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Resumen

Una tomografia por impedancia eléctrica es el proceso de obtener imagenes por secciones,
el laboratorio busca crear un tomografo capaz de obtener imagenes de la seccion trasversal del
antebrazo humano, la tomografia por impedancia eléctrica es una técnica que permite crear
imagenes de un medio, en este caso, tejidos humanos, a partir de la inyeccion de corriente a través
un par de electrodos, mientras que se hacen mediciones de impedancia con los electrodos restantes,
este proceso se repite siguiendo un patrén de estimulacion y medicion predefinido, cuando se

completa el proceso, los datos resultantes se envian al software para la construccion de la imagen.

En este documento se detalla el proceso de disefio de un sistema de mecanico que permite
el posicionamiento de electrodos y antebrazo, un monitoreo en la corriente de inyeccion para el
acondicionamiento de la sefal y control para la secuencia de inyeccion y adquisicion de los datos

eléctricos para un tomodgrafo por impedancia eléctrica.

Se cre6 un prototipo analitico enfocado del sistema mecéanico, se comprobo
matematicamente y por simulacion que este cumplird los requerimientos de disefio, asimismo, se
disefi6 un circuito con la inyeccion de corriente y la multiplexacion se verificod su funcionamiento
por medio de programas de simulacion y se le elabor6 una placa de circuito impreso, por ultimo,
se implemento6 un sistema de control en LabVIEW y fue validado por medio de un escenario de

pruebas que simula sus condiciones de funcionamiento.

Palabras clave: Tomografia por impedancia eléctrica, LabVIEW, patron opuesto, electrodos.



Summary

An electrical impedance tomography is the process of obtaining images by sections, the
laboratory seeks to create a tomograph capable of get images from the cross section of the human
forearm, electrical impedance tomography is a technique that allows images of a medium to be
created, in this case, human tissues, using a the current injection through a pair of electrodes, while
making impedance measurements with the remaining electrodes, this process is repeated following
a predefined stimulation and measurement pattern, when the process is completed , the final data

is sent to the image construction software.

This document details the design process of a mechanical system that allows the positioning
of electrodes and forearm, a monitoring of the injection current for signal conditioning and control
for the injection and data acquisition sequence of electrical data for a electric impedance

tomograph.

A focused analytical prototype of the mechanical system was created, it was verified by
simulation and math, it fulfilled the design requirements, a circuit was designed with current
injection and multiplexing secctions, its operation was verified by simulation programs and a
printed circuit board was developed, finally, a control system was implemented in LabVIEW and

it was validated by a test scenario that simulates its operating conditions.

Keywords: Electrical impedance tomography, LabVIEW, opposite pattern, electrodes.
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1. Introduccion

1.1. Entorno del proyecto

Los laboratorios SIBILA y LIANA son las dos unidades de investigacion adscritas en
exclusiva al Area académica Ingenieria Mecatronica del Tecnolégico de Costa Rica. Estos
laboratorios atienden objetivos investigativos de alto valor afiadido en términos de conocimiento,
asi como el desarrollo de soluciones tecnoldgicas flexibles a problemas altamente complejos
propios de la operacion de otros laboratorios, compaiiias o instituciones varias, a nivel nacional o
internacional. Estos laboratorios trabajan en conjunto para desarrollar un tomoégrafo por
impedancia eléctrica, en la actualidad se tiene un prototipo construido, pero es necesario una nueva
iteracion del sistema de acondicionamiento de sefiales y adquisicion de datos para mejorar la

precision de reconstruccion de la tomografia hecha por la computadora.

El proyecto de investigacion prototipo de tomografo por impedancia eléctrica (EIT) para
la zona del antebrazo humano tiene 5 entidades participantes: Laboratorio de Inteligencia Artificial
para las Ciencias Naturales (LIANA), Simulation for Bioengineering Lab (SIBILA), Centro
Médico El Roble, Instituto Pfizer para la Ciencia y la Investigacion y la empresa National

Instruments.

El proyecto en cuestion serd la tercera iteracion de disefio del prototipo, esto debido a que
actualmente se cuenta con un prototipo funcional, este estd disefiado para la toma de datos sobre
un ambiente humedo, es decir, los electrodos de medicion se colocan en un recipiente con suero
de conductividad caracterizada y dentro de este se colocan objetos con conductividades variadas,

de manera que se logra tomar una imagen de corte transversal de los mismo.



1.2. Definicion del problema

1.2.1. Generalidades

El actual problema del equipo de desarrollo del tomégrafo por impedancia eléctrica para la
zona del antebrazo es que no existe un prototipo capaz de tomar datos de impedancia de probetas
solidas y antebrazos reales, la creacion de este dispositivo se enfrenta a retos mecatrénicos como:
Disefios de circuitos de inyeccion de corriente, multiplexacion que garanticen una buena senal,
preparar un sistema de adquisicion de datos capaz de almacenar, ordenar y preparar los valores

obtenidos para ser enviados al software utilizado para la construccion de la imagen.

Del mismo modo, se debe crear un sistema mecéanico que tenga la capacidad de sujetar y
colocar los electrodos sobre el antebrazo, manteniendo este es una posicion estable y comoda para

el paciente.
1.2.2. Justificacion

Actualmente, el laboratorio SIBILA necesita de una nueva iteracion del hardware de su
prototipo de tomdgrafo por impedancia eléctrica, esto debido a que se debe dar un paso adelante
en la investigacion e iniciar pruebas y experimentos que se asemejen mas a la funcion final del
dispositivo. Por lo cual es indispensable que se cuente con un dispositivo capaz de recolectar datos

de impedancia eléctrica sobre probetas con forma de antebrazo de material solido y en escala 1:1.

Del mismo modo, se debe crear una secuencia de adquisicion de datos siguiendo un patron de
estimulacion y medicion diferente al implementado actualmente, debido a que investigaciones del

equipo de software han demostrado un mejor desempefio en el patrén opuesto.
1.2.3. Sintesis del problema

El laboratorio SIBILA no puede realizar pruebas sobre probetas s6lidas y en escala 1:1, que se
asemeje a su funcionalidad final, lo cual interfiere en el avance del proyecto de investigacion y en
la recoleccion de conjuntos de datos para validar el funcionamiento y mejoras sobre el software de
construccion de imagen, ademas, resultados del laboratorio LIANA han demostrado un mejor

desempefio en un patron de inyeccion y medicion diferente al implementado actualmente.



2.  Objetivos

Disefiar un sistema que sea capaz del posicionamiento del antebrazo, acondicionamiento de la
sefial y adquisicion de los datos eléctricos para el tomdgrafo por impedancia eléctrica del

laboratorio SIBILA.
Con el fin de cumplir con este objetivo general, se idearon los siguientes objetivos especificos:

1. Disenar un sistema mecanico de acuerdo con los requerimientos para el manejo de los

electrodos y posicion del antebrazo.
2. Disenar un sistema electrénico de acondicionamiento de sefiales e inyeccion de corriente.
3. Disefiar un sistema de adquisicion, almacenamiento y preparacion de los datos de

impedancia de acuerdo con los requerimientos del software para la construccion de la

imagen.



3. Marco teorico

3.1.  Generalidades de la tomografia

Un sistema de tomografia por impedancia eléctrica contiene 3 elementos principales: (1)
Instrumentacion eléctrica, (2) una computadora con el algoritmo de reconstruccion y (3) un arreglo
de N cantidad de electrodos [1], estos electrodos suelen estas sujetados a un phantom este consiste
en una probeta en la cual se tienen elementos de diferentes geometrias e impedancias a la cual se
le toman datos y se comparan con la imagen reconstruida por el algoritmo de la computadora. La

relacion de estos 3 elementos puede observarse de manera grafica en la Figura 3.1.
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Figura 3.1. Componentes principales para el proceso de una tomografia por impedancia eléctrica.

[1]

Asimismo, la instrumentacién eléctrica se conforma por 4 partes principales: (1) Inyector
de corriente constante, su funcion es proveer la corriente que se inyecta al perimetro del phantom
por medio de los electrodos conductores, (2) bloque de acondicionamiento de sefales, este es el
encargado de trasportar las sefales desde el electrodo de medicion, (3) el sistema de adquisicion
de datos, este se encarga de la medicion de los parametros y de la comunicacion con la
computadora, finalmente se tiene (4) el modulo de conmutacion de los electrodos este en necesario

debido a que la estimulacién y recoleccion de datos del perimetro de la superficie estudiada debe



de ser hecha siguiendo un patron especifico, en donde los electrodos conmutan entre inyectores,

medidores o inactivos. [2]
3.1.1. Aplicaciones clinicas de la tomografia

La técnica de tomografia por impedancia eléctrica se ha perfeccionado en los ultimos afios,
debido a que es una técnica no ionizante y no invasiva, estas particularidades la convierten en un
método bastante atractivo [3]. Esta técnica es versatil, si bien este proyecto se enfoca en generar
una imagen trasversal del antebrazo, también se ha utilizado en otras aplicaciones clinicas, a

continuacion, se detallan algunas de ellas.

3.1.1.1. Funcion pulmonar

Se usa tomografia para crear imagenes del pecho, con esto se puede visualizar la ventilacion
de los pulmones y detectar coagulos de sangre. Una de las principales ventajas en la creacion de
esta tecnologia es la alta impedancia del aire, lo cual permite un gran contraste respecto a los

tejidos de piel [4].

Uno de los ejemplos de uso es en la monitorizacién de pacientes con lesion pulmonar
aguda, con el uso de la técnica se permite evaluar la ventilacion y la perfusion del sujeto, en el
proceso de respiracion la impedancia del tejido pulmonar cambia un 5% en respiracion tranquila,
esta puede llegar hasta un 300% cuando se realiza una maniobra de inspiracion desde el volumen
residual hasta la capacidad total pulmonar, mientras que no se presentan cambios en la pared
toracica , asi se crea una imagen de los cambios de distribucién de la impedancia y objetivar la

distribucion de la ventilacion [3].

3.1.1.2. Deteccion de tumores en el pecho
Comunmente, una mujer es diagnosticada de cancer de mama usando una mamografia de
rayos X, en este proceso, el pecho es comprimido para visualizar todo el tejido y minimizar la

dosis de radiacion, esto suele ser incomodo y doloroso para el paciente [4].

Investigaciones de esta tecnologia han desarrollado tomdgrafos con la capacidad de visualizar
distribuciones de impedancia hasta 10 MHz ademas de permitir una rapida adquisicion de datos

de los arreglos de electrodos, esto permite generar imagenes 3D [5].



3.1.1.3. Imagenes del cerebro

Esta aplicacion de la tomografia permite detectar anormalidades estructurales en el cerebro, lo
cual podria ayudar a los pacientes de epilepsia local, debido a que muchos de estos necesitan de
una cirugia y con el uso de esta técnica se puede localizar el foco de la epilepsia, lo cual es un paso
sumamente importante antes de llevar a cabo la operacion [4]. Del mismo modo, se han conducido
investigaciones en donde tiene como objetivo utilizar la tomografia por impedancia eléctrica para

detectar hemorragias intracerebrales [6].
3.1.2. Ventajas del método

La tomografia por impedancia eléctrica es un método que presenta caracteristicas deseables
en la industria médica, por lo cual, tiene ventaja sobre otras técnicas de tomografia utilizadas en

aplicaciones clinicas, entre estas podemos encontrar las siguientes: [2] [1]

e No invasiva.

e Libre de radiacion.

e Répida adquisicion de datos

e M:¢étodo no ionizante.

e Bajo costo.

e Portable.

e Adecuado para medidas de cabecera.

e Adecuado para el monitoreo ambulatorio.
e No se necesita preparacion del paciente.
e No se necesitan tomar precauciones.

e No provoca malestar luego de su uso ni genera efectos secundarios.

e Adecuado para nifio, mujeres embarazadas y pacientes criticamente enfermos.



3.2.  Fundamentos de las tomografias por impedancia eléctrica

Los primeros dispositivos de tomografias por impedancia eléctrica fueron introducidos
alrededor del afio 1980, desde momento la tecnologia involucrada ha ido tomando ventaja en la
electronica analogica y digital [7]. En esta seccion se expondran fundamentos relacionados con la

implementacion y la funcion del hardware utilizado.
3.2.1. Principio fisico

La impedancia es una variable fisica, la cual describe las caracteristicas de resistencia en
un circuito eléctrico ante la presencia de corriente alterna, desde el punto de vista matematico es
un nimero complejo formado por una parte real (resistencia) y una parte imaginaria (reactancia),
su unidad de medida son los ohm (€2). Cuando medimos la variable de impedancia sobre un tejido
biologico, se le conoce como bioimpedancia, estos tejidos, poseen diferentes impedancias, sin
embargo, estas pueden variar segun las condiciones del medio, por ejemplo, disminuir la
temperatura haria que la impedancia disminuya, del mismo modo, esta varia dependiendo de la

cantidad de agua del cuerpo [3] [4].

Del mismo modo, estudios han reconocido algunos otros factores que deben ser
considerados en la caracterizacion e identificacion de las propiedades eléctricas de los tejidos,
entre estos se menciona el tamafio de las células, su orientacion y el grosor de la membrana [4].
La caracterizacion de las propiedades eléctricas de los tejidos es importante no solo para la
tomografia por impedancia eléctrica, sino que se usan en diversos campos de la medicina, por lo
cual se han realizado estudios de tejidos aislados para determinar su impedancia [8] [9], en 1a Tabla

3.1 podemos encontrar algunos ejemplos.

Tejido Conductividad eléctrica (S/m) Permitividad relativa (F/m)
Grasa 0.03 5x10?
Nervio 0.028 5.89 x10?
Sangre 0.7 3x10?
Hueso cortical 0.03 5.2 x10?
Meédula 6sea 0.002 4.55 x10?

Tabla 3.1. Valores de conductividad eléctrica y permitividad relativa. [10]



Los tejidos bioldgicos conducen electricidad debido a que contienen iones que funcionan
como portadores de carga, algunos tejidos conducen electricidad mejor que otros porque contiene
iones disponibles para trasportar la carga. Este contraste se puede notar con el hueso y el musculo,
en donde el hueso es un mal conductor, mientras que el musculo es relativamente un buen
conductor. La tomografia por impedancia eléctrica se basa en este concepto, debido que, parte del
supuesto que los tejidos tienen impedancias diferentes lo que permite construir imagenes de la

distribucion de la impedancia [11].

Es posible simplificar la estructura de un tomégrafo por impedancia eléctrica como un sistema
de inyeccion de corriente y medicion de tension, un procesador y 16 electrodos, este nimero puede
variar. Los electrodos se colocan de manera rotatoria sobre el objeto que se desea estudiar, mientras
que el procesador controla la secuencia de inyeccion de corriente, entre un par de electrodos y la
lectura de diferencia de tension entre otro par de electrodos, siguiente un patrén de estimulacion y

medicion establecido [3].
3.2.2. Patrones de estimulacion y medicion

La secuencia de inyeccion de corriente y medicion de la impedancia se hace siguiendo
protocolos preestablecidos, es esta seccion se detallan 4 de estos, ademds, se brinda una

comparacion de las caracteristicas de cada uno.

3.2.2.1. Patrén adyacente o vecino

Este método es presentado inicialmente por Barber y Brown en 1984, este consiste en
aplicar una inyeccion de corriente en 2 electrodos vecinos, mientras que se toman datos de tension
en los electrodos adyacentes restantes, sin tomar en cuenta adyacencias con los electrodos
utilizados para la inyeccion [10] [12] [13], este método puede visualizarse en la Figura 3.2, en
donde se visualiza como se selecciona un par de electrodo como inyectores y en los demas se

toman datos.

Siguiendo el hilo de este procedimiento aplicado en un arreglo de 16 electrodos, se puede
afirmar que se tendrian 16 combinaciones de electrodos adyacentes para la inyeccion de corriente
y para cada una de estas combinaciones se pueden definir otras 13 adyacencias disponibles para la
toma de medidas de tension, lo cual nos deja con un total de 208 toma de datos necesarios para

crear la matriz de impedancias.



En [10] se expone que una ventaja presente en el patron adyacente, es que no se debe de
determinar la impedancia entre los electrodos y la piel, esto debido a que las mediciones se realizan
en condiciones de corriente cercanas a cero, por otro lado, menciona que este método podria tener
problemas con los cambios de conductividad del area del electrodo cercana a la posicion del
inyeccion actual, esto debido a que el nivel de corriente disminuye conforme aumenta la distancia
del electrodo. Con esta configuracion se miden las tensiones maximas en los electrodos

adyacentes, mientras que en los pares opuestos solo se obtienen un 2.5% de este valor. [12] [10]

Figura 3.2. Secuencia de mediciones de tension para la primera inyeccion de corriente cuando se

usa patron adyacente para un arreglo de 16 electrodos equidistantes. [13]

3.2.2.2. Patron adaptativo o trigonométrico

El método de patron adaptativo es propuesto por Gisser, Isaacson y Newell en el afio 1987,
en este método, se tienen una corriente de amplitud adaptada se conduce por todos los electrodos
al mismo tiempo, esto da como resultado una mayor sensibilidad a la conductividad [10]. Gracias
a la sensibilidad a la conductividad, la incertidumbre respecto a la impedancia de contacto

aumenta, lo cual, afecta los resultados utilizados en la reconstruccion [13].

Como puede notarse en la Figura 3.3, todos los electrodos son utilizados en la inyeccion de
corriente, para la adquisicion de los datos se selecciona solo uno de los electrodos para ser utilizado
como referencia y se toman datos de tension en los electrodos restantes, luego de esto se procede
a asignar la funcién actual de cada electrodo al electrodo vecino, haciendo esto en la misma
direccion cada ciclo. Tomando en cuenta un caso en donde se utilice un arreglo de 16 electrodos,
se puede tener 8 posiciones, de las cuales se obtienen 15 mediciones de tension para cada una, esto

deja un total de 120 mediciones necesarias para la creacion de la matriz de impedancias [10].



Figura 3.3. Secuencia de mediciones de tension para la primera inyeccion de corriente cuando se

usa patrdon trigonométrico para un arreglo de 16 electrodos equidistantes. [13]

3.2.2.3. Patron opuesto o polar

Este patrén de medicion fue presentado por Hua, Webster y Tompkins en el afio 1987, se
dice que este método guarda similitud con el patron adyacente debido a que en ambos aplican una
inyeccion de corriente entre un par de electrodos mientras se mide una diferencia de tension entre
los electrodos adyacentes restantes, la unica diferencia radica en que ahora el par de electrodos
seleccionados para la inyeccion de corriente se encuentran separado por un angulo de 180°, tal

como se muestra en la Figura 3.4 [10] [12] [13].

En base al procedimiento explicado anteriormente, se puede ilustrar un caso con un arreglo
de 16 electrodos, aqui se tendrian 8 pares de electrodos opuestos para las inyecciones de corriente,
los cuales dejan disponibles 13 pares de electrodos disponibles, por lo tanto, se debe de obtener un

total de 104 mediciones de tension para la construccion de la matriz de impedancias.

Este método, tiene como ventaja que se presenta una mejor distribucion de la sensibilidad,
gracias a que la corriente viaja con una mejor uniformidad, esto provoca que la construccion sea

menos sensible a los cambios de conductividad en el perimetro [12].
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Figura 3.4. Secuencia de mediciones de tension para la primera inyeccion de corriente cuando se

usa patron opuesto para un arreglo de 16 electrodos equidistantes. [13]

3.2.24. Patron diagonal o cruzado

El uso del patron cruzado también fue propuesto por Hua, Webster y Tompkins en 1987,
este método no suele ser tan usado debido a que tiene una peor resolucion en el perimetro en
comparacion con el procedimiento de patron adyacente, sin embargo, presenta una mejor

sensibilidad en la region completa [10] [13].

El procedimiento para llevar a cabo este método se selecciona un electrodo como la
referencia de la corriente y otro como referencia para la medicion, mientras que todos los restantes
se asignan como inyectores, luego se procede a medir la diferencia de tension entre el electrodo de
referencia y los electrodos restantes, como se muestra en la Figura 3.5, luego de esto se procede
asignar la funcion actual de cada electrodo a su electrodo vecino, haciendo esto en la misma
direccion cada ciclo. Demostrando un caso con un arreglo de 16 electrodos, se tiene una cantidad
de 14 combinaciones de referencias a las cuales se les toman 13 datos de tension, lo cual, representa

una cantidad de 182 mediciones necesarias para elaborar la matriz de impedancias.
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Figura 3.5. Secuencia de mediciones de tension para la primera inyeccion de corriente cuando se

usa patron diagonal para un arreglo de 16 electrodos equidistantes. [13]

3.2.2.5. Comparacion entre los patrones de estimulacion e inyeccion
En [13] se presenta una tabla resumen que reune las caracteristicas de los patrones de
inyeccion y estimulacion visto en la secciones anteriores, esto con el fin de orden la informacion

y tener una rapida referencia a la hora de tomar decisiones, esta se muestra en la Tabla 3.2.
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N*(N-3) = e Megjor sensibilidad en
Adyacente o
) 2 electrodos 16 13 16*13= el perimetro.
vecino )
208 e Mayor resolucion.
® Megjor distribucion de
(N2)*(N-3) la sensibilidad.
Opuesto o ® Megjor sensibilidad a
2 electrodos 8 13 8*13 = _
polar los cambios en el
104
perimetro.
e Menor resolucion
(N-2)*(N-3)= e Mejor sensibilidad
Diagonal o )
2 electrodos 14 13 14*13 = sobre la region
cruzado
182 completa.
(N2)*N-1) e Alta sensibilidad a la
Trigonométrico conductividad debido a
_ 4 electrodos 8 15 14*13= _ _
o0 adaptativo 120 impedancia de contacto
desconocida

Tabla 3.2. Cuadro comparativo entre los patrones de estimulacion y medicion. [13]
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3.3. Instrumentacion eléctrica del tomografo por impedancia eléctrica

Como aparato de medicion, el hardware del tomodgrafo por impedancia eléctrica debe cumplir
con una medicion rapida, una buena exactitud, precision y repetitividad, esto con el fin de
garantizar una imagen de calidad [14]. En la Figura 3.6 se puede observar la configuracion de las

partes involucradas en la instrumentacion, asi como la relacion y conexion que existe entre ellas.
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Figura 3.6. Arquitectura base para la instrumentacion eléctrica del tomografo. [15]

3.3.1. Bloque de acondicionamiento de sefiales

Un acondicionador de sefial es una seccion agregada al a una etapa de adquisicion de datos
que permite mejora la calidad de dato que se desea obtener, a continuacion, se detallan algunas

soluciones expuestas en la literatura para cumplir este objetivo.

