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RESUMEN

La Tomografia de impedancia eléctrica es una técnica que
implica contar con una celda Phanton de prueba que simule
por ejemplo un tejido bioldgico, en este proyecto se
diseid una celda Phantom resistiva, que consiste en tener
varios electrodos en la periferia a los cuales se le aplica
voltaje en sus fronteras para obtener la distribucion de voltajes
internos. Los cuales se obtienen solucionando el problema
directo, en  este trabajo se reporta la simulacion vy
construccion dicha celda Phantom empleada para determinar
la distribucion de dichos voltajes internos asi como sus lineas
equipotenciales y realizar una verificacién de que el
programa desarrollado en Matlab sea capaz de dar resultados
con un margen de error muy pequefio. Este programa
soluciona el Laplaciano para cada punto de la malla dando la
distribucion de tales voltajes; estos resultados son de suma
importancia ya que se emplean para la validacion de una
técnica no invasiva para estudios de tejidos biologicos y son
la base para solucién del problema inverso que se presenta
en la técnica de Tomografia de Impedancia Eléctrica.
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ABSTRACT

Electrical Impedance Tomography is a technique that involves
having a cell Phanton of test that simulates such a biological
tissue, in this project we designed a resistive Phantom cell,
which consists of having several electrodes in the periphery
which is applied voltage on its borders to obtain the internal
voltages distribution. Which are obtained by solving the
problem directly, in this work is reported in the simulation and
construction that cell Phantom used to determine the
distribution of these voltages internal as well as equipotential
lines and carry out a verification that the program developed
in Matlab is capable of giving results with a very small error
margin. This program solves the Laplacian for each point of
the mesh giving the distribution of such voltages; These
results are important since they are used for the validation of a
non-invasive technique for studies of biological tissues and
are the basis for solution of the inverse problem that is
presented in the technique of Tomography of Electrical
Impedance.
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1. INTRODUCCION

En el é&rea de estudio de tejidos bioldgicos se utiliza una
nueva técnica que es la tomografia por impedancia eléctrica
(TIE), este método se basa en la obtencion de imagenes
relacionadas con la distribucion de impedancias en el interior
de un objeto[1]. Se fundamenta en la realizacién de estudios
de espectroscopia de impedancia a varias frecuencias; la
espectroscopia de impedancia es un método de caracterizacion
de las propiedades eléctricas de los materiales[2] y de sus
interfaces empleando una celda Panthom[3] mostrada en la
figura 1. La impedancia es por definicion una cantidad
compleja que depende de la frecuencia; se obtiene del
cociente de un voltaje alterno aplicado y una corriente medida
0 viceversa, esta técnica se puede aplicar para realizar estudios
de impedancia en tejidos bioldgicos.

Current flow lines

lsopatential lines

Figura 1. Celda Panthom para estudios de Tomografia de
Impedancia Eléctrica

En este método en particular es una técnica para determinar la
distribucion de la conductividad y permitividad en el interior
del objeto bajo estudio, en dicha técnica de tomografia de
impedancia eléctrica se presentan basicamente dos problemas
a resolver el problema directo e inverso.

Problema directo: determina el potencial eléctrico en la
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superficie del objeto a estudiar de acuerdo a la corriente
inyectada (Fig.2); considerando wuna distribuciéon de
conductividad conocida en el objeto

Inyeccién de
corriente

Distribucion de
conductividad
en el objeto

Objeto bajo
estudio

Figura 2. Problema directo Celda Phantom

Problema Inverso: encuentra la distribucion de
conductividad y permitividad no conocidos dentro del objeto
a estudiar por la inyeccion de corriente(Fig.3) y medicion de
voltajes en su contorno o frontera .

Inyeccion de
corriente

Distribucion de
conductividad
en el chjeto

Objeto bajo
estudio

Figura 3. Problema Inverso Celda Phantom

1.1 Solucidén Problema Directo

En una celda Phantom la solucién del problema directo se
plantea que cuando aplicamos corriente eléctrica en el objeto a
través de electrodos colocados en su contorno o frontera; y
tenemos que la distribucion de resistividad p(x,y) es
conocida dentro del objeto; el potencial eléctrico inducido
correspondiente a la corriente inyectada V(x,y) se puede
determinar (nicamente por la ecuacion generalizada de
Laplace, con las respectivas condiciones de frontera y el
potencial eléctrico en la superficie satisface la ecuacion de
Poisson (1) [4].

vy =-2 1)
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donde p es la densidad volumétrica de carga y la permitividad
si p = 0 indica que la densidad volumétrica de carga es cero
por tanto la ecuacion (1) se transforma a la ecuacion (2) [4].

