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SUMARIO

El presente trabajo estd orientado al desarrollo de un Tomografo de Resistividad
Eléctrica que permita la obtencion de imagenes de los tubérculos de la papa durante el
proceso de su crecimiento y sin alterar el mismo, pues es necesario tener un equipo que
permita realizar un correcto estudio de los efectos de la aplicacion de diferentes tipos de

nutrientes, riegos u otros afladidos que alteren el crecimiento de dicho tubérculo.
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INTRODUCCION

Un Tomografo tiene como propodsito principal, Reconstruir una imagen que
describa el interior de un cuerpo en estudio. En general el cuerpo en estudio estara
compuesto de algin material, por lo tanto podremos definir en cada punto de este lo
siguiente: temperatura, densidad, resistividad, potencial, etc. Teniendo en cuenta lo
mencionado, podemos describir el interior del cuerpo, haciendo uso de cualquiera de los

parametros antes mencionados.

En el presente caso de estudio se describira el método de construccion de un
Tomoégrafe de Resistividad Eléctrica, pues el parametro que se desea encontrar en cada

punto del cuerpo Q es la resistividad (o).

El Tomografo de Resistividad Eléctrica fue construido gracias al apoyo econdmico
del Centro Internacional de la Papa y al apoyo intelectual de las siguientes personas: Dr.
Adolfo Posadas Durand, Dr. Juan Sotelo Campos, Ing. S. Gustavo Huaman Bustamante,
Bach. Robinson J. Antonio Sierra, Bach. Gonzalo Chirinos Chirinos, J. Jonathan Carrillo
Pellegrino y J. Carlos Grados Jiménez y en especial al Dr. Jorge Del Carpio Salinas jefe
del Area de Procesamiento de Sefiales del Centro de Investigacion y Desarrollo de la

Facultad de Ingenieria Eléctrica y Electronica, y asesor de esta tesis.

El objetivo de este trabajo es encontrar una grafica en dos dimensiones de la
distribucion de resistividad eléctrica, de un area circular perteneciente al corte transversal
de un cilindro el cual contiene tierra y nuestro objeto de estudio, un tubérculo.
Denominaremos a esta area como nuestro medio de trabajo. Para poder encontrar la
resistividad en nuestro medio de trabajo, usaremos los datos de medidas de voltaje
realizadas en puntos equidistantes del contorno de dicha area. Puesto que nuestro modelo

para la deteccion de la resistividad es de 2 dimensiones, consideraremos nuestra area de



trabajo un cilindro cerrado cuya resistividad se mantiene constante en el eje axial de dicho

cilindro.

En el estudio del crecimiento de raices como el tubérculo de la papa, se han usado
diversos métodos, como el uso de camaras proximas a las raices, o sensores cercanos a la
raiz para poder apreciar su crecimiento, pero estos métodos resultaron poco efectivos, pues
la raiz al detectar un objeto cercano cambiaba la direccion de su crecimiento, destruyendo
de esta manera cualquier posibilidad de que los distintos dispositivos colocados cumplan
su objetivo. Este comportamiento es muy natural pues la raiz realiza dicho
comportamiento con piedras o algun otro cuerpo que este enterrado en el suelo, en general
la raiz rodeara a dichos obstaculos o si este fuera demasiado grande intentaria introducirse
mas en el terreno para encontrar los nutrientes que necesita para su desarrollo. A este tipo
de métodos en el que se colocan objetos cercanos a la raiz, se les denomina métodos
invasivos, pues no permiten un desenvolvimiento natural del crecimiento, desnaturalizando
asi el proposito principal de la medicion. Ante este problema las solucidn nace por si
misma, pues es necesario usar un método que no sea invasivo, que permita un crecimiento
natural de la raiz y que sin embargo logre tomar los datos de su crecimiento sin alterar el

mismao.

Establecida la necesidad de usar un método no invasivo, optamos por la
Tomografia de Resistividad Eléctrica como método de medicion, pues este es uno de los
mas economicos en su implementacion, si lo comparamos con una Tomografia Axial
Computarizada, una resonancia magnética o algin método ultrasonico, todos estos

considerados no invasivos.

La Tomografia de Resistividad Eléctrica (TRE) o ERT por sus siglas en ingles, es
una técnica que usa la inyeccion de corrientes eléctricas y la distorsion de los campos

electromagnéticos para detectar a un objeto.

Para el desarrollo del presente trabajo, agruparemos los temas en los siguientes

capitulos.