3.3.1.1. Cableado
Usualmente, los electrodos se encuentran a una distancia considerable de la

instrumentacion electronica, por lo que estos son conectados mediante el uso de cables. En [7] se

14



habla del uso de cables coaxiales o triaxiales y no cables individuales con el objetivo de minimizar

el acoplamiento de sefiales entre ellas, ademas de reducir la susceptibilidad al ruido.

Si bien, los cables coaxiales pueden brindar un buen blindaje ante sefiales externas, esto
también presentan capacitancias significativas, en el rango entre 40 y 100 pF/m, ademas, esta
capacitancia suele variar dependiendo de la flexion del cable. El blindaje se conecta a tierra, esto
resulta en que la capacitancia actue como una derivacion a tierra, como una capacitancia parasita
y la capacitancia esperada en la salida de la fuente de inyeccion de corriente. En otras
investigaciones se ha planteado como solucion para este problema, conducir en el blindaje un
voltaje similar al del conductor como se muestra en la Figura 3.7, bajo estas circunstancias, la
diferencia de tension entre la capacitancia es cero, por lo que no se conduce corriente y se logra

eliminar del circuito. [7]

—_—

Figura 3.7. Conduccioén en el blindaje. [7]

3.3.1.2. Electrodo activo y pasivo

Un electrodo activo es el concepto de tener elementos electronicos activos lo mas cerca
posible del cuerpo [16]. Esto con el fin de minimizar el ruido introducido al sistema por fuentes
externas, generalmente se utilizan amplificadores operacionales que amplifican la sefial, esto
permite filtrar el ruido o despreciarlo de una manera mas facil a la hora de convertir los datos de

analdgico a digital.

En el texto [16] también se destaca el diagrama mostrado en la Figura 3.8, en donde se
marca la diferencia de posicion de los componentes eléctricos entre un electrodo pasivo y otro
activo, del mismo modo, nos permite visualizar de mejor manera las impedancias y capacitancias
parasitas que se pueden encontrar a lo largo del circuito de recoleccion de datos. También es
importante destacar el uso de un interruptor con 3 lineas que configura el electrodo, ya sea, como

inyector de corriente, como tierra 0 como un circuito abierto.
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Electrodos Bus Electronica central
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Z # Entrada de corriente
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Figura 3.8. Diagrama comparativo entre circuito de electrodo activo y circuito de electrodo

pasivo. [16]

Para lograr esta configuracion con amplificadores operaciones es recomendable utilizar un
amplificador de instrumentacidn, esta es una configuracién que se realiza entre amplificadores
operaciones, pero actualmente en el mercado podemos encontrar integrados que ya tiene su
configuracion establecida y de manera externa solo sera necesario colocarle las sefiales de entrada,

alimentacion y la resistencia asociada a la ganancia deseada.
3.3.2. Sistema de adquisicion de datos

El sistema de adquisicion de datos se suele implementar con un microcontrolador o tarjetas
PCI DAQ, este sistema tiene 2 principales funciones: (1) Medir los valores de tension en el
perimetro del phantom y (2) almacenar los datos tensiones y enviarlos a la computadora para su

reconstruccion. [2]

3.3.2.1. MyDAQ

Dado que la version actual de tomografo desarrollado por el laboratorio utiliza un
dispositivo myDAQ desarrollado y comercializado por la empresa National Instruments, se
procede a dar una descripcion de este. Una imagen representativa del dispositivo puede apreciarse

en la Figura 3.9.

16



Figura 3.9. Dispositivo myDAQ.
Fuente: Elaboracion propia.

De manera de resumen técnico del dispositivo, se puede mencionar que este tiene 2 puertos
para lecturas analdgicas, de una resolucion de 16 bits y es posible utilizas como regencia los
valores de £10 V, £2 V o bien una sefial de tension DC constante. Del mismo modo, el dispositivo

tiene 2 pines de salida de sefiales analdgica y 8 pines de entras y salidas digitales. [17]

Algunas caracteristicas tutiles del dispositivo fueron recopiladas y resumidas en [18], por lo

que se extrae la Tabla 3.3.

Puerto Caracteristicas Valor
Cantidad de canales 2
Resolucion del ADC 16 bits
Tasa de muestreo méxima 200 kS/s
Salida analégica Tiempo de resolucion 10 ns
Precision de sincronizacion 100 ppm
Rango de tension +10 V, DC acoplado
Impedancia 1Q
Resolucion DAC 16 bits
Entrada analégica Tasa de muestreo méxima 200 kS/s
Rango de tension 10 V, DC acoplado
Corriente maxima 2 mA
Cantidad de puertos 8
Entradas y salidas digitales Nivel logico 3V
Maxima corriente 4 mA

Tabla 3.3. Caracteristicas principales del moédulo myDAQ. [18]
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3.3.3. Sistema de inyeccion de corriente

La inyeccion de la corriente es una parte fundamental en el desarrollo de los tomdgrafos por
impedancia eléctrica, debido a que la buena precision de esta inyeccion conduce a un buen
resultado en la reconstruccion de la imagen, una buena fuente de corriente debe de contar con 3
condiciones para el buen funcionamiento: (1) Alta impedancia de salida, (2) corriente constante,

(3) estabilidad en la salida. [19]

3.3.3.1. Célculo de corriente de inyeccion
En el texto [10] ecuacion que relaciona la cantidad de corriente que se puede inyectar antes

de que el paciente sienta dolor, esta se muestra a continuacion:

(3.1)

ma
Corriente inyectada = IOW X Area del electrodo cm?

3.3.3.2. Fuente de corriente de Howland

Dado que la version actual de tomografo desarrollado por el laboratorio utiliza una fuente
de corriente constante de Howland, se procede a dar una explicacién de esta. Este circuito
considera la ganancia en lazo abierto, ademds del ancho de banda del amplificador operacional

que utiliza [18], la estructura basica de este circuito se muestra en Figura 3.10

-Entrada v. Rs Ry
—ANN AMA/
13 F]
vl Your b
+
+Entrada R R
V+ AM -IWZ‘
v
I - / I2
Nodo de 1 "
salida

?

Figura 3.10. Estructura basica de la fuente de corriente constante de Howland. [13]
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De manera siguiente, se exponen las ecuaciones y consideraciones que se deben tomar en
cuenta en el disefo de la fuente de corriente constante, segiin lo explicado en [13]. Como primera
parte, se debe garantizar que se cumpla la igualdad mostrada en la ecuacion (3.2) con el fin de
mantener la corriente en la carga siempre constante.

Ri _Rs (32)
R, Ry

La corriente que se aplica en la resistencia de carga es determinada por V+, V. y los valores

de las resistencias, siguientes las siguientes ecuaciones:

Ve =V Voyr—=V V, (3.3)
+ = = IL
R, R, R,
V.=V Voyr—=V
4 Lour —0 3.4)
R, R,
Es posible expresar la relacion de Vour-V de la siguiente manera:
R R
Vour =V =V—-V)x—==W-V)x—= (3-5)
Rs R,
Sustituyendo (3.5) en (3.8) se obtiene la siguiente relacion:
Vv,-v V-V V,-V 3.6
+ + = + = IL ( )

Ry Ry Ry

Al conectar la entrada invertida a tierra, (3.6) puede ser reducida de la siguiente manera:

Vy (3.7)
- = IL
Ry

3.3.3.3. Efectos de la corriente sobre el cuerpo humano

El dispositivo tiene como objetivo ser utilizado en personas, por lo que se debe evaluar el
efecto que la intensidad de la corriente sobre el cuerpo humano, esto con el fin de garantizar la
seguridad y comodidad de los pacientes, en [18] nos muestra la Tabla 3.4, la cual muestra una

relacion entre la intensidad de la corriente y los efectos que esta provoca sobre el cuerpo humano.
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Corriente aplicada (mA) Reaccion del metabolismo

1 Imperceptible.

Leve descarga, indolora. Una reaccion involuntaria puede
5 ocasionar problemas mayores. El individuo puede soltar el objeto

que trasfiere corriente.

_ Descarga dolorosa, pérdida del control muscular. Corriente que
6-25 (Mujeres)

congela. El individuo no presenta la posibilidad de soltar el
9-30 (Hombres)

objeto, solamente si se estimulan los musculos extensores.

Intenso dolor, puede ocasionar paro respiratorio, contracciones

50-130
musculares, dafios musculares e incluso la muerte.
Interrupcion del bombeo ritmico del corazéon- Ocurre contraccion
1 000-4 000 _ ‘
muscular, dafios nerviosos o incluso la muerte.
10000 Quemaduras graves, paro cardiorrespiratorio o la muerte
(altamente probable)
15 000 Muerte.

Tabla 3.4. Intensidad de corriente eléctrica y daios en el metabolismo. [18]
3.3.4. Moédulo de conmutacion de los electrodos

Los multiplexores son comunmente utilizados para esta tarea en sistemas que requieren de una
unica fuente de inyeccion de corriente, ademas de los otros sistemas que deben de compartir

voltimetros entre diferentes electrodos. [7]

Cabe destacar que incluir dispositivos de multiplexacion tiene varias propiedades no deseadas
en este tipo de aplicaciones, entre estas podemos destacar una resistencia de encendido que es
distinta de cero y depende parcialmente del voltaje aplicado, por otro lado, también presentan
aislamiento en apagado bajo ante el uso de altas frecuencias e inyeccion de carga durante la

conmutacion. [7]

Finalmente es necesario distinguir el principal problema presente en estos dispositivos, este es
la relativamente alta capacitancia que presentan, la capacitancia de entrada se encuentra en el rango
de 30 y 50 pF, mientras que los valores de capacitancia de salida en cada linea se encuentran dentro

del rango de 5y 10 pF. [7]
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3.4. Phantom o sujeto

Al igual que la mayoria de las tecnologias desarrolladas para el uso en aplicaciones clinicas,
el hardware del tomografo por impedancia eléctrica debe de ser probado y calibrado en un
ambiente controlado antes de poder probarlo en pacientes, esto con el fin de garantizar la

confianza, seguridad y eficiencia del equipo [2].

Con el fin de iniciar con las pruebas y validaciones del equipo se utilizan dispositivos llamados
phantom los cuales suelen ser un tanque con un medio interno de secciones que presenten contraste

de impedancias, a este contenedor se le colocan electrodos en su perimetro [2].

En [20] nos muestran la creacion de un phantom para las pruebas de tomografia orientada a la
vigilancia de la actividad pulmonar, en este se utiliza una impresora 3D para recrear las partes de
interés contenidas en el pecho de una persona: Esqueleto, pulmones y corazéon. De la misma

manera se elabor6 un tanque con la forma de un torso humano, este se muestra en la Figura 3.11.

ECG clectrode

Del mismo modo, en [13] [18] nos muestran el uso de una phantom hecho con un recipiente
de plastico al cual se le han hecho 16 agujeros y en estos se han atornillado los 16 electrodos
utilizados. En la Figura 3.12 se puede visualizar algunas imagenes de este contendor, ademés de

algunos objetos que se colocaron para crear inhomogenidades en su interior.
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(b)
Figura 3.12. (a). Vista superior del phantom son inhomogeneidades (b). Vista superior del

phantom con un contendor de plastico de 3 cm, usado como inhomogeneidad (c). Vista superior

del phantom con cilindro de acero inoxidable de 0.7 cm, usado como inhomogeneidad. [13]
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3.5. Arreglo de electrodos

Un tomografo por impedancia eléctrica utiliza un arreglo de electrodos, estos se presentan
como intermediarios entre la instrumentacion eléctrica y el perimetro del objeto al que se le quiere
aplicar la tomografia, tienen dos tareas principales: (1) Conducir la inyeccion de corriente eléctrica
hacia el objeto de prueba y (2) adquirir la informacion de tension en el perimetro del objeto de

prueba. [1]

Con el objetivo de disefiar un mejor sistema de tomografia por impedancia eléctrica se deben
escoger con cuidado los siguientes parametros de los electrodos: (1) Ntmero de electrodos, (2)
material del electrodo, (3) Geometria del electrodo, (4) modelo del electrodo (punto, hueco,

derivacion y completo) y por ultimo (5) tipo de electrodo.
3.5.1. Materiales

En [21] se destaca una lista de materiales que comunmente resultan en alergia de contacto
o dermatitis alérgica de contacto por lo que nos ayuda a reducir la lista de posibilidades, estos son

los siguientes:

e Niquel
e Cobalto
e (Cromo
e Oro

e Paladio

e Aluminio

En investigaciones de terceros, se logro llegar la conclusion de que un factor importante a
la hora de considerar el material es la corrosion por la sudoracidon de la persona, en donde los

factores mas importantes son las concentraciones de cloro y el valor de pH. [22]

Lo electrodos son utilizados en otros dispositivos clinicos, por lo cual se tienen estudios
del uso de estos para realizar electrocardiogramas (ECG) pero gracias a las similitudes en sefial y
necesidades para el contacto con la piel, es posible tomar en cuenta sus resultados e interpretarlos
para nuestra aplicacion, en una de estas investigaciones, se desarrolla un estudio comparativo entre

diversos electrodos secos, que no necesitan de gel como intermediario entre el electrodo y la piel
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para su uso en ECG, en este se concluye que el acero inoxidable es el material mas adecuado para

la tarea. [23]

En Ia literatura se menciona el uso de algunos materiales en las aplicaciones médicas del acero
inoxidable, aqui se destaca su uso para electrodos de estimulacion intramuscular, electromiografia,
electroencefalograma, entre otros. Se habla especificamente de los aceros 304, 316 y 316L para

estos usos.

e Acero 304: Es el mas comun, contiene entre 16 y 24% de cromo, hasta 35% de niquel y
pequefias cantidades de carbon y manganeso. Suele ser susceptible a la corrosion por
soluciones de cloruro o ambientes salinos. [24]

e Acero 316: Este tiene propiedades de mecénica y de composicion similares a las del acero
304, su diferencia radica en que este incorpora de 2 a 3% de molibdeno, esto incrementa
su resistencia a la corrosion ante cloruros y solventes industriales. Puede tener mayor

problema al ser soldado, en comparacion con el acero 304. [24]

Cabe destacar que se han estudiado e implementado otros materiales para esta aplicacion,
asi se demuestra en un laboratorio de investigacion externo que desarrolld un tomografo para
crear imagenes de los pulmones, en donde se especifica que se tienen 64 electrodos, los cuales

estan hechos de plata/cloruro de plata (Ag/AgCl). [5]
3.5.2. Geometria y tamaiio

La separacion entre los electrodos debe ser igual o menor al ancho de estos, en caso de que
esta condicion no se cumpla, se puede ver comprometida la comodidad del paciente o incluso
causarle dolor por la corriente que atraviesa su antebrazo. Convirtiendo esta relacion en una

formula matematica se puede obtener la ecuacion (3.8). [10]

Perimetro minimo del antebrazo (3.8)

Ancho del electrodo < 2 X Numero de electrodos

Asimismo, se demuestra el uso de esta relacion para definir el ancho de los electrodos
basado en un didmetro del antebrazo de 28 cm y una cantidad de 16, con estos datos obtiene que
el méximo ancho del electrodo debe de ser de 0.875 cm, por lo que procede a definir 0.8 cm como

una distancia adecuada y continua con su investigacion.
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En [13] se sigue la recomendacion de tamafio mostrada en [10] y explicada anteriormente, por
lo que se procede a elaborar una coleccion de 16 electrodos de aluminio, con roscas insertadas de
acero inoxidable, estos se ilustran en la Figura 3.13, estos tienen un ancho de 0.8 cm y una altura
de 12.5 cm, de los cuales solo se introducen 0.8 cm en el suero utilizado en el phantom para simular

el area de 0.8 x 0.8 cm?.

(] &
= ==
Figura 3.13. Vista frontal y trasera de los electrodos presentados en [13].

Otras investigaciones han experimentado con el tamafio del electro en funcién del grosor de la
capa de grasa y profundidad de los nervios, fueron capaces de encontrar tamafios Optimos segun
las diferentes anatomias del antebrazo. En sus resultados demuestran que los electrodos pequefios,
de 0.8 x 0.8 cm?, obtuvieron mejores resultados para capas delgadas de grasa, alrededor de 0.25

cm y nervios que se encuentran superficialmente, profundidades de 0.1 cm. [25]

Del mismo modo, mencionan que obtuvieron mejores resultados con electrodos de mayor
tamafio, 4.1 x 4.1 cm? ante la presencia de capas gruesas de grasa, 2 cm aproximadamente, y

mayores profundidades de nervios, alrededor de 1.1 cm.

Dado estos resultados, hacen 3 diferentes recomendaciones que se deben seguir a la hora de
seleccionar el tamafio de los electrodos: (1) Adaptar el tamafio de los electrodos dependiendo de
la profundidad esperada de los nervios, (2) tomar en cuenta el tamafio de la capa de grasa del sujeto

de prueba y, por ultimo, (3) considerar la selectividad requerida.
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3.6. El antebrazo humano

El antebrazo es parte de las extremidades superiores, este se extiende desde la extremidad del
codo hasta la articulacion de la muiieca, la mayoria de las estructuras del antebrazo pasan por la
fosa cubital, en el compartimiento anterior, una excepcion de esto es el nervio cubital, este pasa
por detras del epicondilo medial del humero, el compartimento anterior y posterior se ven
separados por el tabique intermuscular lateral y la membrana interdsea, un diagrama de estas

secciones se muestra en la Figura 3.14 [26].

Lateral intermuscular septum

Deep fascia Anterior compartment

Radius
Ulna

Posterior
compartment

Interosseous membrane

Figura 3.14. Diagrama general de las secciones dentro del antebrazo. [26]

La estructura 6sea del antebrazo se basa en 2 huesos paralelos, los cuales corresponden al
radio y el cubito, el radio es pequefio en seccion en donde articula con el hiimero, su diametro va

creciendo a medida se acerca a la articulacion con la mufieca. [26]

Por otro lado, las dimensiones proximal y distal del cubito son inversas a las del radio, es
decir, grande en la articulacion del himero y pequeiio en la articulacion de la muiieca, esta relacion
de tamafios permite que el extremo distal del radio oscile sobre el extremo adyacente del cubito,
lo cual, hace posible la propagacion y supinacion de la mano, este movimiento puede verse en
mayor detalle en la Figura 3.15, ademas, para una vista mas clara de la relacion y estructura de

estos huesos, puede observarse en la Figura 3.16. [26]
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Anconeus

Abduction of
ulna by anconeus s
during pronation

Axis of movement
with abduction of ulna

Figura 3.15. Diagrama de demostracion de la propagacion y supinacion. [26]

Humerus Radius  Ulna

Figura 3.16. Imagen de radiografia que muestra los huesos del antebrazo. [26]

A lo largo de los antebrazos también podemos encontrar diversos musculos, estos son los
encargados de brindarle movilidad a las articulaciones, los musculos en el compartimiento anterior
del antebrazo cumplen funciones que flexionan la mufieca y los dedos, ademas, prona la mano, de
igual manera, podemos encontrar musculos en el compartimiento posterior, esto tienen como
funcion extender la muiieca y los dedos, ademas supina la mano. La distribucion de estos musculos

puede verse a detalle en los cortes trasversales mostrados en la Figura 3.17. [26]
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Median antebrachial vein
Pronator teres muscle
Radial artery and superficial branch of radial nerve
Radius
Brachioradialis muscle

Cephalic vein and lateral antebrachial
cutaneous nerve (from musculocutaneous
nerve)

Supinator muscle

Deep branch of radial nerve

Extensor carpi radialis longus muscle
Extensor carpi radialis brevis muscle
Extensor digitorum muscle
Extensor digiti minimi muscle
Extensor carpi ulnaris muscle
Flexor carpi radialis muscle
Brachioradialis muscle

Radial artery and superficial
branch of radial nerve

Flexor pollicis longus muscle

Extensor carpi radialis
longus muscle and tendon
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brevis muscle and tendon

Abductor pollicis longus muscle

Extensor digitorum muscle
Extensor digiti minimi muscle
Extensor carpi ulnaris muscle

Flexor carpi radialis tendon

Radial artery

Brachioradialis tendon

Abductor pollicis longus tendon

superficial branch of radial nerve /
Extensor pollicis brevis tendon /_

Extensor carpi radialis
longus tendon

“xtensor carpi radialis brevis tendon

Flexor pollicis longus muscle

Flexor digitorum superficialis
muscle (radial head)

Anterior branch of medial
antebrachial cutaneous nerve

Flexor pollicis longus muscle
Interosseous membrane
Flexor carpi radialis muscle
Ulnar artery and median nerve
Palmaris longus muscle

Flexor digitorum superficialis
muscle (humero-ulnar head)

Common interosseous artery
Ulnar nerve

Flexor carpi ulnaris muscle
Basilic vein

Flexor digitorum profundus muscle
Ulna and antebrachial fascia

Anconeus muscle

Posterior antebrachial cutaneous
nerve (from radial nerve)

Palmaris longus muscle

Flexor digitorum superficialis muscle

Median nerve

Ulnar artery and nerve
Flexor carpi ulnaris muscle

Anterior interosseous artery and nerve
(from median nerve)

Flexor digitorum profundus muscle

Interosseous membrane and
extensor pollicis longus muscle

Posterior interosseous artery and nerve
(continuation of deep branch of radial nerve)

Palmaris longus tendon

Median nerve

Flexor digitorum superficialis muscle and tendons
Flexor carpi ulnaris muscle and tendon

Ulnar artery and nerve

Dorsal branch of ulnar nerve

Flexor digitorum profundus muscle and tendons

Ulna

Extensor carpi ulnaris tendon

Pronator quadratus muscle and interosseous membrane

Extensor indicis muscle and tendon

Figura 3.17. Vista interna de la estructura del antebrazo humano. [27]
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3.6.1. Nervios del antebrazo

Como el principal objetivo del desarrollo del tomdgrafo es lograr visualizar los nervios
presentes en el antebrazo, es certero detallar algunas generalidades sobre los mismos. Del mismo
modo, las posiciones mas destacadas de estos en relacion con la reconstruccion que tiene como

objetivo el tomdgrafo puede observarse en el primer corte mostrado en la Figura 3.17.