V2V =0 )

La solucion numérica de esta ecuacién se puede obtener
empleando el método de diferencias finitas, en donde el
elemento finito del area del objeto se discretiza en pequefias
areas mostrado en la figura 4 donde cada elemento tiene un
nodo en cada esquina, se asume que la distribucion de
resistividad es constante entre elementos.

¥ Ax=h
—p

I >

ij+1 l Ay=h

jhi—1i1]

+1) —

Figura 4. Coordenadas de un nodo de voltaje en
la malla de puntos

Tomando como referencia la figura 4 si Ax = hy asumiendo
que la funcién V(x) posee derivadas de cualquier orden, se
puede expandir.

Aplicando series de Taylor para V(x) [4] se obtiene las
ecuaciones (3) y (4) .

av h%d?v h? d3v
V(Xi+h)=V(Xi)+ha |Xi+7ﬁ |xi+?ﬁ |xi+
A" anv
=4 o 1% 3
av h%d?v h? ddv
V(x,-—h)=V(xi)—hE |xi+7m xi_Zﬁ xi+
A" d™v
LD oy (4)

Realizando las reducciones correspondientes a las ecuaciones
anteriores, se tiene la ecuacion (5) [4]:

_ V(x+h,y)+V(x—h,y)+V(x,y+h)+V (x,y—h)—4V(x,y)

V2 = )
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Ahora si tomamos como referencia la figura 4 tenemos que si
hay incrementos de h = 1, el voltaje para cualquier nodo[4]
esta dado por

VAVij = Vigrj + Vicyj + Vijaa + Vijor — 4V (6)

Esta es la funcién que implementaremos en el programa
Matlab para encontrar los voltajes en cada nodo acorde al
nimero de puntos que consideramos para la malla asociada
con el &rea a simular.

Para la solucion de los valores de voltajes al interior de area se
requiere definir los valores en la frontera de Dirichlet como se
aprecia en la figura 5.

Vil v2iv=o |v,

0 — X
0 V. a

Figura 5. Valores de frontera de Dirichlet

Se realiza el programa en Matlab para la solucion de la
ecuacion de Laplace en la solucion de potencial aplicado a una
placa con voltaje 100,20,50 y 30 volts en la frontera, con
discontinuidades de cero volts en la frontera de 100 volts, la
figura 6 indica las lineas equipotenciales y la figura 7 los
valores de voltaje en cada punto de la malla.

Programa en Matlab

clear; % Solucion con 50 puntos N=50

N =50; m

alla 50X50= 2,500 puntos

z = zeros(N,N); % matriz 50X50 con ceros
z(N, :) = 100; % temperatura 100

%
z(50,14)=0; 0

z(50,15) = 0;

z(50,16) = 0;

z(50,17) = 0;

z(50,18) = 0;

z(50,19) = 0; %
%***********************

z(1, ;) = 20; % temperatura 20
z(:,N) = 50; % temperatura 50
z(:,1) = 30; % temperatura 30
z % valores de la forntera

for iter = 1: 100

% for iter = 1: 100

for n=2:N-1

for m=2:N-1

suma = 0;

suma = suma + z(n-1,m);
suma = suma + z(n+1,m);
suma = suma + z(n,m-1);
suma = suma + z(n,m+1);
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z(n,m) = suma/4;

end;

end;

end;

contour(z)

pause

surface(z)

colorbar;

pause

% valores a las lineas
[c, h] = contour(z); clabel(c, h); colorbar;
pause

i

5

40

35

30

Figura 7. Valores de cada punto de la malla

2. DESARROLLO

Para la verificacion de la solucién del problema directo se
disefid una celda resistiva de forma cuadrada mostrada en
la figura 8 que cuenta con 36 nodos, a la cual sele puede
cambiar los componentes del centro por otros valores
resistivos a fin de modificar la resistencia interna de la
celda; se pretende obtener las lineas equipotenciales dentro
de la celday compararlas con los valores medidos entre
nodos para su comparacion con los obtenidos de la solucién
del problema directo.
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Figura 8. Celda resistiva Phantom con 60 resistencias

En la figura 9 se aprecia la placa terminada del circuito en
placa fendlica con la ubicacion de la resistencias en el
prototipo de la celda Phantom
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Figura 9. Celda Panthom de 36 nodos 60 resistencias
implementada en placa fendlica

2.1 Prueba Celda Phantom resistiva 36 nodos

Para la solucién del problema directo se le aplican valores
en la frontera como se aprecia en la figura 10 y 11, en
dicha figura también se indican los valores considerados en
las esquinas.

av
L

|

10 = } av
|
|

T
av

Figura 10. Aplicacion de valores de voltaje en la frontera
Dirichlet de 10y 0 volts

Midiendo los valores de voltaje en cada nodo (V) con
multimetro obtenemos los valores de la tabla |

3. Resultados

Si resolvemos el problema directo con los valores de
frontera indicados en la figura 10 empleando el programa en
Matlab obtenemos las curvas equipotenciales mostradas en
la figura 12 a la cual se ha superpuesto la imagen de la
celda resistiva para evaluar el voltaje nodal o entre nodos
por la diferencia entre lineas equipotenciales.