El capitulo 1 analiza el uso del Tomografo de Resistividad Eléctrica y revisa el
fundamento teorico, centrandose en los modelos fisicos y matematicos que rigen la
Tomografia de Resistividad Eléctrica, también se mostrara la forma en que se inyecta la
corriente y las caracteristicas de esta tanto en amplitud como en su frecuencia, para
terminar se explicara como seran procesados los datos una vez terminada la inyeccion de

corriente y medida de voltaje.

El capitulo 2 estudia al medio de trabajo, su comportamiento en frecuencia, como
afecta este a la eleccion de los parametros del tomografo, se muestra una comparacion de

curvas con distintos tipos de medios, y la forma y disefio de electrodos.

El capitulo 3 revisa los requerimientos de hardware, definiendo los maximos y
minimos en voltaje, corriente y frecuencia, también se vera la forma circuital de la fuente

de corriente, el sistema de adquisicion de datos y su interconexion con otros circuitos.

El capitulo 4 revisa en detalle la interconexion de todos los sistemas y explica
como se expresa en hardware los métodos de inyeccion de corriente ya vistos
anteriormente, en general se mostrara como se produce una toma de datos y una

calibracion del equipo, este capitulo terminara con una explicacion del software utilizado.

El capitulo 5 muestra las pruebas realizadas y explica los resultados obtenidos, con

los diferentes tipos de medios utilizados, en especial agua, arena y tierra.

El capitulo 6 analiza los resultados obtenidos en la TRE y explica como se

establece la resolucion del equipo.



CAPITULO 1
ANALISIS DEL PROBLEMA

1.1 Fundamento Teorico

Un Tomografo de Resistividad Eléctrica necesita encontrar para su funcionamiento
la solucion de una ecuacion matricial no lineal, que describe el voltaje medido en la
superficie de (2, en funcidon de la resistividad. Aqui se explicara la resolucion del sistema
de ecuaciones tomando en cuenta que el problema esta “mal situado”, o como también es

llamado, es “Ill-Posed”.
1.1.1 Problemas mal situados o “Ill-Posed”

La solucion de un problema inverso esta relacionado, a la resolucion matematica de

las ecuaciones de la forma (1.1), donde ze R" y ue R™ :
Hz=u HeR™ (1.1)

A este tipo de ecuaciones en el que se desea encontrar z conociendo la matrizH y
la solucion u se le llama “problema inverso”. La solucion inmediata estara dada por la
relacion z= H 'u, pero es muy comun que se tenga problemas para conseguir la inversa

de la matriz H . Debido a esto se definen dos tipos de problemas los llamados “Ill-posed”
[1,2] y “Well-posed”.

Un problema es “Well-posed” cuando se cumple lo siguiente:



(i) La solucion existe, es decir la ecuacion Hz =u puede ser resuelta para todo el
espacio U de vectores u .

(i1) La solucion es unica.

(iii) La solucién es estable, es decir que en Hz =u para pequefias perturbaciones

de u se tienen pequefias perturbaciones de z , ejemplo H (z + 8z) = u + Su .

Un problema es considerado //l-Posed cuando no cumple alguna de las propiedades

(1), (i1) o (iii).
1.1.2 Minimos cuadrados

Si se desea resolver un sistema como (1.1) en donde se ha obtenido los valores de
u y se desea encontrar z, se necesita tener una serie de consideraciones previas sobre

dicho sistema de ecuaciones.

Hz=f(z) f(z)e R (12)
U = J medido (13)

Tenemos los siguientes tipos de soluciones:

) Si N=M vy el sistema esta compuesto por ecuaciones linealmente independientes.

El sistema tiene solucion unica y existe, y la matriz H,,, tiene inversa. Por lo

tanto el sistema es Well-Posed.

(i1) SiN>M vy el sistema esta compuesto por ecuaciones linealmente independientes.
En este caso el problema no es hallar una solucion, sino es encontrar cual de las
infinitas soluciones, es la mas apropiada para nuestro problema, un sistema como
este se considera //l-posed (“la solucion no es iinica”). La solucion es entonces

un espacio vectorial.

(i)  SiN < My el sistema esta compuesto por ecuaciones linealmente independientes.

En este caso se tiene mas ecuaciones que incognitas, por lo tanto no se puede



encontrar un vector z que cumpla la ecuacidn. « = Hz, por lo que el problema es
Ill-posed (“no existe solucion). Lo que se hace en este tipo de problemas para
obtener una solucion aproximada, es encontrar un vector z que sea una buena
aproximacion para el sistema, en otras palabras que minimice todos los errores, en
este caso se busca que minimice el error producido por la suma de los cuadrados

[3] de los elementos del vector error e definido en la ecuacion (1.4).

fmedido —f(Z)=e eERN!X] (14)
M

E*=Ye’=e"e=/lel’ (1.5
i=1

E* @)=l f,pgaa— S @I (1.6)

Una vez obtenido £*(z), se minimizara esta funcién derivandola con respecto al

vector z, pero antes de realizar este paso se procedera a realizar una generalizacion
de la ecuacion (1.5). Si se quisiera ponderar los valores de los cuadrados de los
elementos del vector e , tendriamos que multiplicarlo por una matriz de

ponderacion de la siguiente manera.