3.6.1.1. Nervio mediano

El nervio mediano inerva los musculos en el comportamiento anterior del antebrazo, a
excepcion del flexor cubital y parte la parte medial del flexor profundo de los dedos, la mayor
rama de este nervio, el nervio interdseo anterior inerva los musculos en la capa profunda, del
mismo modo, se origina una pequefia rama palmar que inerva la palma central y la piel sobre la
base. [26] El recorrido de este dentro del compartimiento anterior se puede observar en la Figura

3.18.

—— Median nerve

Hurmaral head
of pronator
teres

| 3 . Flexor carpl
Deep branch _ il @l ulnarrsicu?l

17 Ulnar head of
pronator teres
Superficial branch _L

erradiclyote 8l Flexor digitorum

\ superficialis {cut)
Pronator teres
fcur)

Anteriar
interosseous
nerve

Flexor digitorum
profundus

Brachioradialis

tendan {cut)
Dorsal branch
(of winar nerve)

Flexor carpl
radialis tendon uinasis tendon

fout) (cut)

Palmar branch P ! — paimar branch
(of median /8 i Y (of unar narve)

Flexor carpi

Figura 3.18. Nervios del antebrazo compartimiento anterior. [26]

3.6.1.2. Nervio cubital
Este nervio pasa a través del antebrazo y en la mano es donde desarrolla la mayoria de sus

ramificaciones principales, de hecho, en el antebrazo, este solo inerva el musculo flexor cubital
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del carpo y la parte medial del musculo flexor profundo de los dedos, asimismo, forma 2 pequenas
ramas cutaneas. En la Figura 3.18 se puede apreciar una pequefia seccion de este nervio, con lo

que permite visualizar con un poco de la estructura y distribucion de este.

3.6.1.3. Nervio radial

Este nervio se bifurca en ramas profundas y superficiales, bajo el margen del musculo
braquiorradial en el lateral de la fosa cubital, este se ramifica en 2 oportunidades: (1) la rama
profunda, la cual es predominantemente motora, (2) una rama superficial, esta es sensorial. La

Figura 3.19 permite visualizar parte de la distribucion de este nervio dentro del antebrazo.

Radial nerve .

e
Branch to
\\

| "'
brachioradialis W ) Y
‘k.:» )
-3
\ o
4l ’

Branch to extensor __
carpi radialis longus.

i
Branch to extensor ———
carpi radialis bravis 'L

Deep branch— W
Superficial branch— S0 |

Posterior——
interossacus antery

Posterior
interosseous nerve
{continuation of
deep branch of
radial nerve)
Pasteriar

Interosseous membrane interosseous artery

Anterior view

Figura 3.19. Nervios del antebrazo compartimiento posterior. [26]

3.7. Normativa para la fabricacioén de dispositivos médicos

Con el fin de justificar y fundamentar decisiones de disefio, se hizo una busqueda de normativas
nacionales e internaciones de regulacion de dispositivos biomédicos, a nivel nacional se acudi6 a
documentacién del ministerio de salud y a nivel global se asisti6 a las normativas expedidas por la
Organizacion Internacional de Estandarizacion, los documentos encontrados se exponen en la

Tabla 3.5.
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Nombre

Descripcion

Reglamento para el registro,
clasificacion, importacion y
control de equipo y material

biomédico.

Esta normativa es de nivel nacional y expone la clasificacion,
el registro e importacion del equipo y material biomédico, sin
embargo, no menciona ninguna restriccion de disefio que nos

limite.

ISO 13485 - Medical devices
- Quality management
systems -Requirements for

regulatory purposes

En este documento se especifican requisitos de calidad para
organizaciones que deseen proveer dispositivos médicos
demostrando su capacidad internacionalmente. Aplica para
diversas etapas del dispositivo, entre ellas disefio, desarrollo,
produccion, almacenamiento, distribucion e instalacion.

Al enfocarse este proyecto es una iteracion de prototipado, se
reduce la pertinencia de esta, ya que, no se espera llevar esta

iteracion a procesos de produccion industrial.

ISO 14971 - Medical Device
Risk Management

Esta norma tiene como intencién guiar a las empresas de
manufactura de dispositivos médicos a evaluar los peligros
asociados a sus productos con el fin de garantizar la seguridad
de los usuarios y pacientes.

Tomando en cuenta que esta iteracion del dispositivo es un
prototipo que no saldré al publico, no serda manufacturado en
masa o manipulado por miembros externos al laboratorio, se
deduce que el dispositivo se encuentra en una etapa temprana

en donde no es necesario una evaluacion a profunda del riesgo.

ISO 10993 - Biological
evaluation of

medical devices

En esta normativa se regula la evaluacion de la
biocompatibilidad de los dispositivos médicos con el fin de
valorar el riesgo bioldgico, ademas, se hace una clasificacion
de los dispositivos, tomando en cuenta la categoria, la
superficie y duracion de contacto.

Tomando como base la clasificacion de cada dispositivo
médico, se definen las pruebas de avaluacion de efectos

biologicos, necesarios para la validacion del dispositivo, en el
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caso del tomografo por impedancia eléctrica, este se define
como un producto de superficie con contacto con la piel y de
duracioén limitada, por lo cual, debera ser evaluado en pruebas
de: (1) Citotoxicidad, (2) Sensibilizacion e (3) irritacion o
reactividad intercutdnea.

Teniendo presente que este dispositivo se encontrard en
contacto directo con personas, aunque sea por un corto periodo
de tiempo, se considera necesario utilizar materiales que
demuestren el cumplimento con esta norma o bien evidencia

demostrada en aplicaciones similares.

Tabla 3.5. Normativa para la fabricacion de dispositivos médicos.
Fuente: Elaboracion propia.
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4. Metodologia

Acorde con los objetivos mencionados anteriormente, se estructuré una metodologia de disefio
y desarrollo de productos, basada en el libro de Ulrich y Eppinger, a continuacion, se detallan las

etapas en las cuales fue ordenada esta estrategia de trabajo.

4.1. Busqueda de informacion
En la siguiente lista, se muestran las actividades para esta etapa del proyecto:

1. Estudiar el prototipo actual del laboratorio, sus avances y componentes.

2. Establecer un estado del arte de los tomdgrafos por impedancia eléctrica.

3. Investigar las normativas nacionales e internacionales para el disefio de dispositivos
biomédicos.

4. Elaborar una lista de requerimientos para el sistema.

Las actividades 1 y 2, se contemplan a lo largo del marco tedrico de este documento en donde
se exponen los avances de la tomografia por impedancia eléctrica dentro y fuera del laboratorio
SIBILA, la actividad 1 es necesaria para conocer a fondo el funcionamiento y estructura del
dispositivo, mientras que la 2 permite comparar este avance con otros prototipos, asi como
identificar mejoras propuestas por terceros investigadores que podrian implementarse en nuestro

disefio.

La actividad 3, se expone como la busqueda de un recurso de estandarizacion, que permita
definir y defender decisiones de disefo, al estas estar respaldadas por normativas expuestas por

entes nacionales e internacionales.

La actividad 4 es de vital importancia en los procesos de disefio, debido a que esta nos ayuda
a: (1) Crear una base de datos que permita justificar las especificaciones del producto en pasos
siguientes, (2) Asegurar que se tomen en cuenta todas las necesidades identificadas, ya sea, para
acoplarlas en el nuevo disefio o bien, sugerir el estudio de estas para proximas iteraciones, por

ultimo, (3) desarrollar un entendimiento comun de las necesidades.
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4.2. Generacidn y evaluacion de los conceptos
En la siguiente lista, se muestran las actividades para esta etapa del proyecto:

Identificar soluciones para el acondicionamiento de la sefial y generar conceptos.
Identificar soluciones para el circuito de inyeccion de corriente y generar conceptos.
Identificar soluciones para el disefio mecanico y generar conceptos.

Generar un diagrama de flujo que represente el sistema de control.

A o

Seleccionar el mejor concepto segun los criterios establecidos.

En las actividades 1, 2 y 3 se deben identificar las soluciones para cumplir con las
funcionalidades definidas, tomando en cuenta los requerimientos establecidos, para esto se
recomienda utilizar las siguientes fuentes: (1) Consejo a expertos, (2) busqueda de patentes, (3)
consulta a literatura publicada, (4) comparacion con productos similares y (5) investigacion de

soluciones internamente.

La actividad 4, es esencial debido a que permite establecer un proceso detallado de la secuencia
y funcionamiento deseado del dispositivo, el cual funcionara como base y podra ser consultado en
pasos siguientes para elaborar la l6gica que se implementara en el sistema de adquisicién de datos
y control del proceso. En esta actividad es necesario elaborar un diagrama de flujo detallado que
relacione la interaccion entre los procesos, los datos de entrada y salida, el almacenamiento de los

valores de interés, el manejo de las variables y los posibles ciclos a implementar.

En la actividad 5, con el fin de estructurar y facilitar la seleccion de conceptos se creara
una matriz de seleccion, basada en el formato mostrado en la Tabla 4.1 y se deberan acatar las
siguientes consideraciones: (1) Es necesario tener una referencia para poder evaluar los conceptos,
sin embargo, no existen conceptos similares desarrollado por el laboratorio, ya que esta es una
primera iteracion, por lo cual, se debera seleccionar uno de los conceptos generados y este sera
utilizado como la referencia, de manera que se le asignara nota de 3 en cada uno de los criterio de
evaluacion, (2) para los conceptos restantes se les otorgara una nota seglin la escala mostrada en
la Tabla 4.2, comparandolos con en concepto seleccionado como referencia, (3) es trabajo del
equipo de diseno interpretar la Tabla 4.2 segun lo amerite el criterio, (4) el peso se asignara segin
criterios del equipo de disefio, (5) se sugiere tomar en cuenta los siguientes criterios de seleccion

entre otros definidos por el equipo de disefio:
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1. Facilidad de implementacion.

2. Facilidad de manufactura.

3. Facilidad de mantenimiento.

4. Disponibilidad de materiales.

5. Disponibilidad de componentes.

6. Menor costo.

7. Comodidad del paciente.

Concepto A Concepto B
Criterio de . : Evaluacion . : Evaluacion
eestion Peso Calificacion sonderada Calificacion ponderada
Total

Tabla 4.1. Formato matriz de seleccion. [28]

Desempeiio relativo Calificacion
Mucho peor que la referencia 1
Peor que la referencia 2
Igual que la referencia 3
Mejor que la referencia 4
Mucho mejor que la referencia 5

Tabla 4.2. Escala para la calificacion de conceptos. [28]

4.3. Desarrollo y validacion del producto
En la siguiente lista, se muestran las actividades para esta etapa del proyecto:

Desarrollar un prototipo analitico-enfocado del sistema mecanico.
Desarrollar un prototipo analitico-enfocado de todos los circuitos del sistema.
Desarrollar una logica de control e implementarla en el dispositivo myDAQ.

Validar por medios matematicos y de simulacion el funcionamiento del sistema mecanico.

A o

Disefar e implementar un escenario de pruebas para la validacion de funcionamiento de la

logica de control.

35



En la actividad 1 y 2, se integraran los conceptos ganadores para el circuito y el sistema
mecanico, se generaran prototipos analiticos-enfocados en los programas de disefio Inventor y
Proteus, conforme a esto se seleccionaran los materiales, componentes y piezas estandar necesarios
para su fabricacion, ademas del proceso de manufactura de cada pieza, en el caso del circuito, se

deberan construir la placa de circuito impreso correspondiente.

En la activada 3, se debera programar una légica de control para la estimulacion y medicion
del dispositivo, esta se desarrollara en el programa LabVIEW de National Instruments y debera

ser implementado en el dispositivo myDAQ.

Para la actividad 4, se desarrollara la validacion del sistema mecanico mediante el analisis
de esfuerzos en los puntos criticos, primero se analizarda matematicamente el cumplimiento de los
requerimientos mecanicos, luego se hara un analisis de elementos finitos en el programa Inventor

para respaldar los datos de esfuerzo obtenidos anteriormente.

Por ultimo, en el punto 5, se construird un escenario de pruebas que verifique el
funcionamiento de la l6gica de control implementada en el dispositivo myDAQ, asi como el

funcionamiento de sus entradas y salidas de acuerdo con las etapas del control.

4.4, Generacion de documentacion
En la siguiente lista, se muestran las actividades para esta etapa del proyecto:

1. Elaborar planos mecanicos.
2. Elaborar planos eléctricos.

3. Elaborar el informe final de proyecto de graduacion.

En las actividades 1 y 2 se contempla la generacion de documentacion del resultado del
prototipo, en donde se observen todos los detalles y especificaciones necesarias para su
construccion, finalmente, en la actividad 3 se concluird con la redaccidén del informe final del

proyecto de graduacion.
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5. Disefo y seleccion de conceptos

5.1. Requerimientos del sistema

Se procedi6 a recopilar las necesidades expuesta por el laboratorio e informacion obtenida de
los textos, esto con el fin de tener una base solida en la toma de decisiones, esta investigacion se

puede encontrar en la Tabla 5.1.

Requerimientos Valor (Unidad)
1. Cantidad de electrodos. 16
2. Laterales de la superficie de contacto cuadrada de los de electrodos. 8 £ 0.2 (mm)
3. Forma de superficie de contacto de los electrodos plana. 0,10 + 0,05 (mm)
4. Corriente de inyeccion. 1+0.2 (mA)
5. Distancia minima entre electrodos. 8 + 0.2 (mm)
6. Nivel 16gico entradas digitales para el control. 3.3(V)
7. Alimentacion del circuito. 5,0015,0£0,1 (V)
8. Patron de medicion e inyeccion opuesto. Cumple/No cumple
9. Radio mayor de la elipse inicial de posicionamiento. 50 £ 1 (mm)
10. Radio menor de la elipse inicial de posicionamiento. 40 £+ I(mm)
11. Porcentaje de apertura de la elipse respecto al tamafio inicial. 150 £+ 3 (%)
12. Factor de disefio >2
13. Ciclos de vida util > 104
14. Seleccionar materiales de acuerdo con la normativa ISO10993 Cumple/No cumple
15. Elaborar el PCB de acuerdo con la normativa [PC-2221A. Cumple/No cumple

Tabla 5.1. Requerimientos para el sistema.
Fuente: Elaboracién propia.

Los requerimientos 1, 2, 3,4 y 5 se seleccionaron siguiendo la linea de trabajo desarrollada
hasta el momento por el laboratorio, tomando en cuenta los textos de [10] [13] [18], asimismo, en
el laboratorio se utiliza un dispositivo myDAQ para la adquisicion de datos, por lo tanto, el circuito
de multiplexacion debe tener un nivel 16gico que se compatible con este, esta condicion da como

resultado el requerimiento 6. Este dispositivo también es utilizado como fuente de alimentacion
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por lo que se espera que el circuito disefiado pueda ser alimentado por 5V y 15V que son las

salidas que posee este aparato, para cumplir con esto se crea el requerimiento 7.

Este proyecto contempla un cambio en el patron de estimulacion y medicion, debido a que
resultados de laboratorio LIANA han demostrado un mejor funcionamiento del patréon opuesto por

lo que se defini6 el requerimiento 8.

El laboratorio ha trabajado con un modelo teérico de forma eliptica para las simulaciones
en EIDORS, por lo cual, se define esta misma forma como geometria inicial, lo cual da como
resultado los requerimientos 9 y 10, ademas, el equipo de disefio del laboratorio definié que una
apertura del 150% del valor inicial es suficiente par aun buen acomodo de brazo y las probetas en

el dispositivo de medicion, lo cual se contempla en el requerimiento 11.

Considerando que este aparato sera utilizado para pruebas en el laboratorio, se espera que
tenga un uso frecuente, de manera que las piezas mecanicas se disefaran contemplando un ciclo
de vida alto, ademas, se busca un buen factor de disefio para evitar que alguna de sus piezas falle,
esta vision se refleja en los requerimientos 12 y 13. Cabe destacar, que varias partes de este
mecanismo entraran en contacto con los pacientes, por lo cual se debe garantizar que se cumpla
con las normativas de biocompatibilidad expuestas en secciones previas, por lo cual se define el

requerimiento 14.

Finalmente, con el fin de respaldar las decisiones de disefio para la construccion de la placa
de circuito impreso, se respaldara seleccionando sus caracteristicas segin su la normativa IPC-

2221A, como se especifica en el requerimiento 15.

5.2.  Elaboracion de conceptos y seleccion

En esta etapa se procederd con la busqueda y planteamiento de soluciones para los
subproblemas, es muy posible que se encuentre mas de una solucion, asi que también se contempla

un proceso de seleccion con el fin de definir la mejor propuesta.
5.2.1. Acondicionamiento de la sefal

Como medida principal para el acondicionamiento de la sefal, se continuara con la linea de
trabajo que ha mantenido el laboratorio hasta el momento, en donde se ha implementado una

vigilancia en la inicializacion de la lectura de los electrodos, esto se debe a que en la
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implementacion de una fuente de corriente de Howland, la sefial de salida no se encuentra estable,
sino que puede presentar una oscilaciones y tomando en cuenta de que los valores obtenidos de los
electrodos tienen un rango aproximado de 0.2 V hasta el valor maximo otorgado por el circuito de

alimentacion, la variacion es la sefial de entrada es significativa.

La solucion implementada es definir un valor de salida de la fuente de corriente en la que se
hard la toma de datos, ya con esto se debera implementar una vigilancia en el sistema de
adquisicion de datos que permita ejecutar las mediciones de tension solo cuando se cumplan las

condiciones esperadas en la salida de la fuente.

Ademas, con el fin de mejorar la calidad de la sefial en la adquisicion de datos se cred una
serie de consideraciones que deben acatarse en el desarrollo de los sub-sistemas del dispositivo,

estas se detallan a continuacion.

La primera consideracion es que si se utilizara un cable unipolar para la conexion entre los
electrodos y el circuito de adquisicion de datos, la sefal seria propensa al ruido, por lo que se debe
utilizar cable coaxial o triaxial para el transporte de las sefiales, del mismo modo, menciona que el
largo de los cables se debe mantener en el minimo posible para reducir la capacitancia parasito
que genera este cable, con el mismo fin se recomienda estructurar una gestion de cables que

reduzca los dobleces y flexiones en estos. En [29] se implementaron decisiones similares.

Como siguiente consideracion se sefiala que se debe tener solo una fuente de corriente central
que es dirigida hacia los electrodos mediante el uso de un multiplexor, con el fin de evitar
problemas de calibracion entre las fuentes que pueden aparecer en el uso de fuentes multiples,
como ventaja adicional de esta consideracion se puede tomar en cuenta la reduccién de
componentes y aumento del espacio libre en las placas. En otras investigaciones como

consideraron [30] acciones similares.

El cableado coaxial se debe de mantener de extremo a extremo, por lo que la conexidn entre
cableado y electrodo debe mantenerse limpia, con conectores SMA adecuados y el uso minimo de

cableado unilateral para la uniéon de conector-electrodo.

Como ultima consideracion, se busca soluciones los problemas que generan las técnicas de
prototipado en una placa de pruebas, entre estos dificultades se destaca la existencia de resistencias,

inductancia y capacitancias parasitas que se pueden encontrar y la poca versatilidad de enchufe de
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componentes, por ejemplo, los conectores SMA no se pueden enchufar en la placa de pruebas,
por lo que se creara una placa de circuito impreso que incluya el disefio de las secciones eléctricas

disefiadas en este proyecto.
5.2.2. Inyeccion de corriente.

Tomando en cuenta que el disefio de una fuente de corriente que cumpla con todas las
caracteristicas deseadas para un tomografo por impedancia es complicado y su desarrollo excede
el alcance de este proyecto, se evaliian 3 propuesta de circuito de inyeccion de corriente basados

en la fuente de corriente de Howland, utilizados y propuestos en la literatura.

Como concepto 1 se tiene la fuente de corriente de Howland basica, esta es la fuente utilizada
en el prototipo actual del laboratorio, tal y como se expone en la referencias [13] y [18], aqui es
implementado utilizando un amplificador operacional JFET-Input TLO82 desarrollado por Texas
Instruments, en la seccion 3.3.3.2 de este documento se puede encontrar con mayor detalle el

funcionamiento y la configuracion de este dispositivo.

Como concepto 2 tenemos la fuente de corriente de Howland estandar, esta es desarrollada y
expuesta en [31] en donde se muestra sus caracteristicas de un impedancia de salida estables de
3.3 MQ a mas de 200 kHz, lo que provee 80 dB de precision y también es implementada en [30],
aqui es construido utilizando un amplificador operacional OPA847 desarrollado por Texas

Instruments, su forma se puede observar en la Figura 5.1.

Vo AA, A
R, Rs
R §
R Raa
Vine — AN/,

Figura 5.1. Fuente de corriente de Howland Estandar. [31]

Por ultimo, se tiene como concepto 3 la fuente de corriente de Howland modificada, esta

es utilizada en la implementacion de [32], la principal diferencia en construccion con las anteriores
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es que esta utiliza dos amplificadores operacionales, en este caso dispositivos ADS811

comercializados por Analog Devices, su configuracién puede verse en la Figura 5.2.

1K

§5009.

— [ =1mA

500 |

Figura 5.2. Fuente de corriente de Howland modificada. [32]

Con el fin de evaluar los conceptos para inyeccion de corriente mostrados anteriormente,
se elabord la matriz de seleccion mostrada en la Tabla 5.2, en esta se tomo la fuente de corriente
basica como concepto de referencia, por lo que se procede a calificar con 3 todos los criterios para
este, se utilizaron datos mostrados en la literatura para asignarle un puntaje a los otros candidatos

segun la Tabla 4.2.