De la figura 12 en la resistencia R,z el voltaje en los nodos
(V) 13 y 14 seria segin la tabla | Vgys= Vi3 - Viu = 9.92-
5.89=4.03 V , y de la tabla I (LV) son los valores de las
lineas equipotenciales siendo: Vgss= Vi3 - Vi =10-6=4V
dando un error de aproximadamente 0.75 %; en la misma
tabla | se indica el error acorde a los valores de voltaje
medidos en el nodoy su correspondiente valor de voltaje
segun las lineas equipotenciales , encontrandose que el
maximo error es 11.25%.
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2 0.00]0 0 20 [590]6 1.66
3 0.00 [0 0 21 329 [ 33 0.3
4 0.00 |0 0 22 169 [ 18 6.11
5 0.00 |0 0 23 |o071]08 [ 1125
6 0.00 [0 0 24 (0000 0
7 9.92 | 10 0.8 25 9.91 [ 10 0.8
8 452 | 45 | 044 26 | 451 | 4.6 1.95
9 223 25 | 108 27 223 ] 23 3.04
10 |109 12 | 916 28 1.09 [ 11 0.9
11 | 04505 10 29 [ 045] 05 10
12 ]000]0 0 30 |000]0 0
13 [9.92[10 0.8 31 9.92 [ 10 0.8
14 |589]6 1.83 32 |000]0 0
15 | 372]34 8.6 33 [000]0 0
16 | 16918 | 611 34 [000]0 0
17 | 07108 |11.25 35 |000]0 0
18 0000 0 36 |000]0 0
9V
Figura 11. Aplicacion de valores de voltaje en la frontera
de 10y 0 volts
3 ‘R4 RS 10
100 100 6v ov
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X _ [] o= R,-
. 7 Figura 13. Valores de frontera de 6,9,0y 9 volts en la
R27 frontera de Dirichlet
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Figura 12. Curvas equipotenciales sobrepuestas en la celda
Phantom resistiva
Si modificamos los valores de frontera como se indican en

la figura 13 con valores de 6, 9,0 y 9 volts se obtendran
unas curvas equipotenciales similares a la figura 14

Figura 14. Curvas equipotenciales sobrepuestas en la celda

Tabla I. Valores de voltaje en nodos(V), voltaje lineas >
Phantom resistiva

equipotenciales(LV) y porcentaje de error

Nodo | V LV % Nodo | V LV %
error error
1 9.92 | 10 0.8 19 9.92 | 10 0.8
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4. Conclusiones

En base a los resultados obtenidos en la Tabla | se puede
observar que corresponden los valores medidos en los
nodos con multimetro y los correspondientes a las lineas
equipotenciales lo que verifica que la solucion del problema
directo empleando en el programa Matlab si corresponde con
las lineas equipotenciales y su correspondiente con la celda
Phantom resistiva, indicando que se comprueba la solucién
del método directo.

Acorde a lo anterior esto nos indica la factibilidad de
emplear el método en muestras diferentes, corroborando la
bondad de esta técnica no invasiva; por ejemplo en tejidos
bioldgicos se debe emplear un disefio similar de celda
Phantom que simule un tejido en nuestro prototipo al variar
los valores resistivos de la celda Phantom, y acorde a los
valores de frontera obtener las lineas equipotenciales
internas. En el caso de una muestra solida no se podria
medir los voltajes internos, por ende la factibilidad de
medicién de esta técnica no invasiva e indirecta se podria
saber que voltajes en cada nodo interno hay con solo
resolver el problema directo en la celda con los valores
de frontera de prueba a similitud de lo obtenido en la
celda de prueba resistiva .

Por medio de la solucion del problema directo contamos
con un método indirecto de medicion de los valores
internos de voltajes de nodo, y este estudio sea la base
para comprobar la solucion del problema inverso que es a
aun matematicamente mds complejo de resolver que el
problema directo, siendo este otro proyecto a desarrollar a
futuro de la aplicacion de esta técnica.
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