 0.0000

0.000 | 0.0000 | -0.0001 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 |-15.011 | 0.0000

Observaciones:

1- Puede visualizarse en el gréafico de valores que se detecta un elevado nivel de tension en el canal de operacion nimero quince
por el cual se efectla la excitacion.

2- Los valores detectados son efectivamente almacenados en valor y posicién dentro de la matriz de datos.

3- La imagen obtenida permite ubicar en pantalla la posicion correspondiente del canal de excitacion, destacandose en la misma el
efecto que este produce en comparacién con los demas canales.
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16° Inyeccion electrodo C16

DESCRIPCION DE LA IMAGEN

N | VN

Cinka central

Matriz de datos generada

-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | -15.001

0.0000 | -0.0001 | 0.000 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 |-0.0001 |-0.0001 |-0.0001 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 | -15.001

-0.0001 | -0.0001 | -0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 | -0.0001 |-0.0001 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | -15.001

0.0000 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 | -15.001

0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.0000 | 0.000 | 0.0000 |-0.0001 |-0.00017 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 | -15.001

0.000 | 0.0000 | 0.000 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | -0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.000 |-0.0001 | -15.001

-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 |-0.0001 | -15.001

0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | -15.001

-0.0001 | -0.0001 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | -0.0001 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | -0.0001 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 |-0.0001 | -15.001

-0.0001 | -0.0001 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 |-0.00017 | 0.000 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 | -15.001

0.0000 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 | 0.000 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | -15.001

0.0000 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 | 0.000 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 | -15.001

0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | -0.0001 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | -15.001

-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | 0.000 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | -15.001

-0.0001 | -0.0001 | -0.0001 |-0.0001 | -0.0001 | -0.0001 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | -15.001

0.000 | 0.0000 | -0.0001 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 |-0.0001 | 0.000 | 0.0000 |-0.0001 |-0.0001 | 0.0000 | -15.001

Observaciones:

1- Puede visualizarse en el grafico de valores que se detecta un elevado nivel de tensién en el canal de operacién nimero dieciséis
por el cual se efectua la excitacion.

2- Los valores detectados son efectivamente almacenados en valor y posicion dentro de la matriz de datos.

3- La imagen obtenida permite ubicar en pantalla la posicién correspondiente del canal de excitacion, destacandose en la misma el
efecto que este produce en comparacion con los demas canales.
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Conclusiones

La presentacion de las imagenes anteriores y el contenido la matriz de datos justifica que el
software de adquisicidn de datos funciona correctamente de acuerdo a lo requerido generandose en cada
adquisicion tres archivos de datos en formato txt y sus correspondientes imagenes asociadas.

Todos los archivos generados son efectivamente almacenados en una ruta especificada
c:/IMPETOM/DATOS.

9-5-2 Sistema de control

Para completar los ensayos que certifiquen que el software de IMPETOM-48 funciona
adecuadamente faltaria evaluar el funcionamiento del sistema de control de inyeccién. Para ello se
ejecuta paso a paso el software de control implementado capturando particularmente, con la misma
tarjeta adquisidora, los valores digitales que ella proporciona en sus canales de salida y los cuales son
generados en cada corrida del software. El software de adquisicion de la tarjeta permitira visualizar los
valores de sefal digitales generados A3..A0 B3..B0. Constatando si estos valores concuerdan en orden y
valor con los que figuran en la lista que se presenta mas adelante se podra concluir que el mismo
funciona de acuerdo a lo requerido dado que estos definen el orden en el que se efectua la inyeccion de
la corriente sobre las diferentes hileras.

GEMERACION DE SEHALES
DE COMTROL DIGITAL

TARJETA
ETAFL OE AISLACION AOGUISIOORA
ENTRADA DIGITAL DIGITAL QUTPUT
SAaLIDA DIGITAL DIGITAL INFUT

PRESEMTACION EM PAMTALLA

Figura 9.4 - Ensayo del sistema de control digital. Mediante la rutina que genera las seriales digitales de control de
direccionamiento de la inyeccion de corriente se alimenta a la etapa de aislacion digital. El efecto que causan sobre
los canales de salida digital de esta placa son registrados sobre los canales digitales de entrada de la tarjeta de
adquisicion permitiendo desplegar en pantalla los correspondientes valores.