La configuracion estandar posee mucho mejores caracteristicas de impedancia de salida
que la configuracion basica, por lo cual se le da una puntuacion de 5, asimismo, la configuracion
modificada también muestra un mejor desempeio que la referencia, pero uno menor que la

configuracion estandar, de manera que se le asigna una calificacion de 4.

Las configuraciones de inyeccion de corriente estandar y modificada poseen menores
caracteristicas de estabilidad que la configuracion basica que es la referencia, sin embargo, esto es
mas notorio en altas frecuencias, en el caso de la aplicacion desarrollada en este proyecto, se

utilizan bajas frecuencia por lo que se procede a calificar este criterio como pero que la referencia.

La discordancia entre los valores de la resistencia degrada la impedancia de entrada, por lo
que una menor cantidad de componentes reduce este efecto, las fuentes de corriente en
configuracion estdndar y modificada poseen al menos 2 componentes extras en sus circuitos

respectivamente en comparacion con la fuente basica, por lo que se le asigna un puntaje de 2.
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Los argumentos y decision tomadas para la calificacion se respaldan con los andlisis y

conclusiones de las investigaciones expuestas en [33]y [34].

Howland bésica Howland estandar Howland modificada
Criterio de Evaluacion Evaluacion Evaluacion
: Peso | Calificacion Calificacion Calificacion
seleccion ponderada ponderada ponderada
Impedanciade | 35 3 21 5 35 4 28
salida
Estabilidad 35 3 21 2 14 2 14
Cantidad de 30 3 18 2 12 2 12
componentes
Total 60 61 54

Tabla 5.2. Matriz de seleccion para el circuito de inyeccion de corriente.
Fuente: Elaboracion propia.

5.2.3. Conceptos para el soporte base

Como primer concepto se plantea el mostrado en la Figura 5.3, este cuenta con las siguientes

caracteristicas: (1) Estructura vertical sostenida por 4 postes metalicos, (2) cuerpo de acrilico,

estructurado en forma de ldminas lo que permite usar técnicas de corte CNC en la manufactura,

(3) manilla para sujecion de la mano en agarre neutro para mantener la disposicion interna de la

mano igual en cada toma de datos, (4) la estructura inferior permite un movimiento hacia arriba y

abajo para acoplarse a distintos largo de antebrazo, (5) base antideslizante, (6) Amplias aberturas

que permiten una buena gestion de cables, (7) Simplicidad de estructura, lo que le da poco peso al

dispositivo y facilidad de transporte, (8) Facilidad de manufactura y ensamblaje, (9) disponibilidad

de materiales.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 5.3. Imagen ilustrativa del concepto 1 para el soporte base.
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El siguiente concepto por evaluar se muestra en la Figura 5.4, este se basa en una estructura
hecha de barras de aluminio extruido del tipo “t-slot”, este material es cominmente usado en el
prototipado gracias a su versatilidad, debido a que en sus carriles se pueden acoplar una amplia
variedad de piezas existentes en el mercado como uniones y tuercas, o bien, es posible crear piezas

adaptables en impresion 3D.

Figura 5.4. Imagen ilustrativa del concepto 2 para el soporte base.
Fuente: Elaboracién propia.

Este concepto cuenta con las siguientes caracteristicas: (1) La estructura se ordena de
manera horizontal, (2) en la primera parte podemos encontrar un apoya brazos con altura ajustable,
esto con el fin de darle comodidad al paciente o facilidad de sostén de probetas, (3) Una seccion
sostenida por 2 marcos en donde se podra acoplar el sistemas de movimiento de los electrodos,
esta seccion da espacio en los laterales para la salida de cables y por los marcos se pueden colorar
abrazaderas plasticas que favorezca la gestion de cables, (4) es posible colocar material
antideslizante en su base, (5) cuenta con una agarradera de distancia ajustable dependiendo de

largo del brazo del paciente, este accesorio, ademas acomoda el antebrazo en un agarre neutro.

Con el objetivo de evaluar los conceptos para soporte base mostrados
anteriormente, se elaboro la matriz de seleccion mostrada en la Tabla 5.4, en esta se tomo el
concepto 1 como concepto de referencia, por lo que se procede a calificar con 3 todos los criterios
para este, se utilizaron consideraciones del equipos de disefio para asignarle un puntaje a los otros

candidatos segun la Tabla 4.2.

Ambos conceptos tienen un desempefio similar en los criterios de manufactura,
mantenimiento y disponibilidad de materiales, debido a que ambos utilizan piezas de corte CNC y

partes estandar que se pueden encontrar en el pais, lo que se le asigna una calificacion de 3 al
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concepto 2, sin embargo, la cantidad de piezas para la construccion del concepto 2 es superior, lo
cual puede dificultar su ensamble, por lo que se le puntia con una calificacion de 2 al tener un

pero desempefio que a la referencia.

En tema de comodidad de paciente, se tiene un mejor desempeiio en el concepto 2, esto
debido a que cuenta con mejores soportes y la posicion horizontal permite que se tomen los datos
con el paciente en una posicidon mas comoda, por lo tanto, se califica con un 4. Por otro lado, la
estructura en extrusion de aluminio de planteada para el concepto 2 le da una mayor firmeza que

la obtenida en el concepto 1,

El concepto 2, tiene un disefio que aumenta su peso y volumen en comparacioén con el
concepto 1, esto dificulta el trasporte, por esto es calificado con un puntaje de 2, al tener un peor

desempefio que la referencia.

Por ultimo, con el fin de tener un punto de comparacion en costo entre conceptos, se elabora
la Tabla 5.3, en esta solo se toman en cuenta los materiales principales, la version completa se
llevara a cabo en la seccion del desarrollo del concepto, en esta podemos observar que en
materiales se tendria un costo inferior en el concepto 1, por lo cual se revela que en este criterio el
concepto 2 tiene un peor desempefio respecto a la referencia. Cabe destacar que para este criterio

se asumio que el gasto de mano de obra y tiempo de desarrollo seria el mismo para ambos

conceptos.
Concepto 1 Concepto 2
. . Precio . . Precio
Material Cantidad total ($) Material Cantidad total ($)
Varilla lisa 4 lgg | Pmsiondealuminio =y | 495
Abrazadera 8 16 Acoples angulares 12 11,4
Acrilico 1 9,27 Acrilico 1 9,27
Total $ 45 Total $ 70.17

Tabla 5.3. Costo aproximado para la construccion de cada concepto de soporte base.
Fuente: Elaboracién propia.
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Concepto 1 Concepto 2
Criterio de seleccion Peso | Calificacion Evaluacion Calificacion Evaluacion
ponderada ponderada
Facilidad de manufactura 20 3 12 3 12
Facilidad de mantenimiento 15 3 9 4 9
Disponibilidad de materiales 10 3 6 3 6
Facilidad de ensamble 15 3 9 2 6
Comodidad del paciente 15 3 9 5 15
Robustez 10 3 6 5 10
Facilidad de trasporte 5 3 3 2 2
Costo aproximado 10 3 6 2 4
Total 60 64

Tabla 5.4 Matriz de seleccion para el soporte base.
Fuente: Elaboracion propia.

5.2.4. Mecanismo de movimiento de los electrodos

5.2.4.1. Identificacion del movimiento

Antes de la generacion de conceptos es necesario identificar el movimiento que se pretende
realizar con los electrodos, por lo que se define de la siguiente manera: Como posicidn inicial se
usara la figura eliptica utilizada en las simulaciones hechas en EIDORS por el equipo del
laboratorio LIANA encargado del desarrollo del software (eje mayor = 50 mm y eje menor = 40
mm), esto con el fin de garantizar una geometria conocida que también se asemeje a las
proporciones aproximadas de un antebrazo real, del mismo modo, se colocaran los 16 electrodos
equidistantes y de manera tangencial al borde del elipse, esta configuracion se puede ver
representada en la Figura 5.5, ademads, dentro de este documento se hara referencia a los electrodos

de acuerdo a la numeracion mostrada en la figura.

Cabe destacar que las dimensiones mostradas en la Figura 5.5 es también el tamafio minimo
aceptable para el tomografo, considerando el uso de electrodos cuadrados de 8 mm de lado, esto

debido a la teoria explicada en la seccion 3.5.2.
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Figura 5.5. Posicion inicial y proporciones para electrodos.
Fuente: Elaboracién propia.

Con el fin de visualizar el movimiento y posicion de los electrodos ante el escalamiento de
la elipse, se elabord la Figura 5.6, la cual muestras los electrodos 2, 3 y 4, también sus posiciones
luego de 2 escalamientos, uno de 2:1 y otro de 2:3, de aqui se puede notar como
independientemente de la escala, los electrodos de mueven sobre la misma trayectoria, moviéndose
en linea recta en direccion al centro de la figura, mientras que, para garantizar la posicion
tangencial de los electrodos respecto al elipse, se consta de un dngulo relacionado con la linea de

trayectoria, los datos de estas relaciones se muestran en la Tabla 5.5.

1A 23

Figura 5.6. Posicion de los electrodos ante escalamiento de la elipse. a) Electrodos: 2, 8, 10,16 b)
Electrodos: 3, 7, 11, 15 ¢) Electrodos: 4, 6, 12 ,14.
Fuente: Elaboracion propia.
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Numero de Angulo de frayec.torla Alineamiento del electrodo
electrodo respecto al eje horizontal respecto a linea de trayectoria
derecho
1 90° 0°
2 65° 8° antihorario
3 42° 13° antihorario
4 21° 10° antihorario
5 0° 0°
6 339° 10° horario
7 318° 13° horario
8 295° 8° horario
9 270° 0°
10 245° 8° antihorario
11 222° 13° antihorario
12 201° 10° antihorario
13 180° 0°
14 159° 10° horario
15 138° 13° horario
16 115° 8° horario

Tabla 5.5. Descripcion de a trayectoria de los electrodos y posicion relativa ante el escalamiento
de la figura eliptica.
Fuente: Elaboracién propia.

5.2.4.2. Generacion de conceptos

Como concepto 1 se tiene el mostrado en la Figura 5.7, este se basa en sistema de engranes

cilindricos de dientes rectos y cremallera, en donde la corona se encarga de mantener, direccionar

y trasmitir el movimiento a 16 pifiones, es importante que estos mantengan una relacion de

engranes segun la correlacion dngulo-movimiento de los electrodos con el fin de mantener una

forma constante y proporcionar de elipse, el electrodo contara con un engrane cremallera, lo cual

hara posibles su movimiento lineal. Cabe destacar que en el desarrollo de este concepto podrian

agregarse engranes extra que ayuden a garantizar el adecuado funcionamiento del mecanismo.
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Figura 5.7. Concepto 1 de mecanismo de movimiento basado en engranes. a) Posicion de
apertura minima. b) Posicion de apertura maxima.
Fuente: Elaboracién propia.

Como concepto 2, este tiene como principio de funcionamiento 2 rieles puesto en capas
que dirigen el electrodo segun el angulo de movimiento de una capa sobre la otra, como se muestra
en la Figura 5.8, como primera capa se tiene un riel lineal, marcado de azul en imagen, este se
encarga de mantener el electrodo firme en la direccion correcta, como segunda capa se colocan
rieles curvos, mostrados en naranja, los cuales tramiten movimiento al electrodo mediante su guia
ante la rotacion de esta capa, para esto es necesario agregar al electrodo un eje que se introduzca

por este riel.

Figura 5.8. Concepto 2 de mecanismo de movimiento basado en rieles. a) Posicion de apertura
minima. b) Posicion de apertura maxima.
Fuente: Elaboracion propia.

Es necesario destacar que ambos conceptos se crearon tomando en cuenta sea posible

utilizar una manufactura sencilla y disponible para el laboratorio, para su prototipado, como lo es
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el corte de piezas por laser e impresion 3D, ademas, es posible adecuar los dos conceptos a

cualquiera de los soportes planteados en la seccion 5.2.3. de este documento.

Con la finalidad de seleccionar uno de los conceptos explicados anteriormente, se
construy6 la matriz de seleccion mostrada en la Tabla 5.6, en esta se eligié el concepto 1 como
referencia, por lo que las evaluaciones van dirigidas hacia la opcidon 2, segin la escala de

calificacion mostrada en Tabla 4.2

Tomando en cuenta que ambos conceptos se disefiardn para ser manufacturados en
procesos CNC y con materiales compatibles con este método , se puede definir que la facilidad de
manufactura y la disponibilidad de material es similar en ambos conceptos, por lo cual se califica
el concepto 2 con un valor de 3 en estos criterios, asimismo, poner en marcha ambas ideas
conllevan la misma dificultad, ya que ninguna tiene algun obstaculo directo que retrase su

desarrollo, por cual también se asigna un valor de 3 en el criterio de facilidad de implementacion.

Del mismo modo, se analiza el criterio de ensamble, ambos concetos presentas dificultades
propias a la hora del ensamble, por lo cual, este criterio se evalua con una puntuacion de 3, el
siguiente criterio en ser evaluado fue la robustez, ambos conceptos tiene la posibilidad de ser
ensamblados sobre piezas firmes, ademds, ambas pueden disefiarse contemplando soportes
internos que daria robustez al disefio, por lo cual se evalua el concepto 2 con una puntuacion de 3,

al estar en la mismas condiciones que la referencia.

El funcionamiento del concepto 1 depende de la interaccion de al menos 17 engranes, que
bien puede convertirse es una cantidad mayor para lograr el movimiento adecuado, mientras que
el concepto 2, solo depende la interaccion de 2 rieles que dirigen los electrodos, estas
caracteristicas afectan directamente la facilidad de mantenimiento, ya que a mayor cantidad de
piezas se agregan posibilidades de fallo, por lo cual se evaltia el concepto 2 con una puntuacion de
4 al ser mejor que la referencia, del mismo, el concepto 1 requiere del disefio de una mayor cantidad
de piezas, en comparacion con el concepto 2, por lo cual este ultimo destaca en facilidad de disefio,

se le asigna una puntuacion de 4.
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Concepto 1 Concepto 2
Criterio de seleccion Peso | Calificacion Fvaluacion Calificacion Fvaluacion
ponderada ponderada
Facilidad de manufactura 20 3 12 3 12
Facilidad de mantenimiento 15 3 9 4 12
Facilidad de implementacion 15 3 9 3 9
Facilidad de ensamble 15 3 9 3 9
Robustez 15 3 9 3 9
Disponibilidad de materiales 10 3 6 3 6
Facilidad de disefio 10 3 6 4 8
Total 60 65

Tabla 5.6 Matriz de seleccidon para mecanismo de movimiento.
Fuente: Elaboracion propia.

5.2.5. Electrodos y sujecion

El primer concepto de electrodos se basa en una superficie de contacto cuadrada y de

dimensiones segun los requerimientos establecidos, esta se extiende una distancia de 12mm hasta

que se le agrega un saliente cilindrico de 3 mm de largo, esto con el fin de ser acoplado a una

clema eléctrica que funcionard como unidn entre este y un conector SMA, al cual se le debera

soldar un pequeno cable que facilite su ensamble, este concepto cuenta con una estructura exterior

de resina que se puede manufacturar por medio de impresién 3D y logra adaptarse segin las

necesidades del mecanismo de movimiento. En la Figura 5.9 se bosqueja la estructura de este

modulo.

>

oo
Figura 5.9. Concepto de electrodo basado en union por clemas.
Fuente: Elaboracién propia.
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Como segundo concepto se presenta el mostrado en la Figura 5.10, al igual que el anterior,
este cuenta con una superficie de contacto cuadrada y de dimensiones segin los requerimientos
establecidos, su forma cuadrada se extiende por 16 mm, en la cara trasera tiene cuenta con un
agujero y una de sus caras laterales posee un agujero roscado en donde se puede introducir un
tornillo M3x0.5, esta seccion asume funcion de unir eléctricamente el electrodo con el conector
SMA, introduciendo un pequeio cable en el interior del agujero y siendo sujetado por el tornillos

mientras que el otro extremo es soldado a conector.

Es 1til senalar que las caras de los electrodos variaran en angulo segtn su disposicion en el
tomografo, esto con el fin de garantizar la posicion perpendicular de la superficie de la elipse

planteada en la seccion 5.2.4.1.

Figura 5.10. Concepto de electrodo con rosca interna.
Fuente: Elaboracion propia.
Con la intension de evaluar los conceptos mostrados anteriormente, se elabord la matriz de
seleccion mostrada en la Tabla 5.7, en esta se selecciond el concepto 1 como referencia y se le
asign6 una puntuacion de 3 en todos los aspectos, mientras que el concepto 2 se avalud segun la

escala en la Tabla 4.2.

Tomando en cuenta las similitudes de geometria de ambos conceptos y requerimientos de
materiales biocompatibles, la linea de disefio para manufactura y la seleccion de materiales tiende
a ser similar para ambos conceptos, por lo cual se califica el concepto 2 con un valor de 3 en estos
criterios, asimismo, poner en marcha ambas ideas conllevan la misma dificultad, ya que ninguna
tiene algiin obstaculo directo que retrase su desarrollo, por cual también se asigna un valor de 3 en

el criterio de facilidad de implementacion.
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Ambos conceptos compartes una necesidad se mantenimiento similar, debido a que las

partes involucradas al mecanismo de movimiento son las que deben monitorearse mejor y estas

seran las mismas independientemente del concepto seleccionado, por este motivo se le asigna una

puntuacion de 3 al concepto 2, del mismo modo, se destaca que ambo conceptos presentas sus

dificultades propias de disefio que se encuentran en un nivel similar, por lo cual se califica con el

3 este criterio.

El concepto 1 presenta un pieza mas que el concepto 2, sin embargo el acople de esta pieza

puede presentar dificultades al estar manejando piezas realmente pequetios, en donde errores en el

ensamble pueden terminar en rupturas o alteraciones en la pieza, por lo cual se le asigna una

puntuacion de 4 1 el criterio del ensamble para el concepto 2, del mismo modo, este problema

denota que existe una mayor robustez en el concepto 2, por lo cual se procede a calificarlo con una

puntuacion de 4.

Concepto 1 Concepto 2
Criterio de seleccion Peso | Calificacion Fvaluacion Calificacion Fvaluacion
ponderada ponderada
Facilidad de manufactura 20 3 12 3 12
Facilidad de mantenimiento 15 3 9 3 9
Facilidad de implementacion 15 3 9 3 9
Facilidad de ensamble 15 3 6 4 8
Robustez 15 3 9 5 15
Disponibilidad de materiales 10 3 6 3 6
Complejidad de disefio 10 3 9 3 9
Total 60 68
Tabla 5.7 Matriz de seleccion electrodos.
Fuente: Elaboracion propia.
5.2.6. Secuencia de estimulacion e inyeccion de corriente

La secuencia de funcionamiento del tomégrafo por impedancia eléctrica es importante

para definir y controlar los patrones de inyeccion y estimulacion, con el fin de disefiar un
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control fiel a los requerimientos del software, se le solicitd una especificacion de la
secuencia a los compaiferos encargados de esta rama, esta se muestra en anexo 10.1. en
esta se muestra el procedimiento definido por el software para llevar a cabo el patron

opuesto.

Con el proposito de comprender la logica y facilitar la programacion de la secuencia
en el hardware, se estudid la secuencia de estimulacién y medicidn polar, la informacion
del proceso se sintetizd en el diagrama de flujo mostrado en la Figura 5.11, en este se
contemplan las variables locales, salidas digitales y entradas analdgicas en base a una

implementacion en el dispositivo myDAQ.

Este diagrama es de gran relevancia debido a que se utilizard como referencia principal
durante el desarrollo de la implementacion de la secuencia en el dispositivo myDAQ, lo
cual garantiza una vision clara del proceso y facilita la estructura de las instrucciones para

el programa.
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Salida: Senal digital
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reconstruccion de imagen

‘Repetir?

C Fin )
Figura 5.11. Diagrama de bloques para la secuencia de estimulacién y medicion.
Fuente: Elaboracion propia.

5.2.7. Estructura de la multiplexacion

Tomando en cuenta que este dispositivo se desarrolla utilizando 16 electrodos y que a lo largo
de la secuencia estos pueden desempefiar cuatro papeles diferentes como: (1) Inyector de corriente,
(2) tierra, (3) catodo de medicién o (4) anodo de medicion, mientras que el dispositivo myDAQ
tan solo posee 2 entradas analdgicas y 8 salidas digitales, ademas de que tener una fuente de
corriente para cada electrodo puede causar problemas de calibracion, se procede a disefar una
etapa de multiplexacion que permita direccionar las sefiales y la corriente segiin corresponda,

controlada por las salidas digitales.
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Cabe destacar, que siguiendo la secuencia expuesta en el anexo 10.1. , existen 16
configuraciones diferentes de electrodos d&nodo-catodo en el proceso de medicion, estas pueden
implementarse utilizando 2 multiplexores 16 a 1, controlando el par con tan solo 4 salidas digitales,
el estado de los electrodos en funcion de las salidas digitales del myDAQ se muestra en la Tabla

5.8.

0 0 0 0 1 9
0 0 0 1 2 10
0 0 1 0 3 11
0 0 1 1 4 12
0 1 0 0 5 13
0 1 0 1 6 14
0 1 1 0 7 15
0 1 1 1 8 16
1 0 0 0 9 1
1 0 0 1 10 2
1 0 1 0 11 3
1 0 1 1 12 4
1 1 0 0 13 5
1 1 0 1 14 6
1 1 1 0 15 7
1 1 1 1 16 8

Tabla 5.8. Comportamiento de multiplexores segun sefial digital del dispositivo myDAQ para

direccionamiento de medicion.

La relacion detallada anteriormente también aplica para la multiplexacion de la inyeccion

de corriente y su configuracion inyector-tierra, los detalles de esta se muestran en la Tabla 5.9.
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0 0 0 0 1 9
0 0 0 1 2 10
0 0 1 0 3 11
0 0 1 1 4 12
0 1 0 0 5 13
0 1 0 1 6 14
0 1 1 0 7 15
0 1 1 1 8 16
1 0 0 0 9 1
1 0 0 1 10 2
1 0 1 0 11 3
1 0 1 1 12 4
1 1 0 0 13 5
1 1 0 1 14 6
1 1 1 0 15 7
1 1 1 1 16 8

Tabla 5.9. Comportamiento de multiplexores segtn sefial digital del dispositivo myDAQ para

direccionamiento de inyeccion de corriente.
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6. Desarrollo, integracion y validacion de conceptos
6.1. Sistema mecénico
6.1.1. Seleccion de materiales

Para el desarrollo de un dispositivo biomédico es importante tomar en cuenta la
biocompatibilidad de los materiales que estaran en contacto con pacientes y usuarios, asi como las
propiedades mecanicas y procesos de manufactura disponibles para ellos, por lo cual en esta

subseccion se justificaran los materiales seleccionados y se nombrardn sus caracteristicas.

