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RESUMEN

La Espectroscopia de Impedancia Eléctrica (EIS)
es una técnica que consiste en medir la
impedancia eléctrica de un material biolégico a
varias frecuencias. El objetivo principal de este
proyecto es disefiar un sistema de EIS que mida en
un rango de frecuencia desde 1 kHz hasta 10 MHz
y poder ajustar el rango de frecuencias a la
aplicacion de medida de impedancias que se vaya
a realizar. El sistema de medida propuesto consta
de un generador de sefales, una etapa frontal, un
detector de  magnitud-fase  (DMF), un
microcontrolador y un sistema de control
programado en C# para instalacion en una PC. El
nivel de corriente se mantiene constante para
aplicaciones de medida de biomasa (10 a 100Q2) el
nivel de corriente es de 099 mA, en
caracterizacion de tejidos por EIS (50 a 500 Q), la
fuente de corriente mantiene un valor constante de
.97 mA. La respuesta en frecuencia del generador
de funciones limité al Sistema EIE para trabajar
en el rango frecuencial de 1 MHz — 10 MHz, por
la atenuacion a frecuencias superiores a 1 MHz.

1. INTRODUCCION

La Espectroscopia de Impedancia Eléctrica (EIS)
es una técnica que consiste en medir la
impedancia eléctrica de un material biolégico a
varias frecuencias [1]. Se utiliza para conocer el
comportamiento de dicho material bajo ciertas
condiciones [2], por lo que interviene en médicas
y aplicaciones industriales tales como, el control
de procesos de fermentacién (a partir de la medida
de la impedancia de la suspensién de levadura) y
en la caracterizacion de tejidos respectivamente

3.

Dependiendo de la aplicacién, un sistema de
medida de EIS ajusta sus condiciones de trabajo
de acuerdo a las caracteristicas de los materiales
bioldgicos. Sin embargo, su disefio se ha orientado
a la adaptacion de equipos comerciales tales como
analizadores de impedancias y por lo tanto su
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funcionalidad depende en gran medida de la
frecuencia de trabajo de estos equipos.

Este parametro permite clasificar distintos
métodos de medida de impedancia eléctrica [4],
siendo la medicién de V-1 el més utilizado en EIS.
Con éste método se logra la caracterizacion de los
materiales bioldgicos, debido a que en el margen
frecuencial de los kHz hasta los 20 MHz se
localiza la dispersion B y por lo tanto se obtiene la
mayor informacién relacionada con dichos
materiales [5].

Se han disefiado sistemas de medida EIS, sin
embargo se tiene la desventaja que su rango
frecuencial de trabajo no abarca un estudio
completo de la dispersion B de los materiales
biol6gicos bajo estudio.

El interés de este proyecto radica en no depender
de equipos comerciales de medida de impedancias
y poder ajustar el rango de frecuencias a la
aplicacion de medida de impedancias que se vaya
a realizar.

Por lo tanto, el objetivo principal de este proyecto
es disefiar un sistema de EIS en un rango de
frecuencia desde 1 kHz hasta 10 MHz. Para
desempefiar la misma tarea que realiza el
analizador de impedancias eléctrica comercial y lo
mas importante tener un equipo portatil de bajo
costo y que sea configurable a la aplicacién
médica o industrial en la que se puede utilizar.

2. METODOLOGIA

El sistema de medida propuesto consta de un
generador de sefiales, una etapa frontal, un
detector de  magnitud-fase  (DMF), un
microcontrolador y un sistema de control instalado
en una PC. El diagrama a bloques del sistema se
muestra en la Figura 1. A continuaciéon se
describe cada uno de los blogues funcionales.
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Figura 1. Esquema general del Sistema de Medida
de EIE.

2.1. Generador de Sefiales
Programable

Se utilizé el DDS AD5930 de Analog Devices y
se configur6 para producir sefiales senoidales
(Vs) cuya frecuencia fue pre-programada en el
rango de 1 kHz a 10 MHz. Para ello se definieron
3 modos de trabajo, los cuales se mencionan a

continuacion:

1.- Barrido Predeterminado: Se genera un barrido
continuo de 33 frecuencias previamente
seleccionadas y equiespaciadas logaritmicamente
(tabla 1) para cubrir el rango de 1 kHz a 10 MHz.

2.- Barrido de Frecuencias de Base 10: Con este
modo de trabajo se genera un barrido continuo de
las frecuencias de 1 kHz, 10 kHz, 100 kHz, 1MHz
y 10 MHz.

3.- Frecuencias Unitarias: Las Unicas frecuencias
que se generan son de: 1 kHz, 10 kHz, 50 kHz,
100 kHz, 300 KHz, 1 MHz, 10 MHz.

Para la programacion de los registros internos del
AD5930, se utilizé el protocolo de comunicacion
SPI (del inglés, Serial Peripheral Interface) entre
el PIC18F4550 como dispositivo maestro y el
propio AD5930 como esclavo.

2.2. Etapa Frontal (Front End)

Se implementé una etapa frontal diferencial [7], la
cual se muestra en la Figura 2. El amplificador de
entrada diferencial-diferencial de entrada se
configurd con una ganancia de +10, para que el
conversor de V-1 produzca una corriente alterna
de excitacion de 1 mA (Norma IEC 601-1). Dicha
corriente, produce un voltaje a través del material
el cual se obtiene mediante buffers de entrada,
para su acondicionamiento de wuna sefial
diferencial a unipolar.
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En este disefio se anexaron etapas de filtrado y de
control de la tensiébn en modo comdn. Los
encapsulados de los amplificadores empleados son
del tipo SOIC.

Tabla 1. Frecuencias incluidas en el Barrido

Predeterminado.