Recuérdese que, de acuerdo al esquema de trabajo propuesta se tendra que ejecutar
repetidamente (x3) la presentacion de los valores digitales sobre los canales de control de acuerdo al
siguiente orden:

Tabla XVII - Valores digitales de inyeccion requeridos

B3 B2 B1 B0 A3 A2 A1 A0
0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 1
0 0 1 1 0 0 1 0
0 1 0 0 0 0 1 1
0 1 0 1 0 1 0 0
0 1 1 0 0 1 0 1
0 1 1 1 0 1 1 0
1 0 0 0 0 1 1 1
1 0 0 1 1 0 0 0
1 0 1 0 1 0 0 1
1 0 1 1 1 0 1 0
1 1 0 0 1 0 1 1
1 1 0 1 1 1 0 0
1 1 1 0 1 1 0 1
1 1 1 1 1 1 1 0
0 0 0 0 1 1 1 1

~
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A continuacion se presentan los resultados obtenidos de la lectura en los canales de salida
digital de la placa de aislacién en el proceso de adquisicion de cada hilera y los cuales permiten
directamente comprobar si la rutina de control funciona adecuadamente.

La figura 9.5 presenta el panel de control de la tarjeta adquisidor donde se ve el estado de los
diferentes canales digitales, tanto de entrada como de salida, los cuales seran de nuestra utilidad para
leer cada uno de los canales de interés.

NATIOMNAL Device Mame Device Murmber
INSTRUMENTS PCLPHM 16 1

.-’-'-.nalu:uglnput] Counter 1/0  Digital 10 l

Drigital [rput

Line State ® ® > DO 9D

Line Mumber 7 5 5

Dvigital Output

Write Qlukput | B [ | | [ I [ [ [
Line State J J J J -a:) J J J
7 E 5 4 3 2 1 1]

Line Mumber

Figura 9.5 - Panel de control de los canales digitales de la tarjeta de adquisicion. Si el indicador (0..7) estd
encendido (rojo) indicia nivel digital alto (1 logico) en el correspondiente canal digital (Digital Input o Digital
Output) de la tarjeta de adquisicion , en cambio si esta apagado(color gris) indica nivel digital bajo (0 logico).

Reacuérdese la asociacion que existe entre los canales digitales de salida de la placa de adquisicion,
D7..D0, con los canales de control de inyeccion B3..B0, A3..AQ.

Tabla XVIII - Correspondencia de los canales de control digital con los indicadores del panel

Indicador 7 5 3 1 0 6 4 2
Senal Digital B3 [ B2 | B1 | B0 | A3 | A2 | A1 | A0

Valores de las seiiales de control digital en el ensayo de control

Digital Irput Bezo
Line State ® O 9 © 9 © © @ Ez ; §
Digital Output A
Line State 09 O 0 0O 0 DO @D 2(1) a g
Digital Input B3=0
e Seate o O © © © © © © o2-1
Digital Output o
Line State D0 0 0ee U Mo

AO=1
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Digital lnput B3=0
Line State b b b b O b b 0 g? : 2
Digital Output /B\g : :)
Lire State J J J 0 b J b J ﬁf : 2