Como ya se menciond en la seccion 3.7. de este documento existen normativas que
estandarizan el disefio de dispositivos médicos, por lo cual se buscard que los materiales
seleccionados cumplan la norma ISO 10993 - Biological evaluation of medical devices o que se

tenga una evidencia demostrada de una aplicacion exitosa en productos similares.

Como primer material seleccionado se tienen al acero 316L, especificamente para la
elaboracion de los electrodos, este material demuestra un buen comportamiento ante tejidos vivos,
asimismo, hay estudios de terceros en donde se realizaron las pruebas pertinentes y se lleg6 a la
conclusion de que este material es seguro segun los estandartes de la norma ISO 10993, por tltimo,
este tipo de acero, tiene una muy baja liberacion de niquel, incluso cerca del limite de deteccion,
por lo tanto, debe considerarse inofensivo de acuerdo con la Directiva Europea 94/27/CE. [35]

[36] [37]

Otro material seleccionado es el plastico PTFE, también conocido como teflon, los
plasticos suelen tener una buena biocompatibilidad, debido a que suelen ser relativamente poco
reactivos, esto los hace Optimos para trabajar en contacto con el cuerpo humano, asimismo, se este
material se suele utilizar en: Injertos vasculares, material de sutura y protesis, por lo que se
considera como apto para construccion de las piezas de este dispositivo que mantendra contacto

directo con la piel, como lo es el soporte para codo, la agarradera y soporte de electrodos. [40]

Del mismo modo este cumple con caracteristicas mecanicas y de manufactura deseables
para el desarrollo del producto, se puede definir su limite a la fatiga seglin la ecuacion (6.1) en

base a resultados experimentales. [38]
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Spr = 48,6967 x (N)~%2504 (6.1)
Donde:

e Spr= Limite de fatiga para el teflon

e N= Numero de ciclos

Por ultimo, se selecciona el aluminio como material para las placas del sistema de movimiento
y el armazon del dispositivo, este no se empleara como contacto directo con los paciente o usuarios
por lo que no se requiere un andlisis profundo de biocompatibilidad, sin embargo, sus
caracteristicas fisicas como ligereza y facilidad de manufactura lo hacen un material adecuado para

su aplicacion.
6.1.2. Desarrollo de piezas

El sistema mecanico se disefia en base a los conceptos ganadores de: Soporte base, mecanismo
de movimiento y electrodos, se decide iniciar con el desarrollo de los electrodos, este serd hecho
de acero 316L, asimismo, se determina una geometria de prisma rectangular, contard con una
superficie de contacto de dimensiones 0.8mm x 0.8mm segln los requerimientos y profundidad de
10 mm, del mismo modo, este posee 2 agujeros perpendiculares entre si uno por donde se conectara
con la sefial por medio de un cable y otro roscado que permitira el acople con un tornillo prisionero
M3x0.5 de 6mm de largo que tendra la funcion de sostener el cable y mantener firme el electrodo
a la pieza de sujecion. En la Figura 6.1 se puede observar una vista delantera y trasera de esta

pieza.

Figura 6.1. Representacion electrodo.
Fuente: Elaboracién propia.
Este electrodo debe acoplarse a una pieza que se ajuste al sistema de posicionamiento y
permita la conexion del cable que trasporta los datos, para esto se desarrolla el segmento mostrado

en la Figura 6.2, este cuanta con las siguientes caracteristicas: (1) Una punta apta para sujetar el
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electrodo y darle el angulo necesario segun su ubicacion, con el fin de abarcar todos los angulos
se crearon 8 variantes de esta pieza, (2) un apéndice en donde se acopla un rodamiento corona de
agujas que disminuye la friccion de la pieza al moverse por los rieles del mecanismo de
movimiento, para acoplar estos elementos e utiliza una pieza de soporte y un anillo de seguridad,
(3) espacio para acoplar un conector SMA hembra que servira de acople entre el electrodo y el
cable coaxial y (4) una apertura que permite roscar facilmente los conectores SMA hembra y
macho, por ultimo, esta pieza serd elaborada por medio del proceso de inyeccion de plasticos y
para su material se selecciond PTFE, una vista completa del ensamble de estos electrodos se

muestra en la Figura 6.2.

Figura 6.2. Representacion de pieza de sujecion del electrodo.
Fuente: Elaboracién propia.

Una vez desarrollado los electrodos y su sujecion se crearon las piezas encargadas de
permitirles un movimiento lineal segun lo analizado en secciones anteriores, para esto se disefid
un sistema conformado por las placas en la Figura 6.3, estas estan hecha de aluminio y se fabrican
con un CNC router, la placa “a” soporta 3 mm de los laterales de los electrodos manteniendo estos
en la linea de movimiento, mientras que la placa “b” soporta la parte superior e inferior de los
electrodos evitando que estos se descarrilen y restringe la linea de movimiento para mantener el
rango de acuerdo a los requerimientos, la separacion entre los pares de estas placas y su apoyo se

hace por medio de los soportes mostrados en la Figura 6.6.
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a
Figura 6.)3. Disefio final para rieles lineales.
Fuente: Elaboracion propia.

Sobre las piezas mencionadas anteriormente, se colocan las placas de rieles curvos
mostradas en la Figura 6.4 estas giran sobre un par de vias como las mostradas en la Figura 6.5 c),
esta se encuentra en una posicion fija gracias a los soportes a) y c¢) de la Figura 6.6, asimismo, esta
piezas cuentan con carriles por donde pasan los apéndices de los sujetadores de electrodos y tiene
contacto con los rodamientos, estas guian los electrodos sobre los rieles lineales segun el angulo
de giro de estas placas, con el fin de mantener el mismo angulo de giro entre la placa delantera y

trasera, estas son unidas por el soporte “d” de la Figura 6.6.

a)
Figura 6.4. Disefo final para rieles curvos. a) riel curvo para electrodos 1, 3, 5,7,9, 11, 13, 15 b)
riel curvo para electrodos 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16
Fuente: Elaboracion propia.

b)

Estas placas giratorias se mantienen sujetas al sistema gracias a la lamina de soporte
mostrada en “a” de la Figura 6.5, que hace contacto con estas y restringe su movimiento, para
evitar que esta pieza presione de mas la placa y genere fuerzas de rozamiento que afecten el
sistema, se utiliza el soporte mostrado en b) de la Figura 6.5, que tiene un grosor ligeramente

superior a la placa giratoria.
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Figura 6.5. Disefio final para laminas de soporte. a) lamina final de soporte b) Lamina de soporte
externo c¢) Lamina riel para rieles curvos
Fuente: Elaboracion propia
Los soportes que han sido mencionados en lo parrafos anteriores se muestran en la Figura
6.6 estan hecho de teflon y su manufactura se llevara a cabo por medio de inyeccion de plasticos,
todos menos el soporte “b” tiene un agujero de 3mm que atraviesa el total de la pieza, esto con el
fin de pasar tornillos M3x0.5 de longitudes variables segun la seccion, que permitan sujetas todas
piezas en su lugar y en caso de los laterales unir estas placas que conforman el mecanismo de

movimiento con el sistema de soporte.

a) b) ©) ll

Figura 6.6. Disefio final para soportes. a) Soporte externo de placas. b) soporte interno de placas
¢) Combinacion soporte interno y externo de placas c) soporte de manilla
Fuente: Elaboracién propia.

Todo este ensamble de movimiento es sostenido por el sistema de soporte base, este fue
disefiado utilizando barras de extrusion de aluminio con ranura en T, este surco permite el acople
de otras pieza a los laterales de las barras por medio del uso de tuercas que se ajustan a este tipo
de ranura y tornillos, tomado esto como base se form6 una armazén conectando barras entre si,
para la union perpendicular de estas se utilizaron soportes de esquina, la estructura completa se

muestra en la Figura 6.7.
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Figura 6.7. Diseio final para la estructura de soporte base.
Fuente: Elaboracién propia.

Las ultimas piezas en ser desarrolladas fueron la agarradera y el soporte de para el codo,
su disefo final se expone en la Figura 6.7, estas piezas tienen como objetivo brindar comodidad al
paciente, asi como garantizar una posicion estable del antebrazo durante el proceso de medicion,
ambas piezas se sostiene sobre tornillos acoplados a la barra de aluminio, es posible acomodar la
altura segun el tamano del antebrazo del paciente. Ambas piezas estan hechas en teflon y se

fabricaran por medio de inyeccion de plastico.

a) b)
Figura 6.8. Disefio final para agarradera.
Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, en la Figura 6.9 se expone una representacion del cierre y apertura del sistema
de movimiento y su interaccion con los electrodos y su sujecion, una vez se completo el ensamble
se verificd que el rango apertura sea el especificado en los requerimientos, del mismo modo, en la
Figura 6.10, se presenta un ensamble completo de todas las pieza, en este se puede observar la
interaccion de todas las partes, asi como las distribuciones de los cables de la sefial, que salen de

la parte media del sistema de movimiento y se conectan con la placa de adquisicion de datos.
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Figura 6.9. Representacion del cierre y apertura de los electrodos.
Fuente: Elaboracién propia.

Figura 6.10. Representacion del ensamble completo.
Fuente: Elaboracién propia.

6.1.3. Analisis matematico y simulacion de puntos criticos del sistema mecanico.

Con el fin de verificar la resistencia mecanica de las piezas disefiadas para este dispositivo, se
identificaron las zonas en donde se tendran mayores esfuerzos por lo que se convertiran en punto
criticos que deben ser analizados para garantizar el aguante de los elementos. La primera pieza es
ser analizadas es la agarradera, su funcion principal es mantener la mano en una posicion igual en
cada toma de datos, asi como, dar soporte y comodidad al paciente, ya con esto se parte de la base
de que la fuerza que soportara serd el peso de un brazo que en promedio es de 5 kg por lo que

ejerceria una fuerza de aproximadamente 49 N sobre las superficies de soporte.

63



Tomando como base los requerimientos del sistema, se busca al menos un tiempo de vida de
10* ciclos y que el material de esta pieza es teflon, se aplica la ecuacion (6.1), para obtener le
limite a la fatiga esperado, los que nos da como resultado 4.8518 MPa, considerando el
requerimiento de un factor de seguridad de 2, se espera que las cargas maximas en el teflon no
superen los 2.426 MPa, por lo tanto, respecto a este valor se comparan los esfuerzos estimados en

al piezas de teflon.

El punto critico identificado en esta pieza es el agujero de los tornillos de soporte por lo que el
esfuerzo aplicado sobre cada uno de estos se obtiene con la ecuacion (6.2), al resolver esta
ecuacion, se obtiene como resultado de 96.28kPas, muy por debajo del limite de 2.426 MPa, por

lo que la pieza cumple con los requerimientos de vida util y factor de disefio.

49 N

OTornillos de soporte = 4 = 96,28 kPa (6.2)

w x 1073 x 27 x 10-3) m?

Con el fin de tener mejor respaldo del disefio, se elabord una simulacién de elementos

finitos en el programa inventor de los esfuerzos presentes en las agarraderas, la pieza se fij6 en los
orificios de los tornillos y se colocd una presion sobre la superficie que sostienen la mano segun

lo calculado en la ecuacion (6.3).

49 N
Pirea e contacto = (37 55 10-9)2 — (27,5 x 10-5)2)m?

= 24kPa (6.3)

Los resultados es la simulacién se muestra en la Figura.11l, en esta se obtiene como
resultado esfuerzos méaximos de 121 kPa, en la zona de los tornillo por lo que no se supera el
esfuerzo maximo para el teflon, cabe destacar que los resultado de las simulaciones varian a los
calculos matematico, debido a que en el célculo se asume un area de contacto plana y homogénea

entre el agujero y el tornillo, mientras que en la simulacidn se utiliza un escenario mas realista.
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Figura.11. Simulacion de esfuerzos para el agujero de tornillos de la agarradera.
Fuente: Elaboracion propia.

La siguiente pieza es el soporte para codo, el centro de masa del antebrazo cae sobre el eje
central de esta pieza, lo que provoca que el peso se distribuye principalmente en la parte baja de
la curva, por lo que se descarta las secciones laterales de esta como puntos criticos, sin embargo,
se determind que esta pieza posee un punto critico en los agujeros de los tornillos, este se evalud
con la ecuacion (6.4), obtenernos como resultado un esfuerzo de 43 kPa lo que es mucho menor al

esfuerzo limite de 2.426 MPa, por lo que esta parte cumple con los requerimientos.

49 N

_ 4 _ 6.4
OTornillos de soporte — (7T X 15 % 10-3 X 60 X 10_3) m2 = 43 kPa ( )

Al igual que con la pieza anterior, se llevd a cabo una simulacion de elementos finitos en
donde se fijaron los agujeros de los tornillos y se agregd una presion sobre la curva de soporte, con
esto se obtuvo el resultado mostrado en la Figura 6.12, se puede notar que hay un esfuerzo
aproximado de 140 kPa sobre los agujeros de los tornillos que es un valor mucho mas bajo que le

maximo permitido por lo que atn se cumple con el los requerimientos de disefo.

Modes E35722
Eaments 57513
Type: Von Mees Sess
1 MPa
1742000, 063751
0545 M
05195
10,2897
02805
0,13

0,000 Mn

Figura 6.12. Simulacion de esfuerzos para el agujero de tornillos del soporte para codo.
Fuente: Elaboracion propia.
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Por ultimo, se analizo el eje para el rodamiento del soporte de electrodos, en la Figura 6.13 se
puede apreciar las dimensiones y fuerzas involucradas sobre esta seccion, su punto critico sera la
base de este eje, el calculo de esfuerzos principales para este punto se muestra en las ecuaciones
(6.5) y (6.6), asimismo, se elabora el circulo de Morh mostrado en Figura 6.14 para conocer el
esfuerzo maximo que resulta de 647 kPa, lo cual se encuentra por debajo del limite de 2.426 MPa,

con esto se afirma el cumplimiento de los requerimientos de esta pieza.

D5

9,3

1,845 N

L ]
Figura 6.13. Diagrama de fuerzas sobre el punto critico del soporte de electrodos. Unidades mm.
Fuente: Elaboracién propia.

~ 1,845 N
By T (5% 10-3)2 x 1) m?

= 23,5 kPa (6.5)

1,845 % 4,3 x 103 x2,5x 1073
= = 646 kPa

7 x (2,5 % 10‘3)4 - (6.6)
)

Oy

o (kPa)
: >
o (-0.854,0) Ci323,0) oy (646.9, 0)

0, =646, (0,225)

Tmax (323, 323.9)

T(kFa) ¢

Figura 6.14. Circulo de Mohr para esfuerzo en punto critico del soporte de electrodos.
Fuente: Elaboracion propia.

66



Esta pieza también fue analizada por medio de una simulacion de elementos finitos, los
resultados se presentan en la Figura 6.15, cabe destacar que a la hora de colocar la fuerza en el
simulador como una carga puntual, esta se convirtié en un concentrador de esfuerzos, por lo que
las cargas en ese punto no deben tomarse en cuenta, dicho esto, podemos observar como el punto
de interés que es la base del eje, se obtiene un resultado alrededor de 800 kPa, un valor muy por

debajo del limite por lo que se cumple con los requerimientos.

MNodes: 286651
Elerments:194751
Type: Von Mises Stress
Unit: MPa

1/7/2020, 08:49:24
4,409 Max

2,527

2,645

1,764

0,892

Figura 6.15. Simulacion de esfuerzos para el eje para el rodamiento.
Fuente: Elaboracién propia.

Por ultimo, desde el punto de vista de resistencia mecanica puede considerarse la opcion de
impresion 3D en resina como método de prototipado de este sistema mecanico, considerando que,
la universidad tiene servicio de impresion 3D de este tipo y este material tiene una resistencia a la
fluencia de 61.5 MPa lo cual es un valor bastante superior a los esfuerzos obtenidos en los analisis

anteriores.

6.2. Circuito

6.2.1. Inyeccion de corriente

Para el circuito de inyeccion de corriente se desarrollard una fuente de corriente de Howland
estandar, segin lo acordado en la seccion anterior, por lo que se procede al calculo de las
resistencias para obtener una corriente de salida de ImA con una entrada de tensién de 5V.
Tomando en cuenta que se deben cumplir las ecuaciones para obtener la salida de corriente

deseada.
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G = == .
M=V T R, X Ryp ©.7)
Ry, Rys +Ryp
—_—=— 6.8
R R (6.8)

Tomando en cuenta que usualmente se utilizan resistencias segun las relaciones R1=R3=R4
y Roa=Rog, se puede reescribir la ecuacion (6.8) de la siguiente manera y obtener un valor para
R2a y Ros.
I x5 Ryp = 5K (6.9)
5V Ryp
Ya con esto podemos reemplazar valores en (6.8) y obtener los valores de R1, R3 y R4,

con lo que se puede proceder a la construccion del circuito mostrado en la Figura 6.16

5kQ + 5kQ
1="""""S R, =10kQ (6.10)
Ry
R1 R2A R2B
o1 -
10k 5k 5k
+15V

-15v

R3 | R4
1+

10k 10k

Figura 6.16 Diagrama de fuente de corriente de Howland.
Fuente: Elaboracion propia.

Para la comprobacion de este circuito se procedid a realizar una simulacion en donde se
hizo un barrido del valor de la resistencia y se observo el comportamiento del valor de la tension
y corriente en la carga de salida, este grafico se muestra en la Figura 6.17, es posible observar
como la corriente se mantiene en un valor constante de 1mA ante el cambio de la resistencia,

mientras que la tension tiene un comportamiento lineal segtin lo esperado.
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Figura 6.17. Comportamiento de la tension y corriente de carga ante el cambio de la resistencia
de carga.
Fuente: Elaboracion propia
Para el hardware se selecciono el dispositivo TL0O82, este es un amplificador operacional
de instrumentacion, por lo que la salida se ve menos influenciada por interferencias, es posible

alimentarlo con +15V entonces cumple con el requerimiento, es facil encontrarlo en las

electronicas del pais y tiene un precio econémico.
6.2.2. Pruebas experimentales al circuito de inyeccion de corriente

Se procedi6 a construir el circuito del inyector de manera fisica en una placa de prototipo
con una resistencia de carga de 1k Q, este circuito también utilizard como parte del escenario de
pruebas para la comprobacion de la secuencia de medicion y estimulacion, su construccion se

muestra en la Figura 6.18, se utilizaron resistencias con tolerancia de +1%.

Figura 6.18. Circuito de inyector de corriente construido en placa de pruebas
Fuente: Elaboracion propia

Para comprobar el funcionamiento de este circuito, se implementd una l6gica de control en

el dispositivo myDAQ, la cual se puede apreciar en la se Figura 6.19, como se puede notar, esta
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se encarga de tomar 1000 datos de la tension en la resistencia de carga y guardarlos en un archivo

de Excel, se realizaron 15 de estas pruebas siguiendo el protocolo expuesto en el apéndice 9.2.

Default Valz.Reinit All

Figura 6.19. Logica de control para la toma de datos del circuito inyector

Fuente: Elaboracion propia

Una vez se completd este procedimiento, se extrajeron los valores estadisticos de interés

de las mediciones de tension, estos se muestran en la Tabla 6.1, el primer dato de interés es el valor

promedio de cada conjunto de datos, en este podemos observar como todas las muestras se

encuentran con un valor similar, del mismo modo, con lo valores minimos y méximos, es posible

notar como no hay picos significativos en la tension.

Numero de medicion Promedio Desviacion estandar Minimo Maximo
1 0,98606 0,00033 0,98511 0,98702
2 0,98625 0,00039 0,98381 0,98716
3 0,98657 0,00032 0,98573 0,98736
4 0,98657 0,00032 0,98573 0,98736
5 0,98669 0,00032 0,98593 0,98750
6 0,98673 0,00032 0,98573 0,98757
7 0,98676 0,00032 0,98593 0,98757
8 0,98704 0,00032 0,98614 0,98784
9 0,98659 0,00037 0,98566 0,98743
10 0,98646 0,00036 0,98538 0,98743
11 0,98665 0,00032 0,98573 0,98750
12 0,98736 0,00032 0,98627 0,98818
13 0,98748 0,00031 0,98654 0,98825
14 0,98740 0,00032 0,98648 0,98818
15 0,98673 0,00030 0,98579 0,98757

Tabla 6.1. Valores estadisticos para el andlisis de la tension en la carga.

Fuente: Elaboracion propia.

Luego de esto se analiz6 la desviacion estdndar, este valor nos indica la dispersion del

conjunto de datos, al presentarse en valores tan pequefios para cada una de las muestras, nos indica

que los datos tienen una baja dispersion, ademas, tomando en cuenta el teorema de limite central,
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al tener mas de 30 datos en la muestra, estos se comportan con una distribucién normal, asimismo,
en una distribucidén normal el 96% de las observaciones se encuentran a menos de dos desviaciones

estandar de la media, en este caso, la mayor desviacion estandar es de 0,00039.

Gracias a lo anterior, se puede afirmar que en pruebas experimentales esta configuracion
de fuente demostré inyectar una corriente en la carga, que mantiene una tension promedio de
0,9868 V con una incertidumbre de & 0,0008 V. Asimismo, se obtuvo un valor promedio de 997,1
Q) para resistencia de carga, luego de 30 mediciones, con una incertidumbre del instrumento de +

0,5 Q.