E*=/lLell*>=e"We=1/lell}, (1.7)

En donde Le R*™ y W =I"L W eR"", en el caso particular que no se quiera
hacer una ponderacion de los elementos se puede usar una matriz identidad para L .
Para poder encontrar el valor de z que minimice la ecuacion (1.7) procederemos a

seguir los pasos descritos en el Anexo A.1, de donde obtenemos que.

(1.8)
Caso no lineal

Los casos anteriores se desarrollaron para sistemas lineales es decir con la forma

u =Hz, pero se debe de tener en cuenta que los sistemas lineales son muy atipicos, lo



comun es encontrar sistemas en los que f(z)# Hz, para este tipo de problemas se realiza

primero una linealizacion de la funcion f(z) usando una serie de Taylor.

”=f(2)=f(Zo)+gé?2(z—zo)+%Qzaf;;°)(2—20)2 .9

Ya que nosotros necesitamos una funcion lineal para poder ser trabajada mas

facilmente realizaremos la siguiente aproximacion.
u= f(z,)+J(z,)(z-2,) (1.10)

El término J(z) es el llamado Jacobiano de la funcion f(z).

_% o o
0z, 0Oz, Oz
s |2 2 e
J=2=| o o oz, (1.11)
Y Pu | Y
Oz, Oz,  Ozy

La ecuacion (1.10) es valida para valores de z proximos a z,, para encontrar

dicho valor despejaremos la ecuacion de la siguiente manera.
(1.12)

Igual que en el caso lineal el sistema se considera ill-posed por lo tanto J(z,)™" es

dificil de conseguir puesto que no es una matriz cuadrada, por lo que sustituiremos a este

término por la inversa de Moore-Penrose.

2= 2, + (@) I () - £(2)] (1.13)



En la ecuacion (1.13) necesitamos elegir un valor inicial z, muy cercano a z , para
que la aproximacion sea buena. Pero en este tipo de ecuaciones la variable que se quiere
encontrar es z, entonces lo que se hace es elegir un z, arbitrario, y luego iterar con los

valores obtenidos hasta que la diferencia entre dos valores consecutivos de z sea minima.

La ecuacion (1.13) quedara de la siguiente manera.

"= (1.14)

medido
La solucion para minimos cuadrados para una funcion u = f(z)en el caso lineal es

directa, sin embargo para el caso no lineal requiere de iteraciones sucesivas para poder

encontrar una solucion.

Resolver la ecuacion (1.14), es una tarea ardua pues depende de la convergencia de

la ecuacion, y si el punto inicial z, no es correctamente elegido la ecuacion no encontrara

una respuesta, también debemos agregar que en primer lugar la ecuacion partio de
considerarla i/ll-posed, que define a la ecuacion sin solucidn, con miltiples soluciones o
sin solucion estable, el caso de error mas facil de ver es en el que el término J(z,)" J(z,)

no tiene inversa. Es debido a este tipo de incertidumbres en la resolucion de problemas

inversos que Tikhonov [4] plantea su método de regularizacion.
1.1.3 Regularizacion de Tikhonov
El método de regularizacion de Tikhonov es uno de los métodos mas usados para

resolver problemas “7/l Posed”. Consiste en remplazar la ecuacion (1.6) planteada para

establecer el criterio de los minimos cuadrados en ecuaciones de la forma u = f(z), porla

siguiente expresion:

E =/ f,. .. —f(z2)I*+all Rz II* (1.15)



Igual que en el caso de minimos cuadrados para el caso no lineal [S], £ es el error
del sistema, y lo que se quiere minimizar es ahora la ecuacion (1.15), por lo tanto si
queremos encontrar un z, tal que evaluado en la funcion E(z) de un minimo, tenemos que

derivar la funcion error con respecto a z e igualarlo 0

oF*

oz

0 (1.16)

En el Anexo A.2 podremos ver como luego de resolver la ecuacion (1.16)

obtenemos.
z=zo+(J"J +aR" R Y u- f(z,)} - aR" Rz, | (1.17)

Esta ecuacion es aplicable solamente si tenemos un punto z, que es cercano a la

solucion z , entonces para poder resolver dicha ecuacion la mejor opcion serd usar un

punto z, arbitrario y luego realizar iteraciones sucesivas de la ecuacion (1.17)

Zi+1 = Zi J‘_(J(Zi)T'](Zi)_i'CZ‘RT*R)_1 [JT {fmedido _f(zi )}—aRTRziJ (118)

1.1.4 El problema inverso en el TRE

El problema central en el TRE consiste en resolver el siguiente problema inverso:
Encontrar la resistividad p del cuerpo Q a partir de los datos de voltaje en la superficie.