A0=0
Digital lnput gg : 2
Line State b b b b O b b 0 g; f g
Digital Output ﬁg : g
Line State b O O AA10==11
Digital lnput gg z 2
Line State b b b b O b b 0 g; f 2
Digital Output ﬁg : 2
Line State J O 0 J J J b J 2(!) : g
Drigital [nput BB:; ==»?
Lire State b b b b O b b 0 2(1) : 2)
Digital Output ﬁg : 2
Line State J ’ 0 J O O J J ﬁ; : 2
Digital lnput gg : 2
Lime State b b b b O b b 0 BBJ ==11
Drigital Cutput :g : 2
Line State J b b 0 O J b J :(1) : 2)
Cigital lnput gg : 2)
Line State b b O b 0 b b ‘ BBJ ==%
Digital Output :g : 2
Line State 0 b J 0 J O J J :(1) : :||
Cigital lnput gg : :)
Line State b b O b 0 b b b BBJ ==2
Duigital Cutput ﬁg 2 :)
Line State «::) %:) 0 t} J J 0 c :(1) : g
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Digital lnput gg : :)
Lime State ' b ” b 0 b b 0 g; : g
Digital Output ﬁg : :)
Line State 0 J J 0 O J O 2(!) : 2
Digital lnput gg : :)
Lime State ' b ” b 0 b b 0 BBJ ==11
Digital Output ﬁg : :)
Line State O J J ‘ O J b O ﬁ; : :)
Digital lnput gg : :II
Line State ' b ” b 0 b b 0 BBJ ==%
Digital Output :g : :)
Line State O J ' ‘ J O J O :(1) : :||
Cigital lnput gg : :II
Lire State ‘ b ‘ b 0 b ‘ 0 BBJ ==(:
Duigital Cutput :g : :II
Line State O b ' t} J J c O 2(1) : g
Cigital lnput gg : 1
Lire State ‘ b ‘ b 0 b ‘ 0 g; : g
Duigital Cutput :g : :II
Line State 0 b ' t} 0 ” «n:} O 2(1) : 2
Cigital lnput gg : 1
Lire State ‘ b ‘ b 0 b ‘ 0 BBJ ==11
Duigital Cutput ﬁg 2 1
Line State O ‘ b 6 O J O O ﬁ; : :)
Digital lnput gg : g
Lime State ' b ” b 0 b b 0 BBJ ==%
Digital Output ﬁg : 1
Line State J ‘ J b J O J O ﬁ; : 1
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Para culminar la comprobacion de la correcta funcionalidad de todas las sefiales de control
quedaria justificar la variabilidad del conjunto de sefiales Q1 QO, las cuales si bien no son generadas
directamente por el software de control, son producto de la variacion de la sefial digital A3 y la cual
permite controlar indirectamente el proceso de seleccion.

Para efectuar este ensayo debemos proceder en forma analoga al realizado anteriormente con la
salvedad de que las sefiales que ingresaran en los canales de entrada digitales de la tarjeta de
adquisicion son las sefiales Q1 Q0 generadas por el contador de la etapa de seleccion.

GEMERACION DE SEFALES
OE CONTROL DIGITAL

in
TARJETA
ETAPS OE AISLACION ADGUISIDORA

ENTRADA DIGITAL
TR DIGITAL OUTPUT

R

ETAFL OE SELECCION

ENTRADE DIGITAL DIGITAL INPLT

CONTRDOR

g1 80 J,

PRESEMNTACION EMN PANTALLA

Figura 9.6 — Test del control digital de seleccion. Se ejecuta el sofiware de control y se testea el comportamiento de
las sefiales digitales de seleccion generadas sobre los canales de entrada digital (D0..D1) de la tarjeta de
adquisicion y se presentan en pantalla los correspondientes niveles.

1° Adquisicion sobre la hilera central A3 at Qo
0 0 0

0 0 0

Digital lnput 0 0 0

9 0 0 0
e @ @ @ @ © @ O O ; ; ;
Digital Qutput 2 2 2

: 0 0 0
ieste (0 O O O 0O @ O : ; ;
1 0 0

, . . 1 0 0

De aqui en adelante se repite x16 la secuencia mostrada T 0 o
anteriormente, manteniéndose invariable las sefiales de interés Q1 i 0 0
1 0 0

QO 1 0 0
1 0 0

2° Adquisicion sobre la hilera superior A3 at Qo
0 0 1

0 0 1

Digital lnput 3 3 1
e @ QO OO O L O | — : |
e 0 0 1
Digital Qutput 5 5 :

: 0 0 1
s D O O O O O @ O : ; :
1 0 1

1 0 1

De aqui en adelante se repite x16 la secuencia mostrada 1 2 1
anteriormente, manteniéndose invariable las sefiales de interés Q1 ; 0 :
Qo0 T o T
1 0 1
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3° Adquisicion sobre la hilera inferior A3 t Q0
0 1 0