Con los datos mencionados anteriormente, fue posible obtener un valor de la corriente
entregada por la fuente, tal como se muestra en la ecuacién (6.11), ademas, se obtuvo un valor de
incertidumbre al utilizar la ley de propagacion de incertidumbres, este proceso se expone en la
ecuacion (6.12), finalmente, se unen los valores y se concluye con que el valor de corriente

entregado por la fuente de corriente constante es de (989,6 £0,9) pA

—W—09896A (6.11)
(997,00 '
2 2 2 2
R 0,00082 05
=X |—+— =0.989 x + = 0,0009 A (6.12)
% vz " R2 0,98682 ' 997,12

~1=1(989,6 £09)pd
Este valor difiere al esperado de ImA, sin embargo, esto se puede justificar con el error
dado por la tolerancia de las resistencias que configuran el circuito, que no ideales, ademas de al
armar un circuito en una placa de prototipado, este se expone a problemas de componentes

parésitos que llegan a afectar la salida.

6.2.3. Multiplexacion

Para el circuito de multiplexacion se buscara cumplir con el funcionamiento mostrado en la
Tabla 5.8 para la medicion y Tabla 5.9 para la inyeccion de corriente, en base a estas se construyen

los circuitos mostrados en la Figura 6.20 para la medicion y en la Figura 6.21 para la inyeccion.
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Figura 6.20 Circuito de multiplexacion para direccionamiento de medicion.

Fuente: Elaboracién propia.

m

x| GNDHCS

< DIO3
< DIO2

< DIO1

4 D00

TS

Figura 6.21. Circuito de multiplexacion para direccionamie
Fuente: Elaboracion propia.

XH—> HCS

nto de inyeccion de corriente.
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Para la elaboracion de este circuito se seleccion6 un multiplexor CD4067B, este es de tipo
analédgico lo que permite multiplexar sefiales analogicas en una ruta bidireccional entre entrada y
salida, por lo cual es posible utilizalo en la medicion y la inyeccidn, este dispositivo tiene una
relacion 16:1 de tan forma que posee los pines necesarios para todos los electrodos, ademas es
controlado con 4 pines compatibles con las salidas digitales del myDAQ, finalmente, se considera
que soporta una corriente de entrada y salida de 10mA, que es mas alta que la corriente esperada

de ImA.
6.2.4. Cableado

Con el fin de reducir el efecto de la interferencia en la adquisicion de datos, se decidi6 utilizar
un cable coaxial para la trasmision de estos entre los electrodo y el circuito, el cable seleccionado
fue un modelo RG-174/U de 1.5m de longitud fabricado por Amphenol, desde el punto de visto
mecanico, este modelo cuenta con caracteristicas como: Compacto, liviano y flexible, que facilitan
su incorporacion en el sistema de movimiento, ademas, estos cables poseen un conector SMA en

ambos extremos, este roscado, lo cual garantiza estabilidad de conexion el sistema de movimiento.

Por otro lado, este cable posee caracterizas eléctricas deseables para el sistema como lo son:
(1) Una atenuacion de 10.83 db/100m para bajas frecuencias, por lo que hay poca perdida en la
amplitud de la tension medida, (2) Una trenza de cobre estaiiado con una densidad de 90%, esto
garantiza un buen blindaje y reduce la interferencia entre los 16 cables de electrodos, (3) Una
resistencia a corriente directa de 318 Q/km en el conductor interno, lo cual es poco influyente en
los datos obtenidos, otras caracteristicas del cables se pueden encontrar en la hoja de datos del

anexo 10.2.

6.2.5. Desarrollo de la placa de circuito impreso

Una vez que se completo el disefio de los circuitos, se procedio a elaborar un circuito impreso
con estos, como primer paso se confecciond una lista de caracteristicas que se deben cumplir en el
disefio de esta placa de acuerdo con la norma [PC-2221A, estas se muestran a continuacion en la

Tabla 6.2.
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Caracteristica Valor (Unidad)
1. Tamafio de placa C1, 180x80 (mm)
2. Numero de capas 2
3. Espacio entre cableado y parte mecéanicas >0,75 (mm)
4. Tamaifio de los agujeros 3 (mm)
5. Corriente soportada 100 (mA)
6. Grosor de las pistas 35 (um)
7. Ancho de las pistas 0.5 (mm)
8. Grosor del nucleo 1.6 (mm)
9. Vias 15/30 (mil)

Tabla 6.2. Caracteristicas del circuito impreso

Una vez que se hizo el diagrama de conexion de los circuitos en el software Proteus, se
ordenaron los componentes en una placa y se aplicaron las caracteristicas necesarias, se obtuvo
como resultado la placa mostrada en la Figura 6.22, el orden y distribucion de los pines permite

que se conecte directamente al dispositivo myDAQ.

Figura 6.22. Placa de circuito impreso.
Fuente: Elaboracion propia.

6.3. Sistema de adquisicion de datos
6.3.1. Lagica en LabVIEW e interfaz

Para la implementacion de la 16gica de control en LabVIEW se siguid el diagrama mostrado
en la Figura 5.11 para lograr la secuencia de medicion, ademads, se implementé6 un modo de

pruebas, que permite detener la secuencia luego de cada medicidon y continuar hasta que el usuario
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lo quiera, esto permite verificar las variables de salida y controlar las de entrada con el fin de

garantizar el buen funcionamiento de la légica de control.

Como primera seccion de la légica se tiene un ciclo while controlado por las instrucciones
mostradas en la Figura 6.23, se puede notar que el ciclo acaba luego de 16 periodos, en donde se
asignan los papeles de inyector y tierra seglin la variable “i”, esta es propia de la estructura while

de LabVIEW y contiene el nimero de ciclos.

Inyectar

T (@] W[True <

e Tierra

Figura 6.23. Logica para seleccion de electrodos de inyeccion y tierra.
Fuente: Elaboracion propia.

Para la asignacion de los pines de salida se utiliza el valor designado de inyector menos
una unidad, este valor decimal se convierte a un valor binario contenido en un arreglo booleano,
de este arreglo se extrae solo los 4 elementos de interés que representan las salidas deseadas en los
pines digitales del myDAQ, por ultimo, los valores logicos son asignados a las salidas del
dispositivo por medio la funcion DAQ assistant, la implementacion de este proceso se muestra en

la Figura 6.24.

K

-

_ - Salida inyeccion i

DAO Assistant2
* data

Figura 6.24. Logica para asignacion de pines de inyeccion.
Fuente: Elaboracién propia.

Dentro del ciclo descrito anteriormente, se tiene otro que controla las etapas de anodo y
catodo de los electrodos, este se controla segun la 16gica mostrada en la Figura 6.25 y sigue el

mismo método que el explicado anteriormente.
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Salida Medicion

dorH3>

Figura 6.25. Logica para seleccion de electrodos dnodo y catodo.

|>.:.-_ﬂ .

Fuente: Elaboracion propia.

Dentro de este este ciclo se implementd una estructura secuencial de 4 etapas cuya

implementacion en el software se muestra en la Figura 6.26, la primera se encarga de asignar los

valores 16gicos a la salida del dispositivo de la misma manera que se uso para la asignacion del

electrodo de medicion, la segunda fase consiste en un ciclo while con una secuencia encargada de

vigilar la fuente de corriente de Howland, este ciclo se detendra hasta que el valor en la fuente de

corriente esté dentro de los pardmetros de tension asignados.

Una vez termine el ciclo de la etapa 2, se da paso a la tercera fase que se encarga de la

adquisicion de la diferencia de tensiones entre los electrodos designados como anodo y catodo,

para esto se utiliza la funcién DAQ assistant, para obtener el dato y lo almacena en un elemento

de una matriz de datos, luego de esto se pasa a la etapa final de esta secuencia que es la encargada

de detener el control en caso de que este se encuentre en modo de prueba.

DAQ Assistant B
DAQ Assistant3 | {

Mo + data
@ +ATension HCS | ¥ data

00000000000 0000000000000000000000070

0000000000000 00000000
oooooooooon

o[
(]

Diferencia Tension
T I

0 ¥
3
3
2 b

DAQ Assistantd
data

%

ooooO0oO0oOoOoO0oO0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0OO0OO0OO0O0O0oO0o0an

oooooOoOoOoOoOoOoOoOooOooOooOooOooan

Figura 6.26. Logica para la adquisicion de datos.
Fuente: Elaboracion propia.

Al control se le agregd una opcion de reiniciar las variables para evitar confusiones entre

pruebas para esto se utilizaron las instrucciones mostradas en la Figura 6.27, una vuelve todas las

variables locales a sus valores por defecto y la otra le asigna una matriz vacia a la matriz de datos.
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Reinicia

Figura 6.27. Logica para el reinicio de las variables.
Fuente: Elaboracion propia.
Con el fin de almacenar los datos es un formato conocido, se incluy6 el bloque mostrado
en la Figura 6.28, este se encarga de guardar los datos en un archivo de Excel en el mismo orden
que se muestra en la interfaz grafica, para lograr esto se utiliza la funcion Write To Measurement

File y se crea un documento nuevo cada vez que se selecciona la opcion de guardar.

Cabe destacar que a pesar de que en secciones anteriores se menciona que se hard un
almacenamiento de datos de impedancia, en esta seccidon se guarda un conjunto de datos de

tensiones debido a que este es el formato requerido por el software para la construccion de la

imagen.
[ True 't
:
Guardar datos .
*
(T ] Write To
TF Measurement
Mmoo L 8w == File
1A b atrizl b e o= B [ e
g | Eet ) g fe
b Flush? (T)
0| g

Figura 6.28. Logica para el almacenamiento de datos.
Fuente: Elaboracion propia.
Finalmente, se complet6 el sistema de control con una interfaz grafica que se muestra en la
Figura 6.29 esta incluye las siguientes secciones: (1) Botones para el control del proceso general
y el modo de prueba, (2) visualizadores de datos numéricos que muestran los valores de las
variables, (3) visualizadores booleanos que muestran las salidas digitales del dispositivo, (4) un
grafico que dibuja el comportamiento de la fuente de corriente y por ultimo (5) una tabla de datos
que presenta las diferencias de tension obtenidas. Para evitar confusiones en el uso del control, se

elabor6 un manual de usuario este se puede encontrar en la seccion 9.1.
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Variables del Sistema Salidas Digitales MyDag Monitoreo fuente de corriente

Citodo [g Diferencia Tensién | o DIo7 DIOG DIOS DI04
Anodo g Tension HCS o i
Inyector g DIO3 D02 DIO1 DIOO

Tiers o

Matriz de datos

Botones de control

Modo de prucbas

[ adivarmododeprueha | [ siguieme Medicen |

Figura 6.29. Interfaz grafica para el control
Fuente: Elaboracién propia.

6.3.2. Escenario de pruebas

Con el fin de verificar el funcionamiento del control programado en el dispositivo myDAQ,
se construird un escenario de pruebas en donde se pueda comprobar: (1) El correcto
funcionamiento de la secuencia de medicion e inyeccidn, controlado por las salidas digitales, (2)
la medicién de la diferencia de tension de los electrodos y (3) el monitoreo de la tension en la

fuente de corriente constante.

Como primera seccion del escenario de pruebas se buscard comprobar de manera visual la
secuencia encargada de controlar los multiplexores para direccionar la toma de datos y la inyeccion
de corriente, para esto se construird el circuito mostrado en la Figura 6.30, este consta de una punta
logica que podra ser utilizada en la comprobacion del valor logico en los puertos de salida del

dispositivo myDAQ.

+5V

10k [I]10k

2N3906

74LS00 LEDRED "=

2N2222

= 2N2222
- [?L

Figura 6.30. Escenario de pruebas para compfobacién de secuencia de salidas digitales.
Fuente: Elaboracién propia.

Punta de prueba

74000 LED-GREEN —
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Como segunda parte, se implementara un circuito divisor de corriente con la configuracion
mostrada en la Figura 6.31, este posee un potencidémetro que permite regular manualmente la
tension medida en un rango de 0 a 1.25 V, simulando los valores esperado de tension, este rango
se definid en base a los valores contenidos por las matrices de impedancia generadas en [13], el
circuito sera alimentado por la salida de tension de 5V del dispositivo myDAQ y las entradas

analdgicas de medicion se colocaran antes y después del potenciometro.

5V
30k
Al
° o+
oLl 1ok
Al 0-

Figura 6.31. Escenario de pruebais para comprobacion de toma de datos.
Fuente: Elaboracion propia.

En necesario comprobar la vigilancia de la fuente de corriente constante, para esto se
construird y se pondra en funcionamiento una fuente de Howland con una carga como se muestra
en la Figura 6.32, este valor de carga se definid en base a [18] en donde se establece que el valor
promedio de tension en la fuente de corriente oscila entre 1V y 1.15V, lo que sugiere una carga

aproximada de 1kQ.

Al1+

R1 R2A R2B

|-
10k 5k 5k
+15V

VA1
5V

-15v

R3 R4

10k 10k

Figura 6.32. Escenario de pruebas para comprobacion de monitoreo de fuente de corriente
constante.
Fuente: Elaboracién propia.
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6.3.3. Verificacion de funcionamiento

Con el objetivo de comprobar el funcionamiento del control, se procedid a construir el
escenario de pruebas descrito en la seccion anterior, tal y como se muestra en la Figura 6.33,
ademas, con el fin de garantizar que se use de manera adecuada los circuitos mostrados y que la
demostracion se haga completa y ordenada, se elabor6d un protocolo a seguir para este proceso,

este se puede encontrar en la seccion 9.2.

LA R RR ] ‘R R RER]

Figura 6.33. Escenario de pruebas construido en protoboard.
Fuente: Elaboracion propia.
Una vez armado el circuito, se procedié a completar el protocolo de validacion, para este
se cumpli6 con todas las casillas, por lo cual se afirma que el control cumple con la secuencia de
estimulacion y medicion, la da un seguimiento a la fuente de corriente de Howland y la medicion

de diferencias de tension entre electrodos.

6.4. Presupuesto

En esta seccion, se describe un presupuesto enfocado a la construccion de un prototipo final,
por lo que se toman en cuenta los materiales y métodos de manufactura mencionados en las
secciones anteriores, cabe recalcar que, este presupuesto puede superar las capacidades
econdmicas del laboratorio, sin embargo, se puede optar por construir un prototipo inicial para
realizar pruebas que no necesariamente sean en humanos, utilizando métodos de prototipado mas

economicos como impresion 3D y corté laser, estas cotizaciones no se incluyen en este apartado.

Como primera parte se desglosan las piezas estandar para la construccion del dispositivo,

estas se especifican en la Tabla 6.3, ademas, se les asigna su precio en el mercado actual.
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Precio Precio total

Pieza Cantidad Proveedor
unitario () @)
Tornillo M3x0.5 L5 24 50 1200
Tornillo M3x0.5 L16 4 90 360
Tornillo M3x0.5 .30 4 200 800
Tornillo M3x0.5 L45 13 275 3575 Toyman Cartago
Tornillo prisionero M3x0.5 L6 16 77 1232
Tuerca M3x0.5 5 35 175
Anillo de seguridad 16 117 8770
Soporte de esquina 12 285 3420
Tuerca ranurada en T 40 75 3 000 . -
> — CrCibernética
Extrusion de aluminio con
ranura en T 9 2 855 25 695
Rodamiento corona de agujas
6x9x8 = 16 4500 72000 | RolesCartago
Resistencia 10002 16 35 560
Resistencia 10k Q 3 35 105
Resistencia Sk Q 2 35 70 .
Conector SMA 32 1290 41 280 MicroJPM
Amplificador operacional
TLO082 1 700 700
Multiplexor CD4067B 4 1 000 4 000 Mouser
Cables RF RG174 16 8 300 132 800
National
myDAQ 1 251 500 251 500 Instruments
Total ¢ 551242

Tabla 6.3. Lista de precios para piezas estandar y componentes.
Fuente: Elaboracién propia.

También, se contempld la mano de obra ingenieril encargada de desarrollar este proyecto,

el costo se desglosa en la Tabla 6.4.

Personal Costo por mes (7) Costo a 4 meses ()
Ingeniero | 500 000 2 000 000
Tabla 6.4. Lista de costos por mano de obra.
Fuente: Elaboracion propia.

La construccién del prototipo de este proyecto involucra la manufactura de varias partes
mecanicas y eléctricas, la cotizacion de las piezas mecanicas se realizé con la empresa Protolabs
y la placa de circuito impreso con Pcbway, el listado de estas y un precio estimado para su

manufactura, incluyendo el costo por materiales, se muestra en la Tabla 6.5.
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Precio .
Pieza Cantidad | wunitario C?sto Precio Proceso de
@) tooling(€) | Total (¢) | manufactura
Electrodo 16 5000 N/A 80000
Agarradera 1 5225 6 674 832 | 6 680 057
Soporte de codo 1 4 409 6 628 175 | 6 632 584
Soporte electrodo 1-9 2 1475 5931240 | 5934 190
Soporte electrodo 2-10 2 1475 5931240 | 5934 190
Soporte electrodo 3-11 2 1475 5931240 | 5934 190
Soporte electrodo 4-12 2 1475 5931240 | 5934 190 Inyeccién de
Soporte electrodo 5-13 2 1475 5931240 | 5934 190 léstico
Soporte electrodo 6-14 2 1475 5931240 | 5934 190 P
Soporte electrodo 7-15 2 1 475 5931240 | 5934 190
Soporte electrodo 8-16 2 1 475 5931240 | 5934 190
Soporte externo 8 1376 2385326 | 2396 334
Soporte interno 12 1376 2385326 | 2401 838
Soporte mixto 4 1376 2385326 | 2390830
soporte de manilla 1 1376 2385326 | 2386702
Riel lineal 1 2 645 029 N/A 1290 058
Riel lineal 2 2 645 029 N/A 1290 058
Riel curvo 1 1 417 473 N/A 417 473
Riel curvo 2 1 417 473 N/A 417 473 | CNC Routing
Lamina de soporte 2 417 473 N/A 834 946
Lamina de soporte externo 8 83 494 N/A 667 952
Guia rieles curvos 4 83 494 N/A 333 976
Placa circuito impreso 1 44 323 N/A 44 323
Total ¢ 75738 124

Tabla 6.5. Lista de precios estimados para piezas no estandar.
Fuente: Elaboracién propia.

Por ultimo, una gran parte del proyecto se hizo utilizando recursos computacionales de
software no libre, de modo que, estos deben ser contemplados en el presupuesto, sin embargo,
estos programas también son utilizados en otros planes del laboratorio, por lo cual, seria incorrecto
asignar todo su valor en este presupuesto, asi que, solo se tomaré en cuenta el 10% del coste total
para este presupuesto, en la Tabla 6.6 se muestra el valor de sus licencias, ademas de una breve

descripcion de su uso.
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Software

Precio Anual

(4]

Utilizado para:

Autodesk Inventor Professional 2020

1212697

- Modelado 3D
- Simulacion de esfuerzos
- Elaboracion de planos

Proteus 8 Professional

3834101

- Esquemas de circuitos eléctricos
- Elaboracion de PCB

- Generar so6lidos del PCB

- Elaborar planos eléctricos

NI LabVIEW 2019

261733

- Elaboracion de la 16gica de control
- Creacion de la interfaz de usuario
- Implementaciéon en myDAQ

Microsoft Office 365

45 000

- Elaboracion de documentacion

Total

¢ 5353530

Total respectivo

¢ 535353

Tabla 6.6. Lista de precios para software.
Fuente: Elaboracién propia.
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7. Conclusiones y recomendaciones

7.1. Conclusiones

Se elaboro un prototipo analitico enfocado de un sistema mecanico capaz de posicionar 16
electrodos en una forma eliptica minima de radio mayor de 60 mm y menor de 45 mm con una
apertura del 150%, ademas, brinda soporte en el codo y la mufieca que garantiza una posicion

estable durante la toma de datos.

Se seleccionaron materiales de construccion de acuerdo con la normativa ISO10993, lo cual
garantiza una biocompatibilidad del dispositivo, asimismo, se comprobd de manera matematica y
por simulacion que las piezas hechas con estos elementos cumplen con los requerimientos de vida

util y factor de disefio.

Se disend un circuito de inyeccion basado en una fuente de corriente de Howland en
configuracion estandar que es alimentado por una fuente de corriente directa de 5 V y se obtuvo
una salida de corriente de (989,6 + 0,9) uA en pruebas experimentales, a este circuito se le afiadio
la etapa de direccionamiento en donde se utilizaron multiplexores analogicos para conducir la sefial

y la corriente. Para este circuito se diseiid una placa de acuerdo con la normativa [IPC-2221A.

Se implement6 una logica de control en el programa LabVIEW que ejecuta una secuencia de
inyeccion y medicion opuesta segun los requerimientos, ademads, lleva a cabo un monitoreo del
circuito de inyeccion para tomar los datos en un tnico valor de corriente, este proceso se lleva a
cabo a través de un dispositivo myDAQ, se comprobo el funcionamiento de este proceso mediante

la elaboracion de un escenario de pruebas.
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7.2. Recomendaciones

La primera iteracion del sistema mecanico expuesto en este documento cumple con los
requerimientos establecidos para la primera iteracion, sin embargo, se recomienda tomar este como
base y continuar con las iteraciones de disefio con el fin de mejorar sus caracteristicas de

portabilidad, costo, ergonomia, entre otras.

Actualmente, se utiliza una fuente de tension directa para controlar la fuente de corriente,
sin embargo, como ya se expuso en el documento, las caracteristicas de impedancia de salida y
estabilidad pueden verse comprometidas al aumentar las frecuencias de la fuente de control, por

lo cual se sugiere cambiar el circuito de inyeccion en caso de querer aumentar las frecuencias.

En este momento se realizan los procesos de control y adquisicion de datos utilizando un
dispositivo myDAQ, sin embargo, al ser este un dispositivo orientado a la didactica educativa solo
permite elevar el dispositivo a la etapa de prototipado, por lo cual se recomienda continuar con la

investigacion sobre dispositivos y evaluar un cambio por uno que pueda llevarse a la produccion.

Se recomienda continuar una linea de trabajo en donde se busque integrar todas las etapas
de la tomografia por impedancia eléctrica en la misma placa de circuito impreso, ademas de adaptar
la etapa de multiplexacion de manera que permita controlar cada multiplexor individualmente, con
el fin de tener la capacidad de cambiar el patron de estimulacion sin alterar el circuito, ya sea
evaluando un cambio de controlador con mas salidas digitales o agregando un shift register a

circuito.