En nuestro caso tenemos:

U peaiao=U (Pl (1.19)

peRY U e RY (1.20)

meas

U,... - Es el potencial eléctrico medido en los electrodos U e RY . Siendo

medido

“M” el nimero de medidas en los electrodos receptores.
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U(p) : Es el potencial eléctrico calculado en los electrodos

En la ecuacion (1.19) se debe de resaltar, que la relacion entre la resistividad y el
potencial es no lineal y el sistema es “Ill-Posed”, por lo tanto tendremos que recurrir a una
expansion de Taylor, luego trabajar con una aproximacion lineal, usar la regularizacion de

Tikhonov, para después encontrar la solucion mediante un método iterativo.

Haciendo una expansion de Taylor podemos expresarla:

(1.21)

Despreciando el ultimo término, puesto que // p— p,// es muy pequefio y elevado

al cuadrado lo es mas.

J(ppy =220 (1.22)

Luego introducimos la anterior a ecuacion a:
E*=/U,,, -U(p)/I*+all Rp/l* (1.23)
Y obtenemos la siguiente relacion iterativa para la resistividad p .

(1.24)
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1.2 Modelo fisico

Para comenzar el proceso de modelado de nuestro medio de trabajo, se realizaran
algunas consideraciones, en primer lugar daremos por sentado que se tiene un medio
circular y cilindrico, y que las propiedades fisicas de este no se alteran a lo largo de su eje
axial, hecha esta consideracion se usara un modelo en dos dimenciones para todos
nuestros calculos. Para una mejor referencia denominaremos al eje axial del cilindro como
eje Z y plano X-Y al plano transversal a este. En el plano X-Y realizaremos el corte virtual
propio de una imagen tomografica y definiremos en cada punto un valor de resistividad

(p). La Figura 1.1 nos muestra un corte virtual a la region transversal de nuestro medio de

trabajo.

o T —
Q
—
—— —

Figura 1.1 Corte virtual a nuestro medio de trabajo

Una vez terminado con las especificaciones del medio comenzaremos con la
definicion de la tomografia de resistividad eléctrica. La TRE, consiste en la inyeccion de
corriente en un medio al que definiremos como Q, la corriente es inyectada a través de
unos electrodos dispuestos en la superficie cilindrica de Q, de manera que todos los
electrodos estén colocados en el mismo plano X-Y y se encuentren equidistantes entre si,
como se ve en la Figura 1.2. Sobre estos electrodos se inyecta una corriente sinusoidal de
una frecuencia y amplitud constante, esta corriente sera aplicada a Q de forma secuencial

de tal manera que todos los electrodos participen en la inyeccion. La forma exacta de la
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inyeccion de corriente sera estudiada en la seccién 1.3. Debido a que todos los electrodos
deben participar en la inyeccion de corriente tendremos tantas inyecciones de corriente
como electrodos tengamos. Trabajando asi con “N” electrodos e inyecciones de corriente,
en cada una de estas inyecciones realizaremos “N” medidas de voltaje, de manera que

todos los electrodos intervengan en la medida, esto se estudiara en la secciéon 1.3.

Figura 1.2 Electrodos colocados en la superficie lateral del cilindro

Terminadas las mediciones obtendremos “NxN” medidas de voltajes, que seran

utilizadas en el software de reconstruccion, que sera analizado en la seccion 4.3.

1.2.1 Modelado del cuerpo en estudio

Ahora se analizara el cuerpo (), al cual aplicamos las ecuaciones de campos

electromagnéticos en el dominio de la frecuencia.

Ley de Ampere Maxwell.

VxH =J +J° (1.25)

Ley de Faraday

VXE = —iouH (1.26)
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Donde J es el fasor densidad de corriente y J° representa el fasor densidad de
corriente producida por fuentes de corriente. Podemos dividir a J en dos tipos de
corriente, corriente de difusion y la corriente de conduccion, que estan representadas en
las ecuaciones (1.27) y (1.28) respectivamente, donde ¢ es la conductividad eléctrica
(1/p), € es la permitividad eléctrica, 1 es la permeabilidad magnética y @ es la

frecuencia angular.