0 1 0

Dhigital Irmpuat 2 1 2
Line State 0 1 0
000000 L — 1 0

Drigital Qutput 0 ! 0
0 1 0

e D O O 0O 0 0 @ O 1 | o
1 1 0

1 1 0

1 1 0

De aqui en adelante se repite x16 la secuencia mostrada 1 1 0
anteriormente, manteniéndose invariable las sefales de interés Q1 i i 2
QO 1 1 0
A3 Qf Qo

4° Corrida auxiliar

Dhigital Irmpuat
Line State @ @ @ @ ﬁ @ @ ﬁ
Drigital Clutput
Line State H}' H}' J _EJ' J J @ J

Se debe inicializar al contador en estos valores para que para la préxima
adquisicion al bajar A3 nuevamente a “0”, Q1 Q0 = 00

Considerando los resultados obtenidos de los ensayos efectuados sobre la funcionalidad del
software de control, quien esta definido por las rutinas de recoleccion de datos y control digital puede
concluirse en funcién de estos que el sistema funciona de acuerdo a las especificaciones operativas
requeridas.
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10 — Tiempos y costos

Garantizar el éxito del desarrollo de un proyecto no solo depende de que el estudio de la
factibilidad técnica concluya positivamente, es decir, no es suficiente demostrar que la solucion es
alcanzable, sino que debe tenerse en cuenta ademas los recursos necesarios y la capacidad de
desarrollo. Esto implica efectuar una evaluacion de los costos de desarrollo del presente prototipo con el
objetivo de obtener resultados que permitan inferir conclusiones sobre su implementacion (ver Tabla XIX).

Tabla XIX - Tareas desarrolladas en el proyecto

Tarea Actividades
Evaluacion del problema
Estudio de la técnica de tomografia por impedancia eléctrica
Estudios previos | Antecedentes y actuales desarrollos
Evaluacion de los requisitos de disefio
Seguridad del paciente
Documentacién
Planificacion Definicién y subdivisién de objetivos.

primaria Planteamiento y evaluacion de diferentes propuestas de disefio
Documentacién
Estudio de la funcionalidad.
Modelado.
Determinacion de los diferentes componentes que la integran.
Adquisicién de componentes.
Ensamblaje
Ensayos y modificaciones
Documentacién
Eleccion del software de disefio
Aprendizaje
Practicas y ensayos
Documentacién
Estudio requerimientos de seguridad del paciente.
Planteamiento y evaluacion de propuestas (nuevas y ya implementadas)
Disefio de canales de aislacién analogia
Propuesta de componentes
Ensayos y modificaciones de la etapa de aislacién analdgica
Disefio de canales de aislacion digital
Propuesta de componentes
Ensayos y modificaciones de la etapa de aislacién digital.
Requisitos e implementacion del PCB
Adaquisicién de los diferentes componentes que la integran
Ensamblaje de componentes
Ensayos y modificaciones
Documentacién
Definicién de requisitos
Planteamiento y evaluacion de diferentes propuestas
Disefio de los canales de medida de seleccion
Ensayos y modificaciones
Implementacion del PCB
Adquisicion de los diferentes componentes que la integran
Ensamblaje de componentes
Ensayos y modificaciones
Documentacién
Definicién de su operativa.
Evaluacion del software a utilizar.
Software de Aprendizaje del lenguaje de programacion

control Andlisis del disefio original.
Desarrollos y modificaciones
Ensayos y modificaciones

IMPETOM-C

Disefio de PCB

Aislacion

Seleccion

Documentacién
Fuente de Determinacién del consumo de las diferentes partes
Alimentacién Requerimientos necesarios
Adquisicién
. Definicion del conexionado entre PCBs
Gabinete S
Distribucion interna
Implementacion
Actividades Disefio del Fantoma-48

Preliminares Validacion del sistema
Documentacion final
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10-1 Tiempos empleados

La figura 10.1 muestra los tiempos utilizados para el cumplimiento de los diferentes objetivos
trazados que tienen que ver con el desarrollo del sistema de adquisicion multiple el que insumi6é una
carga horaria de 965 horas, contabilizadas desde la fecha de inicio del proyecto en 20/06/05 hasta la

fecha de culminacion 30/09/07.