Por ultimo, se sugiere implementar un sistema de adquisicion de datos que permita
comunicacion con el programa utilizado para la construccion de la imagen, esto con el fin de

generar imagenes en tiempo real.
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9. Apéndices

9.1. Manual de usuario para el sistema de control.

Variables del Sistema Salidas Digitales MyDaq Manitoreo fuente de corriente

Citode g Diferencia Tensién g DIO7 DIO6 DIO5 DIO4 1,0615-

Faodi Ia Tensién HCS e R 1,061+
Inyector g DIO3 D02 DIOT DIOO 1,0605-
Tierra 0 " | 1,06+

1,095~
1,059-]
1,085~

1,058

1,0575-1
18:00 18:00

Amplitude

Matriz de datos

Botones de control

Modo de pruebas

A continuacidn, se detalla el significado de las salidas y la funcion de las entradas para cada seccion

del sistema el sistema de control:
Variables del sistema

En este apartado se muestra el valor actual de cada variable involucrada en la secuencia de

medicion y estimulacion, esta permite visualizar el avance del proceso durante cada medicion.

Botones de control

Al pulsar este boton se iniciara la secuencia de estimulacion y medicion

patron opuesto.

Nota: Iniciar la medicion implica sobrescribir los valores que se encuentran en ese momento en la

matriz de datos, asegurarse de guardar.

Al pulsar este boton se detiene el proceso en curso
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Nota: En caso de que el valor de la fuente de corriente no cumpla para continuar con la medicion,

es presionar el boton _ para poder detener la secuencia.

_ Al pulsar este boton todas las variables y la matriz de datos vuelven a su

valor por defecto que es 0.

_ Este boton guarda las variables almacenadas en la matriz de datos en un

archivo de Excel.

Nota: Esta funcion se configurd para no sobrescribir los archivos, por lo tanto, cada vez que se

presiona el botdn se genera un nuevo archivo en la carpeta seleccionada.
Salidas digitales del myDAQ

Este apartado muestra el valor booleano de las salidas digitales del dispositivo myDAQ,
un color azul en el led representa una salida en alto, mientras que el color negro representa una

salida en bajo.
Monitoreo de fuente de corriente
Este apartado grafica el comportamiento de la tension en la fuente de corriente.

Modo de pruebas

_ Este boton activa el modo de pruebas, lo que significa que mientras esté

activo, la secuencia quedara en pausa luego de cada medicion, esperando que se presiones el boton

_ Este boton da paso a la siguiente medicion cunado se estd en modo de

pruebas.

— Al realizar pruebas, posiblemente no se tenga las condiciones Optimas de

funcionamiento de la fuente de corriente, por lo cual este botod desactiva su monitoreo.
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Cambiar ubicacion de guardado

1. Abra el diagrama de bloques, puede hacerlo buscando la opcién en la pestafia “Window” y

dando click en “Show block diagram” o presionando Ctrl+E.

Window WaG0 |
Show Block Diagram Ctri+E
Tile Left and Right Ctrl+T
Tile Up and Down
Full Size Ctrls/

1 Progra casi oficial - copia.vi Front Panel *
2 Progra casi oficial - copia.vi Block Diagram *

All Windows... Ctrl+ Shift=W
2. Identifique el bloque en donde se especifica la funcion de guardado y de doble click sobre la

funcion “Write To Measurement File” para abrir la ventana de configuracion.

Write To
Measurement
File
Signals
r Flush? (T)

3. En la ventana de configuracion cambie la direccion de guardado.

E| Configure Write To Measurement File [Write To Measurement File]

Filename File Format
Ch\Users\Usuario'\Desktop' pruebaxlsx =" () Text (LVM)
() Binary (TDMS)

() Binary with XML Header (TDM)
(@) Microsoft Excel (xlsx)

Action [ Lock file for faster access
Segment Headers
(®) Save to one file =2
DAsk user to choose file (@) One header per segment

®

i () Mo headers
1 iteration 9

X Value (Time) Columns

If a file already exists
(@) Rename existing file (0) One column per channel
(C) Use next available filename (7) One column only

() Append to file
(C) Ovenwrite file

(® Empty time column

Delimiter
(@) Tabulator
(O Save to series of files (multiple files) T
() Comma
Settings...
File Description

oK Cancel Help
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Cambiar la configuracion de monitoreo de la fuente de corriente
1. Abra el diagrama de bloques, puede hacerlo buscando la opcién en la pestafia “Window” y
dando click en “Show block diagram” o presionando Ctrl+E.

Show Block Diagram

Tile Left and Right Ctrl+T
Tile Up and Down
Full Size Ctrls/
1 Progra casi oficial - copia.vi Front Panel *
2 Progra casi oficial - copia.vi Block Diagram *
All Windows... Ctrl+ Shift= W
2. Identifique el bloque en donde se hace el monitorea la fuente de corriente.

[ o e  w i I w  w l w  w lw B s s s

o
b

¥ HCSall
DescHCS
g | T T s I 1 ==
DAQ Assistant3 | § Tensidn HCS R
data | 15—
00000000000 000000000000000000000000
3. Cambie las constantes por los valores deseados
000000000000 00000000000000000000000 m
k Y HCSall
- ?& DescHCS
: | e P, [, g
DAC Assistant3 Tension HCS
data $30BL] IiKE}
000000000000 0000000000000000000000 0

94



9.2. Protocolo para la verificacidon del circuito de inyeccidon de corriente.

Objetivo
1. Verificar el funcionamiento del sistema de control y adquisicién de datos.

Recomendaciones
1. Asegurese que cuenta con al menos 120 minutos para realizar esta comprobacion.

Fecha:

Encargados presentes:

Siga los siguientes pasos en orden e indique con un v en la tercera columna una vez
cumplidos.

Trabajo previo
Arme los siguientes circuitos en una protoboard y conecte al dispositivo myDAQ segun lo
indicado.
A1+
R1 R2A [ R2B
1o -
10k 5k 5k
+15V
V1 1.1k
5V
Al1
1. -
R3
10k
Al momento del experimento
Siga las siguientes instrucciones de seguridad
1 Asegurese que tanto la mesa como la silla estan en buen estado y no son
" | propensos a caerse.
5 Verifique que su lugar de trabajo estd ordenado y tiene el espacio suficiente
" | para trabajar.
3 Coloquese en una buena postura al sentarse y manténgala en el transcurso
" | del proyecto.
Revise que cuente con la siguiente lista de recursos
1. | Protocolo del experimento completo. (x paginas)
2. | Lapicero
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3. | Computadora con el software LabVIEW

4. | Archivo de LabVIEW con el control “Control TIE”

5. | Circuito de pruebas completo

6. | Dispositivo Mydaq (conectado a la computadora)

Siga las siguientes instrucciones

1. | Encienda la computadora.

2. | Abra el programa LabVIEW

3. | Abra el archivo “Prueba circuito inyector”.

4. | Conecte el dispositivo MyDaq a la computadora

5. | Ejecute el programa y espere a que se complete el proceso de medicion.

6 Verifique que se guard6 un archivo Excel con los datos tomados para la
" | prueba 1.

7. | Desconecte el dispositivo Mydaq y espere 1 minuto.

8. | Vuelva a conectar el dispositivo MyDagq a la computadora

9. | Ejecute el programa y espere a que se complete el proceso de medicion.

10 Verifique que se guard6 un archivo Excel con los datos tomados para la
" | prueba 2.

11. | Desconecte el dispositivo Mydaq y espere 1 minuto.

12. | Vuelva a conectar el dispositivo MyDagq a la computadora

13. | Ejecute el programa y espere a que se complete el proceso de medicion.

14 Verifique que se guard6 un archivo Excel con los datos tomados para la
" | prueba 3.

15. | Desconecte el dispositivo Mydaq y espere 1 minuto.

16. | Vuelva a conectar el dispositivo MyDaq a la computadora

17. | Ejecute el programa y espere a que se complete el proceso de medicion.

13 Verifique que se guardd un archivo Excel con los datos tomados para la
" | prueba 4.

19. | Desconecte el dispositivo Mydaq y espere 1 minuto.

20 | Vuelva a conectar el dispositivo MyDaq a la computadora

21. | Ejecute el programa y espere a que se complete el proceso de medicion.

2 Verifique que se guardd un archivo Excel con los datos tomados para la
" | prueba 5.

23. | Desconecte el dispositivo Mydaq y espere 1 minuto.

24. | Vuelva a conectar el dispositivo MyDagq a la computadora
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25. | Ejecute el programa y espere a que se complete el proceso de medicion.

26 Verifique que se guard6 un archivo Excel con los datos tomados para la
" | prueba 6.

27. | Desconecte el dispositivo Mydaq y espere 1 minuto.

28. | Vuelva a conectar el dispositivo MyDaq a la computadora

29. | Ejecute el programa y espere a que se complete el proceso de medicion.

30 Verifique que se guard6 un archivo Excel con los datos tomados para la
" | prueba 7.

31. | Desconecte el dispositivo Mydaq y espere 1 minuto.

32. | Vuelva a conectar el dispositivo MyDaq a la computadora

33. | Ejecute el programa y espere a que se complete el proceso de medicion.

34 Verifique que se guardd un archivo Excel con los datos tomados para la
" | prueba 8.

35. | Desconecte el dispositivo Mydaq y espere 1 minuto.

36. | Vuelva a conectar el dispositivo MyDaq a la computadora

37. | Ejecute el programa y espere a que se complete el proceso de medicion.

33 Verifique que se guardd un archivo Excel con los datos tomados para la
" | prueba 9.

39. | Desconecte el dispositivo Mydaq y espere 1 minuto.

40. | Vuelva a conectar el dispositivo MyDagq a la computadora

41. | Ejecute el programa y espere a que se complete el proceso de medicion.

47 Verifique que se guardd un archivo Excel con los datos tomados para la
" | prueba 10.

43. | Desconecte el dispositivo Mydaq y espere 1 minuto.

44. | Vuelva a conectar el dispositivo MyDagq a la computadora

45. | Ejecute el programa y espere a que se complete el proceso de medicion.

46 Verifique que se guard6 un archivo Excel con los datos tomados para la
" | prueba 11.

47. | Desconecte el dispositivo Mydaq y espere 1 minuto.

48. | Vuelva a conectar el dispositivo MyDaq a la computadora

49. | Ejecute el programa y espere a que se complete el proceso de medicion.

50 Verifique que se guard6 un archivo Excel con los datos tomados para la
" | prueba 12.

51. | Desconecte el dispositivo Mydaq y espere 1 minuto.

52. | Vuelva a conectar el dispositivo MyDagq a la computadora
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53. | Ejecute el programa y espere a que se complete el proceso de medicion.

54 Verifique que se guard6 un archivo Excel con los datos tomados para la
" | prueba 13.

55. | Desconecte el dispositivo Mydaq y espere 1 minuto.

56. | Vuelva a conectar el dispositivo MyDagq a la computadora

57. | Ejecute el programa y espere a que se complete el proceso de medicion.

53 Verifique que se guard6 un archivo Excel con los datos tomados para la
" | prueba 14.

59. | Desconecte el dispositivo Mydaq y espere 1 minuto.

60. | Vuelva a conectar el dispositivo MyDagq a la computadora

61. | Ejecute el programa y espere a que se complete el proceso de medicion.

62 Verifique que se guardd un archivo Excel con los datos tomados para la
" | prueba 15.

63. | Desconecte el dispositivo Mydaq y espere 1 minuto.
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9.3. Protocolo para la verificacion de funcionamiento del sistema de control.

Objetivo

2. Verificar el funcionamiento del sistema de control y adquisicién de datos.

Recomendaciones

2. Asegurese que cuenta con al menos 120 minutos para realizar esta comprobacion.

Fecha:

Encargados presentes:

Siga los siguientes pasos en orden e indique con un Vv en la tercera columna una vez

cumplidos.

Trabajo previo

Arme los siguientes circuitos en una protoboard y conecte al dispositivo myDAQ segun lo

indicado.
+5V
I_!Hwk r]10k
1
3
1 2N3906 L] 530
. TR LED-RED =
2N2222 .
Punta de prueba
| : 330
: = iS00 LED-GREEN =
= 2N2222
- [KA\L
5V
2 30k
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TLO82
<

10k 10k

Al momento del experimento

Siga las siguientes instrucciones de seguridad

Asegurese que tanto la mesa como la silla estdn en buen estado y no son

L propensos a caerse.
5 Verifique que su lugar de trabajo esta ordenado y tiene el espacio suficiente
" | para trabajar.
3. Coloquese en una buena postura al sentarse y manténgala en el transcurso
del proyecto.
Revise que cuente con la siguiente lista de recursos
1. | Protocolo del experimento completo. (x paginas)
2. | Lapicero
3. | Computadora con el software LabVIEW
4. | Archivo de LabVIEW con el control “Control TIE”
5. | Circuito de pruebas completo
6. | Dispositivo myDAQ (conectado a la computadora)
Siga las siguientes instrucciones
1. | Encienda la computadora.
2. | Abrael programa LabVIEW
3. | Abra el archivo “Control TIE”.
4. | Ejecute el programa
5. | Presione el boton _
6. | Presione el boton _
. Llene la siguiente tabla con “x” cuando se cumpla la condicion, luego
presione _ luego de llenar cada fila
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Diferencia de
tension correcta?

Tension en la HCS

en los limites?

digitales?

DIO | DIO | DIO | DIO | DIO | DIO | DIO | DIO | Cumple salidas

No.

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22

23
24
25
26
27
28
29
30
31
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32

33
34
35
36
37
38
39
40

41

42

43

44
45

46

47

48

49

50
51

52

53
54
55
56
57
58
59
60
61

62

63
64
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65
66
67
68
69
70
71

72

73
74
75
76
77
78
79
80
81

82

83
84

85

86
87
88
89
90
91

92

93
94

95

96
97
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98
99

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
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131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
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164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
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197
198
199
200
201
202
203

204
205

206
207
208
209

210
211
212
213

214
215

216
217
218
219

220
221
222
223

224
225

226
227
228
229
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230
231
232
233

234
235

236
237
238
239

240
241
242
243

244
245

246
247
248
249

250
251
252
253

254
255

256

Criterio de validacion: Si todas las casillas fueron llenadas con una “x” se afirma que el control cumple con la secuencia de estimulacion y medicion,

el monitoreo de la fuente de corriente de Howland y la medicion de diferencias de tension entre electrodos.
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10. Anexos

10.1. Especificacion de secuencia de estimulacion y medicion otorgada por

el equipo de software.

Patrones de estimulacion y de medicion

Numeracion de los electrodos

4 5
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Por cada patrdn de inyeccion se tienen 14 patrones de medicidn. En total hay 16 patrones de inyeccién.
El archivo con las mediciones de tension debera contener en total 224 mediciones.

Patrones de estimulacion

La flecha indica la direccidn en la que se mueve la corriente. Los nimeros representan el electrodo

OooOoNOTUVI D WNER

.9 -1
10-2
. 11-3
. 124
13-5
. 14-6
. 15-7
16-8
1 -9

-»10
»11
»12
-13
»14
-»15
-»16

0o NO VT A~ WN

Patrones de medicidn
Para cada patron de medicion hay 14 patrones de medicidn. A continuacién, se detallan el patrén de

inyeccion y las correspondientes mediciones y los indices que cada una debe tomar en el archivo.

Inyeccién: 9 ->1

1.

2.

8.

9.

10. Anodo: 12 Catodo: 4
11. Anodo: 13 Cétodo: 5

12. Anodo: 14 Cétodo: 6

Anodo:

Anodo:

. Anodo:
. Anodo:
. Anodo:
. Anodo:

. Anodo:

Anodo:

Anodo:

2

3

7

8

Catodo:
Catodo:
Catodo:
Catodo:
Catodo:
Catodo:

Catodo:

10

11

12

13

14

15

16

10 Catodo: 2

11 Catodo: 3

13. Anodo: 15 Cétodo: 7

14. Anodo: 16 Cétodo: 8

Inyeccién: 10 -> 2

15. Anodo: 1

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

Anodo:
Anodo:
Anodo:
Anodo:
Anodo:
Anodo:
Anodo:
Anodo:

Anodo:

3

8

9

Catodo:
Catodo:
Catodo:
Catodo:
Catodo:
Catodo:
Catodo:

Catodo:

11

12

13

14

15

16

1

11 Catodo:3

12 Catodo: 4

25. Anodo: 13 Catodo:
26. Anodo: 14 Catodo:
27. Anodo: 15 Catodo:

28. Anodo: 16 Catodo:

Inyeccién: 11 ->3

29. Anodo: 1 Cétodo:

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

Anodo:
Anodo:
Anodo:
Anodo:
Anodo:
Anodo:

Anodo:

2

Catodo:
Catodo:
Catodo:
Catodo:
Catodo:
Catodo:

Catodo:

10
12
13
14
15

16
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37

38

39

40

41

42

. Anodo:
. Anodo:
. Anodo:
. Anodo:
. Anodo:

. Anodo:

10

12

13

14

15

16

Catodo:
Catodo:
Catodo:
Catodo:
Catodo:

Catodo:

Inyeccién: 12 -> 4

43

44

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

54.

55.

56

. Anodo:

. Anodo:

. Anodo:

Anodo:
Anodo:
Anodo:
Anodo:
Anodo:
Anodo:
Anodo:
Anodo:
Anodo:
Anodo:

Anodo:

1

2

10

11

13

14

15

16

Catodo:
Catodo:
Catodo:
Catodo:
Catodo:
Catodo:
Catodo:
Catodo:

Catodo

Catodo:
Catodo:
Catodo:
Catodo:

Catodo:

Inyeccién: 13 ->5

57

58

59

60

61

62

63

. Anodo:
. Anodo:
. Anodo:
. Anodo:
. Anodo:
. Anodo:

. Anodo:

1

2

Catodo:
Catodo:
Catodo:
Catodo:
Catodo:
Catodo:

Catodo:

10

11

13

14

15

16

1

12

3

10

11

12

14

15

16

64.

65.

66.

67.

68.

69.

70.

Anodo: 9 Catodo: 1

Anodo:
Anodo:
Anodo:
Anodo:
Anodo:

Anodo:

10 Catodo

11 Catodo:
12 Catodo:
14 Catodo:
15 Catodo:

16 Catodo:

Inyeccion: 14 -> 6

71.

72.

73.

74.

75.

76.

77.

78.

79.

80.

81.

82.

83.

84.

Anodo:
Anodo:
Anodo:
Anodo:
Anodo:
Anodo:
Anodo:
Anodo:
Anodo:
Anodo:
Anodo:
Anodo:
Anodo:

Anodo:

1 Catodo:
2 Catodo:
3 Catodo:
4 Citodo:
5 Catodo:
7 Catodo:
8 Catodo:
9 Catodo:

10 Catodo

11 Catodo:
12 Catodo:
13 Céatodo:
15 Catodo:

16 Catodo:

Inyeccién: 15 -> 7

85.

86.

87.

88.

89.

90.

Anodo:
Anodo:
Anodo:
Anodo:
Anodo:

Anodo:

1 Catodo:
2 Catodo:
3 Catodo:
4 Cétodo:
5 Catodo:

6 Catodo:

12

3

10

11

12

13

15

16

1

12

10

11

12

13

14

91.

92.

93.

94.

95.

96.

97.

Anodo
Anodo
Anodo: 10
Anodo: 11
Anodo: 12
Anodo: 13

Anodo: 14

98. Anodo: 16

Inyecc

99. Anodo: 1 Catodo: 9
100.
101.
102.
103.
104.
105.
106.
107.
108.
109.
110.
111.

112.

Inyecc
113
114
115
116

117

ion: 16 -> 8

Anodo: 3
Anodo: 4
Anodo: 5
Anodo: 6

Anodo: 7

Anodo: 11
Anodo: 12
Anodo: 13
Anodo: 14
Anodo: 15
ion: 1->9
. Anodo: 2
. Anodo: 3
. Anodo: 4
. Anodo: 5

. Anodo: 6

:9 Catodo: 1
Catodo:
Catodo:
Catodo:
Catodo:
Catodo:

Catodo:

Catodo:
Catodo:
Catodo:
Catodo:

Catodo:

Catodo:
Catodo:
Catodo:
Catodo:

Catodo:

Catodo:
Catodo:
Catodo:
Catodo:

Catodo:

: 8 Catodo: 16

2

3

Anodo: 2 Catodo: 10

11

12

13

14

15

Anodo: 9 Catodo: 1

Anodo: 10 Catodo: 2

3

10

11

12

13

14
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118.

119.

120.

121.

122.

123.

124.

125.

126.

Anodo:
Anodo:
Anodo:
Anodo:
Anodo:
Anodo:

Anodo:

10

11

12

13

14

15

16

Inyeccién: 2 -> 10

127

128

129.

130.

131.

132.

133.

134.

135.

136.

137.

138.

139.

140.

. Anodo:
. Anodo:
Anodo:
Anodo:
Anodo:
Anodo:
Anodo:
Anodo:
Anodo:
Anodo:
Anodo:
Anodo:
Anodo:

Anodo:

1

3

11

12

13

14

15

16

Inyeccién: 3 -> 11

141

142

143

144

. Anodo:
. Anodo:
. Anodo:

. Anodo:

1

2

4

5

Catodo

Catodo:
Catodo:
Catodo:
Catodo:
Catodo:

Catodo:

Catodo:
Catodo:
Catodo:
Catodo:
Catodo:
Catodo:
Catodo:
Catodo:

Catodo

Catodo:
Catodo:
Catodo:
Catodo:

Catodo:

Catodo:
Catodo:
Catodo:

Catodo:

Anodo: 7 Catodo: 15

Anodo: 8 Catodo: 16

12

11

12

13

14

15

16

1

13

10

12

13

145. Anodo:
146. Anodo:
147. Anodo:
148. Anodo:
149. Anodo:
150. Anodo:
151. Anodo:
152. Anodo:
153. Anodo:

154. Anodo:

6 Catodo: 14

7 Catodo: 15

8 Catodo: 16

9 Catodo: 1

10

12

13

14

15

16

Inyeccién: 4 -> 12

155. Anodo:
156. Anodo:
157. Anodo:
158. Anodo:
159. Anodo:
160. Anodo:
161. Anodo:
162. Anodo:
163. Anodo:
164. Anodo:
165. Anodo:
166. Anodo:
167. Anodo:

168. Anodo:

1

2

3

10

11

13

14

15

16

Inyeccién: 5 -> 13

169. Anodo:
170. Anodo:

171. Anodo:

Catodo

Catodo:
Catodo:
Catodo:
Catodo:

Catodo:

Catodo:
Catodo:
Catodo:
Catodo:
Catodo:
Catodo:
Catodo:
Catodo:

Catodo

Catodo:
Catodo:
Catodo:
Catodo:

Catodo:

12

4

10

11

13

14

15

16

1

12

3

1 Catodo: 9

2 Catodo: 10

3 Catodo: 11

172.