JP =iweE (1.27)
JC =0k (1.28)
J=J+J® (1.29)

Remplazando las ecuaciones (1.27) y (1.28) en la ecuacion (1.25) obtenemos lo

siguiente:

VxH = (o +iwg)E+J° (1.30)

Para este caso de estudio modificamos las ecuaciones de Maxwell para aplicarla a
medios lineales isotropicos y cuasi-estaticos. El uso de la aproximacion para medios cuasi-
estaticos esta justificada pues en la TRE se usan corrientes de muy baja frecuencia, es decir
menores 0 muy proximas a 100Khz, en el caso del presente trabajo usaremos una

frecuencia de 1Khz.

ioeE=J" ~0 —  VxH=cE+J* (1.31)
VXE = —iouH ~0  — E=-Vu (1.32)

Aplicando divergencia a ambos miembros de la ecuacion (1.31) y remplazando en

esta la ecuacion (1.32) obtendremos lo siguiente:

0=-V.(6Vu)+V.J° (1.33)

Esta ultima ecuacion es la que describe al cuerpo Q, en este caso se menciona la

relacion entre la conductividad y el potencial eléctrico # . Si consideramos solo puntos que
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este dentro de Q la divergencia del fasor densidad de corriente producido por fuentes de
corriente es cero, pues este fasor solo existe para puntos que se encuentran en la frontera de

Q.
V.(cVu)=0 (1.34)
1.2.2 Modelado de la frontera del cuerpo
Para empezar el modelado en la superficie de €, a la cual denominaremos como

0Q), partiremos de la ecuacion (1. 35), que es resultado de aplicar la divergencia a ambos

miembros de la ecuacion (1. 31)
V.(GE)=-V.J° (1.35)

La ecuacion (1. 35)se integrara en el volumen I perteneciente al cuerpo de Q,y
se aplicara el teorema de la divergencia a ambos miembros de esta, en la que se denota al

area de la superficie de QQ como “S”.

§oE.dS=§—JS.dS (1. 36)

Debe notarse que J* es diferente de cero solo en puntos que se encuentran en 0Q y

ue JC solo existe en puntos que estén en el interior del cuerpo Q, por lo tanto la
q p q p p

integracion de ambos miembros de la ecuacion producen cero, de este analisis se deduce

que es en 0Q donde se produce la transicion de J° a J¢, lo que nos lleva a plantear la

siguiente ecuacion en 0Q).
Jn=J%n (1.37)

Siendo “n” un vector perpendicular a la superficie de Q, como se ve en la Figura

1. 3.Luego de introducir la siguiente relacion £ =-Vu , en la ecuacion (1. 37)obtenemos:
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ou
oVun=c—=-Jn=j
u Gan J (1.38)

Figura 1.3. Densidad de corriente inyectada en el 1-ésimo electrodo

En la figura 1.3 podemos observar a j que representa a la componente normal de
J° y e, que es el l-esimo electrodo, denotaremos al area de este electrodo como |e|. Si

multiplicamos a j por el area del electrodo e, obtendremos la corriente que pasa por este
electrodo. En los puntos de 6C2 donde no se encuentren electrodos j sera igual a cero, pues

no existe corriente que salga por esa region.
(1.39)

Lo anterior puede ser expresado de una forma mas formal de la siguiente manera.

j—JS.ﬁdS=jagn—udS=Iz (1.40)
L
[-J%nds ==y 1, (1.41)
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Aplicando la primera ley de Kirchoff al medio Q, obtendremos la ecuacion (1.42),
puesto que se considera que la corriente es cero en cualquier punto de 0Q a excepcion de

los puntos donde se encuentren los L electrodos.

L
2 1,=0 (1.42)
=1

Si tomamos en cuenta que los electrodos ofrecen una resistencia al paso de la
corriente, debemos hacer ciertas consideraciones en el planteo de nuestras ecuaciones. Se

definird a Z;, como la resistencia por unidad de area en l-ésimo electrodo.

Z’ Resistencia por unidad
de areatransversal

Figura 1.4. Resistencia por unidad de area z, del I-ésimo electrodo
A ambos lados del electrodo e, tenemos dos diferentes potenciales electricos, el
lado del electrodo que esta unido a Q tiene un potencial “u >, el potencial electrico del lado
opuesto del electrodo es U, . Entre Ambas caras de e, existe una resistencia por unida de

area iguala Z,, como se muestra a continuacion.