Horas

90
80
70
60
50
40
30
20
10

Dedicacién HH por mes

ago-05
sep-05
oct-05
nov-05
dic-05
ene-06
feb-06
mar-06

abr-06

may-06
jun-06

Mes

nov-06 []
dic-06

ene-07

feb-07

Figura 10.1 — Grdfico con las HH dedicadas por mes.
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Proyectos de
hardware
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O Estudios
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O Programacion
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B Documentacion

Figura 10.2 -. Comparacion porcentual del tiempo dedicado a las tareas del proyecto

Tabla XX - Horas dedicadas segun tareas
Tareas Horas dedicadas Porcentaje del total

Estudios 162 17 %
Proyectos de hardware 152 16 %
Implementacion de hardware 195 20 %
Programacion 142 15 %
Pruebas 172 18 %
Compras 32 3%

Documentacion 110 1%
Total 965 hs 100 %
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10-2 Costos del proyecto

La evaluacién de los costos vinculados a la implementacion de cualquier proyecto tiene gran
importancia ya que éstos condicionaran los fondos requeridos para su desarrollo. En nuestro caso por ser
un prototipo construido en caracter proyecto fin de carrera, la evaluacién de éstos nos permitira analizar
los diferentes factores que inciden en el costo total.

10-2-1 Costos de desarrollo.

Para la determinacion de los costos que fueron requeridos en la implementacién del proyecto
debe considerarse fundamentaimente aquellos que son consecuencia directa del propio desarrollo. Estas
cantidades generalmente definen un elevado porcentaje del total requerido, siendo por tanto un factor
importante en la evaluacion final de los costos.

El valor obtenido sera considerado una medida meramente estimativa, como consecuencia de
que en el desarrollo de las actividades involucradas participan varios factores que no pueden ser
ponderados. Para el calculo de los costos asociados a nuestro trabajo tasaremos la “hora trabajo” en U$S
20, cifra que se aproxima a costos de la industria y que permite compara diferentes proyectos, ya que se
usa habitualmente en los prototipos desarrollados por el NIB.

Tabla XXI - Costos de materiales

Materiales Costos (US$)
Componentes (*) 1.900
Servicios (**) 309
Varios 25
Total 2234

Tabla XXII - Costos totales

Costos del Proyecto IMPETOM-48
- Costo total
Costos Materiales 2.234 USS 21.534
Horas hombre (@20 U$S) 19.300 )

(*)Costos de fantoma-48 + Costos de componentes electronicos + Costos del PC + Costos de tarjeta adquisidora + Costos de gabinete +
Costos de conductores.

(**)Costos de elaboracion de las placas de circuito impreso.
10-2-2 Costos de un primer ejemplar

A continuacion se presenta el calculo de los costos de realizacién de un primer ejemplar de
IMPETOM-48 posterior a la etapa de investigacién y desarrollo. El correspondiente calculo debe
contemplar los costos asociados a los proyectos IMPETOM-C e IMPETOM-I que forman parte del
producto final.

Tabla XXIII- Tiempos y costos asociados a proyectos que componen a IMPETOM-48

IMPETOM-C | IMPETOM-I IMPETOM-48 Total
Costo de componentes (U$S) 1.579 8.277 2234 12.090
Horas de desarrollo (hs) 3.974 4.039 965 8978

Al estimar el costo de desarrollo de un nuevo prototipo se esta considerando unicamente los
gastos que implicaria el armado del sistema sin efectuarle modificacion alguna al disefio original. Se
estima en 200 horas de trabajo (montajes, pruebas, compras) el tiempo requerido para duplicar el sistema
original.