173.

174.

175.

176.

177.

178.

179.

180.

181.

182.

Anodo:
Anodo:
Anodo:
Anodo:
Anodo:
Anodo:
Anodo:
Anodo:
Anodo:
Anodo:

Anodo:

8

9

Catodo:
Catodo:
Catodo:
Catodo:

Catodo:

12

14

15

16

1

10 Catodo: 2

11

12

14

15

16

Inyeccion: 6 -> 14

183.

184.

185.

186.

187.

188.

189.

190.

191.

192.

193.

194.

195.

196.

Anodo:
Anodo:
Anodo:
Anodo:
Anodo:
Anodo:
Anodo:
Anodo:
Anodo:
Anodo:
Anodo:
Anodo:
Anodo:

Anodo:

1

2

3

10

11

12

13

15

16

Inyeccién: 7 -> 15

Catodo:
Catodo:
Catodo:
Catodo:

Catodo:

Catodo:
Catodo:
Catodo:
Catodo:
Catodo:
Catodo:
Catodo:
Catodo:

Catodo

Catodo:
Catodo:
Catodo:
Catodo:

Catodo:

10

11

12

13

15

16

1

12

197. Anodo: 1 Cétodo: 9

198. Anodo: 2 Cétodo: 10

1

12



199.

200.

201.

202.

203.

204.

205.

206.

207.

208.

209.

210.

Anodo:
Anodo:
Anodo:
Anodo:
Anodo:
Anodo:
Anodo:
Anodo:
Anodo:
Anodo:
Anodo:

Anodo:

10

11

12

13

14

16

Inyeccién: 8 -> 16

211

212

213.

214.

215.

216.

217.

218.

219.

220.

221.

222.

223.

224,

. Anodo:

. Anodo:

Anodo:
Anodo:
Anodo:
Anodo:
Anodo:
Anodo:
Anodo:
Anodo:
Anodo:
Anodo:
Anodo:

Anodo:

1

2

10

11

12

13

14

15

Catodo:
Catodo:
Catodo:
Catodo:
Catodo:
Catodo:

Catodo

Catodo:
Catodo:
Catodo:
Catodo:

Catodo:

11

12

13

14

16

1

12

3

Catodo: 9

Catodo:
Catodo:
Catodo:
Catodo:
Catodo:
Catodo:
Catodo:

Catodo

Catodo:
Catodo:
Catodo:
Catodo:

Catodo:

10

11

12

13

14

15

1

12

3
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Como una lista de arreglos los patrones de inyeccion. El elemento de la izquierda es el por donde sale la
corriente y el de la derecha por donde entra:

[[9,1],[1e,2],[11,3],[12,4],[13,5],[14,6],[15,7],[16,8],[1,9],[2,10],[3,11],]
4,121,[5,13],[6,14],[7,15],[8,16]]

Como un arreglo todos los patrones de medicién. El elemento de la izquierda es el anodo y el de la
derecha es el catodo:

[[2,10],[3,11],[4,12],(5,13],[6,14],[7,15],[8,16],[10,2],[11,3],[12,4],[13,5]
,[14,6],[15,7],[16,8],[1,9],[3,11],[4,12],[5,13],[6,14],[7,15],[8,16],[9,1],[
11,3],[12,4],[13,5],[14,6],[15,7],[16,8],[1,9],[2,10],[4,12],[5,13],[6,14],[7
,15],[8,16],[9,1],[1e,2],[12,4],[13,5],[14,6],[15,7],[16,8],[1,9],[2,10],[3,1
1],[5,13],[6,14],[7,15],[8,16],[9,1],[10,2],[11,3],[13,5],[14,6],[15,7],[16,8
1,[1,9],[2,10],[3,11],[4,12],[6,14],[7,15],[8,16],[9,1], [1e,2],[11,3],[12,4],
[14,6],[15,7],[16,8],[1,9],[2,10],[3,11],[4,12],[5,13],[7,15],[8,16],[9,1],[1
e,2],[11,3],[12,4],[13,5],[15,7],[16,8],[1,9],[2,10],[3,11],[4,12],[5,13], [6,
14],[8,16],[9,1],[1e,2],[11,3],[12,4],[13,5],[14,6],[16,8],[1,9],[2,10],[3,11
1,[4,12],[5,13],[6,14],[7,15],[9,1],[10,2],[11,3],[12,4],[13,5],[14,6],[15,7]
»[2,10],[3,11],[4,12],[5,13],[6,14],[7,15],[8,16],[10,2],[11,3],[12,4], [13,5]
,[14,6],[15,7],[16,8],[1,9],[3,11],[4,12],[5,13],[6,14],[7,15],[8,16],[9,1],[
11,3],[12,4],[13,5],[14,6],[15,7],[16,8],[1,9],[2,10],[4,12],[5,13],[6,14],[7
»15],[8,16],[9,1],[1e,2],[12,4],[13,5],[14,6],[15,7],[16,8],[1,9],[2,10],[3,1
1],[5,13],[6,14],[7,15],[8,16],[9,1],[10,2],[11,3],[13,5],[14,6],[15,7],[16,8
1,[1,9],[2,10],[3,11],[4,12],[6,14],[7,15],[8,16],[9,1],[10,2],[11,3],[12,4],
[14,6],[15,7],[16,8],[1,9],[2,10],[3,11],[4,12],[5,13],[7,15],[8,16],[9,1],[1
0,2],[11,3],[12,4],[13,5],[15,7],[16,8],[1,9],[2,10],[3,11],[4,12],[5,13], 6,
14],[8,16],[9,1],[10,2],[11,3],[12,4],[13,5],[14,6],[16,8],[1,9],[2,10],[3,11
1,[4,12],[5,13],[6,14],[7,15],[9,1], [1e,2],[11,3],[12,4],[13,5],[14,6],[15,7]
]
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10.2. Hoja de datos para el cable RG174/U

RG-174/U 50 Ohm Coaxial Cable

Main Characteristics Weight & Dimension Characteristics
Coaxial cable used for switching and transmission network. No. of Coaxas Raference Diameter Weight kgfkm
Cable Marking — Manufacturer, Date of manufacture,
Part number & Length marking > RG-174/U 2.80 £0.05 13 (less resl)
Sultable Conneclors = See Section A Band Radius: 12 7Tmm
Electrical Characteristics Nominal Attenuation @ 20°C
Characieristic Impedance -50+50 Frequency at (MHz) Attenuation = (db / 100m)
Maximum Operating Voltage = 1 5KV 10 10.83
Direct Current Resistance - Inner Conductor 318 0/ Km Max :
= Quter Conductor 35 0/ Km Max 0 18.03
— Loop 353 0/ Km Max 100 27,56
Capacitance =101 pFim 200 41.04
Velocity of Propagation =69 % 00 5234
T00 BB.58
500 101.71
1000 111.55

Maximum Value is 104% of Nominal Value

Cable Constitution

No: | Description: Dielarme
1 Inner Conductor: Copper-clad steel conductor. Nominal diameter: 7/0.16mm. 1
2 | Dielectric: Solid Polyethylene insulation. Naminal diameter: 1.52mm. — gl
i
3 1st Shield: Tinned Copper braid. Coverage: 90%. Outer brald diameter. 1.95mm. T I
: Innes {sl Ouleer Duts
4 Jacket: Black PVC jackel Nominal diameter: 2 BOmm. Numerical identification. Condcks Cordhuchor dacket
ATFC LLAN FATFCE
D-14
Amphenol Africa, Tel: +27 11 783 9517, Fax: +27 11 783 9519, Cell: +27 83 442 0514, Email: paule@AmphenalAfrca com
10.3. Planos del dispositivo
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Nombre: Soporte mixto
Cantidad: 4

22,0

34,0
__| R0
A [
N4 —)
5,5 20
@7,0
| 15,0
I|I
N |
| !
< I =3
3 | | A\
|
| |
||| ! o
| 83,0 \©

Nombre: Soporte manilla
Cantidad: 1

R2,0
ol o[
S
19,0
15,0
— ]2
+ AN
! N
|

Nombre: Soporte interno
Cantidad: 12

36,0
10,0
|
I
===
!

23,0

Nombre: Soporte externo
Cantidad: 8

;e inpl i Revision:
TEC Tecnologlco . b . | Ingenieria Mecatronica A
de Costa Rica 1DIla - Proyecto Final de Graduacién
NOMBRE FIRMA FECHA| ACABADO GENERAL PROYECTO
DIBUJ J. Castro 7/7/20 | Inyeccién de plastico
VERIF N/A N/A ’ . . , .
e NﬁA ATERIAL Tomografo por impedancia electrica
FABR N/A A | TTE
SISTEMA TOLERANCIA GENERAL | DESIGNACION PARTE Escala FORMATQ
);j-jzlol Indicada Soportes de pléstico 1:1 A4
@ Xx £ 0.05
xxx +0.001 CANTIDAD: Indicada UNIDADES: mm HOJA 1 DE 16
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o | |
i
10,0
——,—Id—
@45,0
@75,0
;s iapr i Revision:
TEC Tecnologlco . b | Ingenieria Mecatronica A
de Costa Rica 1DIla - Proyecto Final de Graduacién
NOMBRE FIRMA FECHA| ACABADO GENERAL PROYECTO
DIBUJ J. Castro 7/7/20 | Inyeccién de plésticos
VERIF N/A ’ . . p .
e m ATERIAL Tomografo por impedancia electrica
FABR N/A N/A PTFE
SISTEMA TOLERANCIA GENERAL | DESIGNACION PARTE Escala FORMATQ
B iﬂilo 1 Soporte para mano Soportes para paciente 1:2 A4
Xxx £ 0.05
Xxx +0.001 CANTIDAD: 1 UNIDADES: mm HOJA 2 DE 16
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R3,0
Ql <«
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< o
R2,0
|
h |
R3,0 | I I
I 1 N
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o | O o o
ol s +-—eo—t+-—Hf]—-——- o
I | _ Ll
i
|
|I| |
l } R2,0
;e iapr i Revision:
TEC Tecnologlco . b | Ingenieria Mecatronica A
de Costa Rica 1DIla - Proyecto Final de Graduacién
NOMBRE FIRMA FECHA| ACABADO GENERAL PROYECTO
DIBUJ J. Castro 7/7/20 | Inyeccién de plasticos
VERIF N/A ’ . . p .
e m e Tomografo por impedancia electrica
FABR | VA e
SISTEMA TOLERANCIA GENERAL | DESIGNACION PARTE Escala FORMATQ
‘ );ji 10 1 Soporte para codo Soportes para paciente 11 A4
@ B “xx £ 0.05
xxx £ 0.001 CANTIDAD: 1 UNIDADES: mm HOJA 3 DE 16
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10,0
;e iapr i Revision:
TEC Tecnologlco . b | Ingenieria Mecatronica A
de Costa Rica 1DIla - Proyecto Final de Graduacién
NOMBRE FIRMA FECHA| ACABADO GENERAL PROYECTO
DIBUJ J. Castro 7/7/20 Maquinado
VERIF N/A ’ . . p .
e m ATERIAL Tomografo por impedancia electrica
FABR N/A /A Acero 316L
SISTEMA TOLERANCIA GENERAL | DESIGNACION PARTE Escala FORMATQ
B );ji 10.1 Electrodo Electrodos 51 A4
Xx £ 0.05
Xxx £0.001 CANTIDAD: 16 UNIDADES: mm HOJA 4 DE 16
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Escala 1:1
4,5 15,00
25,0
TEC Tecnologico \ .| - Ingenieria Mecatrdnica Revision:
de Costa Rica | b | | d. Proyecto Final de Graduacién A
NOMBRE FIRMA FECHA| ACABADO GENERAL PROYECTO
J. Castro 7/7/20 | Inyeccién de plastico
m N reRiAL Tomografo por impedancia eléctrica
A A PTFE
TOLERANCIA GENERAL | DESIGNACION PARTE Escala FORMATQ
B f(i% 1 Soporte 1-9 Soportes para electrodos 2:1 A3
Xxx £0.05
Xxx +0.001 CANTIDAD: 2 UNIDADES: mm HOJA 5 DE 16
| S 3 | 2 | 1
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;e iapr Ani Revision:
TEC Tecnologlco . b . | Ingenieria Mecatronica A
de Costa Rica 1DIla - Proyecto Final de Graduacién
NOMBRE FIRMA FECHA| ACABADO GENERAL PROYECTO
DIBUJ J. Castro 7/7/20 | Inyeccién de plastico
VERIF N/A N/A s . . , .
e NﬁA SATERIAL Tomografo por impedancia electrica
Escala 1:1 FABR N/A nva | PTFE
SISTEMA TOLERANCIA GENERAL | DESIGNACION PARTE Escala FORMATOQ
B >§(:§:101 Soporte 2-10 Soportes para electrodos 2:1 A3
Xxx £0.05
Xxx +0.001 CANTIDAD: 2 UNIDADES: mm HOJA 6 DE 16
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TEC Tecnoldgico o Ingenieria Mecatronica Revision:
de Costa Rica | b | | d. Proyecto Final de Graduacién A
NOMBRE FIRMA FECHA| ACABADO GENERAL PROYECTO
DIBUJ J. Castro 7/7/20 _| Inyeccién de pléstico
VERIF ] WA N/A Tomaografo por impedancia eléctrica
. A MATERIAL
Escala 1:1 ?AP:F?F R E;Q PTFE
SISTEMA TOLERANCIA GENERAL | DESIGNACION PARTE Escala FORMATQ
)§<j::t10 1 Soporte 3-11 Soportes para electrodos 2:1 A3
@ B XX £ 0.05
Xxx +0.001 CANTIDAD: 2 UNIDADES: mm HOJA 7 DE 16
| S5 | 4 3 | 2 | 1
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de Costa Rica 1DIla - Proyecto Final de Graduacién
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de Costa Rica 1DIla - Proyecto Final de Graduacién
NOMBRE FIRMA FECHA| ACABADO GENERAL PROYECTO
DIBUJ J. Castro 7/7/20 | Inyeccién de plastico
VERIF N/A , . . , .
N S m S ATERIAL Tomografo por impedancia electrica A
FABR N/A N/A PTFE
SISTEMA TOLERANCIA GENERAL | DESIGNACION PARTE Escala FORMATQ
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TEC Tecnologico \ .| - Ingenieria Mecatrdnica Revision:
de Costa Rica | b | | d. Proyecto Final de Graduacién A
NOMBRE FIRMA FECHA| ACABADO GENERAL PROYECTO
DIBUJ J. Castro 7/7/20 | Inyeccién de pléstico
VERIF N/A , . . p .
N S m T ATERIAL Tomografo por impedancia electrica
Escala 1:1 FABR | VA 7 S
SISTEMA TOLERANCIA GENERAL | DESIGNACION PARTE Escala FORMATQ
B f(i% 1 Soporte 6-14 Soportes para electrodos 2:1 A3
Xx £ 0.05
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TEC Tecnolodgico . b . | Ingenieria Mecatronica e"z"on
de Costa Rica 1DIla - Proyecto Final de Graduacién
NOMBRE FIRMA FECHA| ACABADO GENERAL PROYECTO
DIBUJ J. Castro 7/7/20 | Inyeccién de plastico
VERIF N/A ’ . . p .
Ror s m ATERIAL Tomografo por impedancia eléctrica
Escala 1:1 FABR | VA e
SISTEMA TOLERANCIA GENERAL | DESIGNACION PARTE Escala FORMATQ
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TEC Tecnolodgico . b . | Ingenieria Mecatronica VA‘
de Costa Rica 1DIla - Proyecto Final de Graduacién
NOMBRE FIRMA FECHA| ACABADO GENERAL PROYECTO
DIBUJ J. Castro 7/7/20 | Inyeccidn de plastico
VERIF N/A ’ . . p .
Ror s m ATERIAL Tomografo por impedancia eléctrica
Escala 1:1 e | pFE
SISTEMA TOLERANCIA GENERAL | DESIGNACION PARTE Escala FORMATQ
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Nombre: Lamina de soporte externo
Escala: 1:2 Cantidad: 8 Grosor: 6.5mm
C
Q ?8,5
O
™
« ?5,0
~ | | S
o
i i 'Q_
?6,4
= Nombre: Soporte rodamiento Nombre: Guia de rieles curvos
~., S~ | -7 - [ Sl Escala: 5:1 Cantidad: 16 Escala: 1:2 Cantidad: 4 Grosor: 6.5mm
ST S B
168,0
336,0
Nombre: Lamina de soporte
Escala: 1:3 Cantldad: 2 GrOSOI‘: 3mm TEC Tecnolégico . b . | Ingenlen’a Mecatro’nlca Revision:
de Costa Rica 1DIla - Proyecto Final de Graduacién A
NOMBRE FIRMA FECHA| ACABADO GENERAL PROYECTO
DIBUJ J. Castro 7/7/20 | Méquinado
VERIF N/A ’ . . p .
N S m MATERIAL Tomografo por impedancia electrica A
FABR N/A N/A Aluminio
SISTEMA TOLERANCIA GENERAL | DESIGNACION PARTE Escala FORMATQ
B );j::tlol Indicado Soportes para electrodos Indicada A3
Xxx £0.05
xxx £ 0.001 CANTIDAD: Indicado UNIDADES: mm HOJA 13 DE 16
| 5 | 4 3 | 2 | 1



. N\ Nombre: Riel curvo 2
Nombre: Riel curvo 1 ann ! T\ U\ :
: ! v Cantidad: 2 Grosor: 6mm
Cantidad: 2 Grosor: 6mm ,/’/ % \ H
;e iApr i Revision:
de Costa Rica 1DIla - Proyecto Final de Graduacién
NOMBRE FIRMA FECHA| ACABADO GENERAL PROYECTO
DIBUJ J. Castro 7/7/20 | Maquinado
VERIF N/A , . . p .
A RO A A ATERIAL Tomografo por impedancia eléctrica  |A
FABR N/A N/A Aluminio
SISTEMA TOLERANCIA GENERAL | DESIGNACION PARTE Escala FORMATQ
B >§(:§:101 Indicado Rieles curvos 1:3 A3
Xx £ 0.05
xxx £0.001 CANTIDAD: Indicado UNIDADES: mm HOJA 14 DE 16
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336,0

336,0

Nombre: Riel lineal 1
Cantidad: 2 Grosor: 3mm

Nombre: Riel lineal 2
Cantidad: 2 Grosor: 3mm

TE C Tecnolégico \ .| - Ingenieria Mecatrdnica Revision:
de Costa Rica m\o Proyecto Final de Graduacion A
NOMBRE FIRMA FECHA| ACABADO GENERAL PROYECTO

DIBUJ J. Castro 7/7/20 | Maquinado

VERIF | WA N/A Tomografo por impedancia eléctrica

APROF | N/A NA | MATERIAL

FABR N/A N/A Aluminio

SISTEMA TOLERANCIA GENERAL | DESIGNACION PARTE Escala FORMATQ
‘ );:5:101 Indicado Rieles lineales 1:3 A3
@ Xxx £0.05

Xxx +0.001 CANTIDAD: Indicado UNIDADES: mm HOJA 15 DE 16
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12 11 | 10 | 9 | 8 | 7 6 | 5 | 4 | 3 | 2 | 1
PARTS LIST
ITEM QTY PART NUMBER
1 13 Tornillo M3x0.5 L45mm
2 2 Lamina de soporte
3 1 Riel curvo 1
4 4 Guia rieles curvos
5 8 Lamina de soporte externo
6 2 Riel lineal 1
7 2 Riel lineal 2
8 8 Soporte externo
9 12 Soporte interno
10 4 Soporte mixto
11 1 Soporte para manilla
12 4 Ensamble de electrodos
13 28 Tornillo M3x0.5 L5mm
14 14 Soporte de esquina °
15 4 Tornillo M3x0.5 L16mm s
16 44 Tuerca para ranura en T M3x0.5
17 1 Barra de extrusion aluminio L86mm b
18 1 Soporte para codo %
19 1 Riel curvo 2 rY
20 4 Tornillo m3x0.5 L30mm
21 5 Tuerca M3x0.5 v s &
22 1 Barra de extrusion aluminio L183mm e ©
23 1 Soporte para mano
24 2 Barra de extrusion aluminio L336mm @ S
25 4 Barra de extrusion aluminio L296mm
26 2 Barra de extrusion aluminio L500mm ° o
27 1 Barra de extrusion aluminio L460mm °
28 16 Electrodo o e
29 2 Base para eelectrod
30 16 tornillo prisionero M3x0.5 Lé6mm S <@
31 16 Rodamiento 6x9x8 . ®>
32 16 Soporte para rodamiento
33 16 Anillo de seguridad ® {
34 16 Conector SMA hembra
35 16 Concetor SMA macho ) ® )
S
\
Detalle de ensamble de electrodos
Escala 1:1
TEC Tecnologico o Ingenieria Mecatronica Revision:
. de Costa Rica | b | | d Proyecto Final de Graduacién A
NOMBRE FIRMA FECHA| ACABADO GENERAL PROYECTO

DIBUJ J. Castro 7/7/20 | N/A

AE%FF s N ATERIAL Tomdgrafo por impedancia eléctrica

FABR N/A N/A N/A

SISTEMA TOLERANCIA GENERAL | DESIGNACION PARTE Escala FORMATQ

B )%:(i j? 0.05 N/A Vista conjunto explosionado 1:3 Al
Xxx £ 0.001 CANTIDAD: N/A UNIDADES: mm HOJA 16 DE 16
12 11 | 10 | 3 | 2 1
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TEC Tecnolégico . b | Ingenieria Mecatronica A
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