Z,j=U, ~u (1.43)
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ou
u+Z,0'5n—=U, (1.44)

1.2.3 método de elementos finitos

El método de elementos finitos [6] constituye un método para la resolucion de
ecuaciones diferenciales de sistemas lineales y no lineales que no pueden ser resueltas
analiticamente, esto lo realiza mediante la discretizacion del medio de estudio en pequefios
sub-dominios en el cual se definen ecuaciones lineales, la suma de todos los sub-dominios
provistos de estas ecuaciones pueden aproximarse a aun sistema no lineal, este método
proporciona una muy buena aproximacion dependiendo de el nimero de sub-dominios o
mejor dicho de elementos finitos que se usen. En la siguiente figura podemos observar
como a partir de pequeiios elementos finitos “triangulo” podemos aproximar todo el

medio.

i %
a7
//
1 L / 4
\ /
N L /
\ JJ ,/
\\ r//

Figura 1.5. Discretizacion del medio de estudio

En este caso se aprecian pocos elementos finitos, pero si se desea tener una buena

aproximacion se necesitaran unos cientos de estos.
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T fel,y1)

. 3
{x3,33)
(X2,y2)

Figura 1.6. Elemento finito

Dentro de cada elemento finito se define una funcion lineal U(x, y) que es solo

valida dentro de este elemento finito y que es cero fuera de este.

U(x,y)=a+bx+cy (1.45)

Cada elemento finito agrega tres nuevas incognitas, estas son las constantes a, b y
¢, que deben ser halladas haciendo uso de las ecuaciones (1.34) y (1.35). Como se ve en el
Anexo A.3, la ecuacion (1.45) también puede ser expresada en funcion de los valores de

U(x,y) en los vértices del elemento finito y de tres funciones lineales, estas son @,, @, .y

;-

U(x,y)= 2 0:(x,y)U, (1.46)

i=l
1.2.4 Aplicacion del calculo variacional

Hasta ahora se han obtenido las ecuaciones (1.34) y (1.35) que muestran la relacion
entre la conductividad o, el voltaje y la corriente inyectada en la superficie de Q, también
se ha visto como se produce la regularizacion de una funcion no lineal en la que la
incognita es la resistividad (p =1/0), conocidas estas dos ideas se tienen los elementos
necesarios para encontrar una ecuacion que describa o en funcion de el potencial medido

y la corriente inyectada. Como primer paso para la formulacion de nuestra ecuacion
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podemos observar que dadas las incognitas de voltaje y corriente se puede obtener una

ecuacion que expresa la relacion entre p y la potencia inyectada al medio.

a) La ecuacion de Potencia

La potencia esta descrita por la siguiente formula:

(1.47)

Donde L es el nimero de electrodos y V, e I, son los potenciales y la corrientes

medidos en los electrodos de la superficie de €.

Si tomamos en cuenta la ecuacion (1.34) y asumiendo como soluciones de dicha

ecuaciébn a u,v, se obtiene lo siguiente:

P =

L
1=

ZL [ -U)w-V,)dS + [oVuvar (1.48)
1Ly Q

U, y V, son los potenciales medidos en los electrodos segun la ecuacion (1.44),

estos valores estan relacionado con u,v respectivamente. Se puede ver la resolucion

detallada de la ecuacion (1.48) en el Anexo A 4.
b) Empleo del Método de elementos finitos

Sabemos que por el Método de Elementos Finitos podemos discretizar a Q2 de la

siguiente manera:
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-10 S5 o 5 10 15

Figura 1.7. Elementos finitos en Q

(1.49)

v= ia,@ (1.50)

Donde los a, son los potenciales medidos en los vértices de los elementos finitos

de la Figura 1.7.

Ademas se crean unas nuevas variables £, con el fin de reducir el nimero de

incognitas, este ahorro es debido a que el potencial eléctrico medido es siempre relativo

aun punto, si se escoge adecuadamente este punto de referencia de manera que:

DV, =0 (1.51)

Obtenemos:

V=3 () f, (1.52)

i=l
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(1 1 . 1 1]
-1 0 0 0
0 -1 0 O
n@ih=, - (1.53)
0 O -1 0
10 0 0 -1

Siendo (n,), iguala [l 0 -1 .. of
c) Calculo variacional

Después de introducir (1.49), (1.50) y (1.52) en la ecuacion (1.48) se procedera a

minimizar la potencia P esto se realizara derivandola con respecto a los potenciales , en

los nodos de la malla producida por el método de elementos finitos, estos nodos coinciden

con los vértices de cada elemento finito. También se derivara con respecto a los

potenciales 5, medidos en los electrodos, y se creara un modelo completo con estas dos

ecuaciones.

oP
6—05,._0 (1.59)
(1.55)
" oP

e sk
C' D|p Hl,-(n,-)l (1.56)
Ab=f (1.57)

&

B(, j) = 2 [ $,dS+ i oV Ve dl (1.58)

(1.59)
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(1.60)

(1.61)

La resolucion de las ecuaciones anteriores se puede ver en detalle en el Anexo A.5.