Tabla XX1V - Costos de un primer modelo de IMPETOM-48

Costos (U$S)
Materiales 12.090
Desarrollo 4.000
Total 16.090

78



Niucleo de Ingenieria Biomédica IMPETOM - 48
10-2-3- Costos de produccion
Tabla XXV- Costos de produccion para IMPETOM-48
1 unidad 10 unidades 100 unidades
Costos de componentes 12.090 12.090 10.881 (%)
Costos de desarrollo 183.560 18.356 1.835
Costo p/unidad (U$S) 195.650 30.446 12.716

(*) Se asume un descuento del 10% para 100 unidades de componentes adquiridos.
10-3 Conclusiones

Se puede concluir que, cuando se efectla la construccién de un equipo el costo del prototipo
correspondiente es sensiblemente mayor a los sucesivos desarrollos, pues en él se involucran costos
adicionales que:

1-  estan estrechamente vinculados al propio desarrollo, tales como los tiempos insumidos para
la resolucién de ciertas dificultades que surgen del mismo;

2-  que no tienen efecto alguno sobre el equipo obtenido, tal como el es caso de materiales
ajenos al disefio real.

3-  Otros.

Los costos asociados a futuros desarrollos del dispositivo pueden reducirse sustancialmente si se
considera que:

1- los costos de desarrollo se veran sensiblemente disminuidos considerando los puntos antes
mencionados.

2- En lo que tiene que ver con los costos de materiales, pueden reducirse notoriamente en un
porcentaje importante si se adquieren componentes en grandes cantidades
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Conocimientos generales adquiridos

A continuacién se describe brevemente lo que fue aprendido en el transcurso del desarrollo del proyecto y
que experiencias adquiridas, mas alla de lo meramente técnico, pueden destacarse.

1-

10-

11-

Una de los conocimientos adquiridos como consecuencia del desarrollo de este proyecto fue el
aprendizaje del disefio de circuitos impresos asistido por computadora utilizando el software
“Eagle”. Esto a su vez permiti6 adentrar en el conocimiento de las diferentes técnicas de
implementacidn de circuitos impresos.

También se pudo contraer una elevada experiencia en una nueva forma técnica de
programacion, la programacion grafica en base al lenguaje LabView, totalmente desconocida
para quienes hasta entonces estan acostumbrados a trabajar sobre un cddigo ejecutable. Esto
tiene sus ventajas (puede ser muy sencillo si se conoce fluidamente las herramientas de este
lenguaje) y desventajas (se pierde cierta eficiencia en el resultado del programa resultante).

Se pudo adentrar en el conocimiento de las diferentes técnicas de aislacion electrénica
analdgico-digital como consecuencia de los requerimientos de seguridad que se le imponen a los
equipos de uso medico.

Indefectiblemente se profundizo en la practica de laboratorio para la comprobacion del correcto
funcionamiento de las diferentes etapas de hardware desarrolladas o aquellos que merecian ser
ensayados, contrastando en varias oportunidades con los célculos tedricos efectuados que se
consideran al principio como premisa irrevocable.

Por tratarse este proyecto del desarrollo de un prototipo medico la instancia de investigacién dio
la posibilidad de adentrar en varias areas vinculadas a la Ingeniaria Biomédica y poder conocer
algunos de los trabajos que se efectuaron en el NIB y en otras instituciones publicas y privadas
involucradas en la misma rama de investigacion.

Como consecuencia de amargas experiencias adquiridas resultado de compras efectuadas via
internet en compafiias en el exterior se pudo comprender que los tiempos de proyecto no
dependen unicamente de aquellos que uno dedique en el propio desarrollo si no que depende en
muchas ocasiones (hasta llegar a condicionarlo) de ciertos agentes externos sobre los cuales
uno no tiene control.

Es necesario considerar una franja de tiempos superior a los estrictamente requeridos para la
implementacién de todo proyecto garantizando de esta manera poder cumplir con los plazos de
entregas pactados (esto puede ser un compromiso, dado que puede encarecer el presupuesto
que se ofertara).

Pudo constatarse la gran incidencia que tiene los costos de investigacién en los costos totales
cuando se desarrolla un prototipo.

Es objetivo fundamental de todo ingeniero que puedan cumplirse los objetivos técnicos
asociados al propio proyecto. Eso puede desvirtuar en ocasiones la gran importancia que tiene la
influencia de los costos que involucra poder implementar un sistema. Debe tenerse presente la
importancia que tiene el analisis de la factibilidad econdmica de todo proyecto. Este es un factor
importante con el cual el profesional tendra que aprender a convivir para poder competir en
futuras propuestas de proyectos que en muchas ocasiones juega un papel muy importante el
efecto econdmico de su implementacion.