Orden [FETOR | gy [Fretencia
1 1 18 133.352
2 1.333 19 177.827
3 1.778 20 237.137
4 2.371 21 316.227
5 3.162 22 421.696
6 4.217 23 562.341
7 5.623 24 749.894
8 7.498 25 1000
9 10 26 1333
10 13.335 27 1778
11 17.782 28 2371
12 23.713 29 3162
13 31.622 30 4216
14 42.169 31 5623
15 56.234 32 7498
16 74.989 33 10000
17 100
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Figura 2. Diagrama a blogues de la etapa frontal
implementada [7].

2.3. Detector de fase y ganancia

El detector de fase y ganancia utilizado es el
AD8302. Este demodulador integra un sistema de
medida de ganancia/atenuacion y fase Util para
aplicaciones de transmisién, recepcion e
instrumentacion de radiofrecuencia. Su
funcionamiento estd basado en un par de
amplificadores logaritmicos demoduladores, por
lo que dispone de dos canales de entrada
independientes. Por otro lado, el AD8302 integra
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un detector de fase de tipo multiplicador el cual
recoge las sefiales de salida de los amplificadores
logaritmicos demoduladores. Compara la tension
del generador Vs y la tensién de la etapa frontal
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VFE generando dos sefiales de voltaje continuo
proporcional a la diferencia de magnitud y a su
desfase (Vmag y Vfase).
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Figura 3. Diagrama de flujo de la aplicacién disefiada en C#

2.4, Sistema de Control

Se disefié una aplicacion en Visual C# 2008 para
controlar por el puerto USB al generador de
sefiales y determinar a través de este sistema de
control la impedancia eléctrica medida. La Figura
3 muestra el diagrama de flujo del la aplicacién
disefiada para el sistema de EIE. El algoritmo para
la calibracion del sistema de medida se lleva a
cabo por software a partir de ecuaciones de
estimacién  lineal obtenidas de medidas
experimentales en simuladores  (phantoms)
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resistivos y del tipo RC que simulan el
comportamiento de un tejido bioldgico.

3. RESULTADOS

La Figura 4 muestra la corriente de excitacion
medida entre los terminales de salida HC y LC
(del inglés, High Current y Low Current
respectivamente) y resistencias cuyos valores
varian de 10 Q a 2.2 kQ. En este margen de
resistencias se realizan las mediciones de
impedancia eléctrica en los materiales bioldgicos.



Congr. Int. Ing. Electrén. Mem. Electro 2012, vol.34, pp. 184-189 Chihuahua, Chih. México
http://depi.itchihuahua.edu.mx/display/memorias_electro/MemoriaElectro2012.zip

101
1.00
099
098

087 preewey

036
085

L 3

L 2

b

0.94 * e
093
0.92 *
081 Y —

050

Corriente Medida (m:A)

*
4

o 500 1000 1500 2000 2500
Impedancia Medida (ohms)

Figura 4. Corriente inyectada desde HC y LC para
diferentes valores de la impedancia de medida.

El nivel de corriente se mantiene constante para
diferentes intervalos de la impedancia eléctrica a
medir. En aplicaciones de medida de biomasa (10
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a 100Q) el nivel de corriente es de 0.99 mA, en
caracterizacion de tejidos por EIS (50 a 500 Q), la
fuente de corriente mantiene un valor constante de
.97 mA lo que representa un error del 3% respecto
del valor estimado de 1 mA.

En la Figura 5 se observa que las medidas
adquiridas por el sistema tienen una respuesta que
permanece constante al incremento de frecuencia.
Con este resultado se comprueba que la magnitud
de la impedancia medida esta acorde al valor de la
resistencia medida, dentro del margen de 100 a
500 ohms. También es necesario tomar en cuenta
que estas resistencias tienen tolerancias por lo que
su valor no es exactamente el que indica su codigo
de colores.
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Figura 5. Resistencias Medidas por el Sistema EIE.

La validacion para tejidos biolégicos del Sistema
EIE fue la medida de magnitud y de fase de un
circuito RC. Para ello, se utiliz6 una red que
asemeja su funcionamiento al comportamiento de
un material biol6gico.

100 ohims 100mF
-— .
ATATAY:
200 ohms

Figura 6. Circuito RC utilizado en la validacion
del Sistema EIE.

Para procesar las mediciones entregadas por el
Sistema EIE, se utilizd la respuesta ideal del
circuito RC como referencia para compararla con
las mediciones adquiridas. Para obtener la
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respuesta ideal del circuito se hizo un algoritmo en
Matlab para calcular la magnitud y el &ngulo de
fase. La Figura 7 muestra la respuesta simulada y
la medida de la magnitud de la impedancia del
circuito RC.

La Figura 8 muestra la respuesta simulada y
medida del angulo de fase de la impedancia
medida del circuito RC.

4. CONCLUSIONES

La utilizacién de un DDS abre un nuevo horizonte
para la integracion de sistemas de generacion de
sefiales portatiles. De acuerdo, a los resultados
presentados con anterioridad, se tiene que la
respuesta en frecuencia del AD5930 limité al
Sistema EIE para trabajar en el rango frecuencial
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de 1 MHz - 10 MHz, por la atenuaciéon a variacion de 3 mA a frecuencias inferiores de 1
frecuencias superiores a 1 MHz. MHz. Por otra parte, la corriente de excitacion se
mantiene constante con respecto de los niveles de
La etapa frontal mantuvo un nivel de corriente impedancia a medir, lo que representa que el Front
constante para diferentes intervalos de impedancia End cumple con los requisitos de disefio
eléctrica. Por lo tanto el sistema presentd una establecidos.
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Figura 7. Respuesta simulada y medida de la magnitud del circuito RC
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Figura 8. Respuesta simulada y medida de la fase del circuito RC
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