1.3 Método de inyeccion de corriente

En la tomografia de resistividad eléctrica se emplean muchos métodos de inyeccion
de corriente [7], en el presente estudio se ha implementado el método adyacente; a

continuacion se explicara este y algunos otros métodos.
1.3.1 Método adyacente

También llamado “Neighboring Method” o “adjacent method” funciona de la

siguiente manera:

La fuente de corriente I se inyecta por el electrodo 2 y sale por el 1, y luego se
miden los voltajes diferenciales en los electrodos que no participan en la inyeccion: V.,
Vs.4, Ves, ...y Vis.i6, como se ve en la Figura 1.8 A. Luego se conmuta la inyeccién de la
fuente de corriente I (ahora ingresa por el electrodo 3 y sale por el electrodo 2).Y también
se procede a la medicion de los voltajes diferenciales en los electrodos que no participan de
esta nueva inyeccion: Vs, Ve.s, ... Vie1sy Viae, Y asi sucesivamente, hasta inyectar la
fuente de corriente por el electrodo 1 y saliendo por el 16, y medir los voltajes

diferenciales correspondientes.
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-14 8 14

Figura 1.8. Método inyeccion de corriente llamado “adjacent method”

1.3.2 Meétodo cruzado

El método de electrodos cruzados o “Cross Method” por su nombre en ingles,
consiste en la inyeccion de corriente a través de dos electrodos como en el caso del método
de electrodos vecinos, pero a diferencia de este no se inyecta corriente a dos electrodos
consecutivos sino que primero se escoge un punto de referencia para la fuente de corriente
en este caso el electrodo 16, y se inyecta el otro extremo de la fuente de corriente en el
electrodo 2, luego se miden los voltajes a todos los electrodos que no intervienen en la
inyeccion de corriente usando como referencia el electrodo 1 , en total tendremos 13
medidas de voltajes, estas son V3 V, Vs ,..., Vis, esto se puede apreciar en la Figura 1.9 A.
Una vez terminadas estas medidas se procede a colocar el extremo movil de la fuente de
corriente que estaba conectado al electrodo 2 y se coloca en el electrodo 4, ver Figura 1.9
B, igual que antes se proceden a medir los voltajes en los electrodos que no intervienen en
la inyeccion de corriente, teniendo siempre como referencia al electrodo 1. Este paso se

repite moviendo el extremo movil de la fuente de corriente a los elctrodos 6,8,10,12 y 14.
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Figura 1.9. Método cruzado, con electrodos pares

Ahora para medir el voltaje producido por la inyeccion de corriente en los
electrodos impares, pondremos como referencia de la fuente de corriente a el electrodo 3 y
como referencia para la medida de voltaje al electrodo 2, luego el lado movil de la fuente
de corriente se coloca en el electrodo 5, y se procede con la medida de voltajes de los
electrodos que no intervienen en la inyeccion, como se ve en la Figura 1.10 A. Terminadas
esta medidas se procede a mover el lado movil de la fuente de corriente al electrodo 7, y se
realizan las medidas de voltaje considerando como referencia al electrodo 2, ver Figura
1.10 B, se procede de manera semejante colocando el lado movil de la fuente de corriente

en lo electrodos 9, 11,13,15y 1 .

Figura 1.10. Método cruzado, con electrodos impares
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1.3.3 Meétodo opuesto

El método opuesto u “opposite method” por su nombre en ingles, consiste en la
inyeccion de corriente a través de dos electrodos opuestos diametralmente, luego se
procede a la medida de voltajes en los electrodos que no intervienen en la inyeccion de
corriente tomando como referencia para esta medida el electrodo siguiente la electrodo
utilizado para la inyeccion de corriente, ver figura 1.11 A, en esta figura se aprecia que se
utiliza para la primera inyeccion a los electrodos 8 y 16 y como referencia al electrodo 1,
en la siguiente inyeccion de corriente se cambian los electrodos a 9 y 1 para la inyeccion y
al electrodo 2 para la referencia, ver figura 1.11 B, se procede igual hasta que se haya
inyectado corriente a través de todos lo electrodos, es decir 10-2, 11-3, 12-4, 13-5, 14-6 y
15-7.

Figura 1.11. Método Opuesto

14 Forma de la corriente

En la seccion 1.3 se ha analizado los diferentes tipos de inyeccion de corriente que
se emplean en la tomografia de resistividad eléctrica, sin embargo no se ha mencionado la
naturaleza de esta corriente, esto ya se habia anticipado un poco en la seccion 1.2 pues se
emplean las ecuaciones fasoriales para los campos electromagnéticos, lo que indica su

naturaleza sinusoidal, la corriente aplicada tendra la forma de la ecuacion (1.62) en donde
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I, es la amplitud de la corriente en mA, f es la frecuencia de la corriente en Hz, ¢ es el

tiempo en segundos y O es el desfasaje en grados, para nuestra aplicacion no nos
importara el desfasaje pero si nos importara la amplitud y la frecuencia, pues el medio
cambiara su resistividad segun el valor de la frecuencia, en consecuencia tendremos que
inyectar una menor o mayor amplitud de la corriente para puedan ser distinguibles los

cambios de voltajes.