Es de levante interés para la ejecucion de todo proyecto el saber descomponer su desarrollo en
diferentes bloques y tener la suficiente capacidad (o experiencia) de dimensionar los tiempos y
los correspondientes costos asociados a cada una ellos.

Una de las cosas mas importantes (que no se dicta en un aula de estudio) es la necesidad de
convencimiento que tiene que tener el profesional para poder seducir a su cliente (o tutor) de que
su propuesta es la que mejor cumple con los requerimientos de su proyecto. Puede ser que el
profesional sea un experto en una area especifica pero si el mismo no posee la capacidad de
transmitir y vender sus ideas no ira muy lejos.

Debe mantenerse registrada toda la informacion que se intercambie en el proyecto entre la parte
oferente y demandada. Puede ser que en una determinada instancia se definan puntos
especificos del desarrollo del proyecto y luego por olvido (o conveniencia) pretendan cambiarse
las condiciones haciéndolas desfavorables para quien ejecuta el proyecto. Esto actia como un
comprobante de las concisiones pactadas.



Conclusiones

Objetivos alcanzados

Se construyo un equipo que realiza un novedoso proceso de adquisicion y permite la captura de
informacién que se pierde sobre los planos adyacentes al de inyeccion.

El disefio del prototipo cumple con el requerimiento de la integracién de sub-sistemas
previamente desarrollados en el NIB.

Se logro desarrollar el software que permite obtener un conjunto de tres imagenes en cada
proceso de adquisicion.

Se obtuvo un equipo que garantiza la seguridad de operacién.

Se mejoro el sistema de aislacion utilizado por IMPETOM minimizando la influencia del ruido de
operacion.

Se obtuvo un software que proporciona la interfaz del panel de control de adquisicion que
permite en forma practica y sencilla iniciar el proceso y poder visualizar en pantalla las imagenes
reconstruidas de cada uno de los cortes de adquisicidn.

Recomendacion para futuros trabajos

1-

El estado del sistema entregado permite garantizar su puesta en funcionamiento una vez
solucionados los inconvenientes técnicos atribuidos a la etapa de adquisicion y procesamiento
de datos IMPETOM-C.

Para la validacion del sistema con ensayos realizados sobre pacientes seria recomendable
utilizar una fuente de alimentacion de grado medico para aquellas etapas que fueron
oportunamente disefiados para este tipo de alimentacion. Todos los disefios fueron
implementados considerando este requerimiento de seguridad.

Debe mejorarse la calidad de las imagenes obtenidas de cada proceso de adquisicion, esto
implicaria modificar o cambiar el software de reconstrucciéon de imagenes actualmente utilizado
por este proyecto. Particularmente para el desarrollo de IMPETOM-| se asumieron ciertos
supuestos que condicionan la calidad de los resultados obtenidos. Ensayos efectuados
oportunamente con el grupo de desarrollo de IMPETOM arrojaron como resultado que no es
posible distinguir con las imagenes adquiridas las estructuras anatémicas ni cambios fisiolégicos
que se producen en seres vivos. Contactos recientemente mantenidos con médicos interesados
en esta novedosa técnica de estudio manifestaron que una de las brechas mas complejas de
superar de en base a esta técnica es el mejoramiento de la calidad de la imagen obtenida.

Debe realizarse e incorporarse al software de reconstruccién un algoritmo que pueda interpretar
y combinar los datos adquiridos proporcionados por las tres matrices de datos. De esta manera
pueden obtenerse imagenes cooplanares mas fidedignas (teniendo en cuenta las corrientes que
fugan del plano de corte) o pueden manipularse los datos mediante técnicas especificas para la
obtencién de una imagen tridimensional del objeto a estudio.

Debe mejorarse el sistema de medida proponiendo otro tipo de conductores que sustituyan a los
48 cables coaxiales que utiliza este sistema.