I(t)=1,sen(27f t +06) (1.62)

Figura 1.12. Forma de onda de la corriente

La amplitud de la corriente empleada para la tomografia, usando como método de
inyeccion de corriente el método adyacente, estara comprendida entre 0.2mA y 5mA, esto
dependera de la humedad del terreno, pues mientras el terreno sea mas humedo podra
aceptar una mayor cantidad de corriente sin el temor de que el voltaje en los extremos de la
fuente de corriente supere a la fuente de voltaje que la alimenta, el propoésito de usar la
mayor cantidad de corriente es debido que cuando la amplitud de la corriente es baja es
probable que la sefial producida por la corriente sea opacada por el ruido introducido por el
medio, esto es muy comin en terrenos secos en donde no se puede inyectar demasiada

corriente, o sea valores proximos a 0.2mA.
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La frecuencia empleada es de 1kHz pues como se vera en el apartado 2.1 es
importante escoger la frecuencia adecuada que proporcione la menor resistencia del medio,
esto es con el fin de evitar dificultades en la construccion del equipo debido al uso de

niveles de voltaje elevados.

1.5 Meétodo de recoleccion de datos

El principio de la TRE se basa en inyectar corriente y medir voltajes en los
electrodos observables en la frontera del sistema en estudio, estos voltajes son producidos
debido al uso del método adyacente en la inyeccion de corriente. Pero el método adyacente
indica que solo se necesitan medir los voltajes en los electrodos que no participan en la
inyeccion de corriente, sin embargo para facilitar la construccion del hardware se mide la
diferencia de voltaje producida por los 16 electrodos incluyendo asi a los electrodos que
inyectan corriente, por este motivo cuando se recolectan los datos se obtiene una matriz de
16x16 valores que es introducida en el software de reconstruccion utilizado, en nuestro

caso usamos el software EIDORS 2D [8] .

' T
I’: lf'f r—h '_‘K
pol el ' Algoritmo "
. | *‘} TRE L‘;
| T Ve

Figura 6. Funcionamiento del Tomografo de Resistividad Eléctrica



CAPITULO 11

ESTUDIO DE LA TECNOLOGIA A
IMPLEMENTAR Y LAS CONDICIONES DEL
MEDIO DE TRABAJO

2.1 [Estudio en frecuencia

Cuando se elige la frecuencia con la cual se trabajard en la inyeccion de
corriente, se debe de tener en cuenta el comportamiento del medio ante dicha
frecuencia, como se vera en detalle en la seccion 3.2 del capitulo 3, la fuente de
corriente tiene limitaciones en la amplitud de su voltaje debido al disefio y ya que
sabemos que existe una proporcion directa entre la corriente inyectada y el voltaje
producido, se debe de elegir una frecuencia que no produzca un elevado nivel de

voltaje.

Entre los criterios para la eleccion de la frecuencia de trabajo se tendra en cuenta
el costo, ya que elevados niveles de frecuencia implica trabajar con componentes de un
mayor ancho de banda, esto es tanto para los componentes analdgicos como para los
digitales, como un ejemplo pondremos el caso en el que se desea trabajar con una
frecuencia de 2Mhz para la inyeccion de corriente, en la parte analdgica se debera elegir
un Opamp que trabaje por lo menos a 20Mhz para un funcionamiento aceptable y con
un Opamp de 200Mhz para considerar el comportamiento de este como semi-ideal, para
las dos frecuencias anteriores el costo de este componente es relativamente elevado, por
otro lado para la parte digital tendremos problemas parecidos, como en el caso del
convertidor analogico digital, que al contar con 25 muestras por ciclo de la seiial

provocara una frecuencia de muestreo de 25 veces la sefial de entrada, para el caso de
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ejemplo la frecuencia de muestreo sera de 50Mhz y luego esos datos deberan ser
enviados o algun puerto o seran almacenados en alguna memoria a esta velocidad
incrementado el costo y la complejidad del circuito. Por otro lado cuando se desea
trabajar con baja frecuencia pongamos como ejemplo 10Hz la velocidad de transmision
se ve reducida y también aumenta la complejidad del filtro que se desee implementar

pues debemos separar la frecuencia de la sefial de 60Hz que siempre esta presente.

Para conocer la frecuencia de trabajo se realizara un cuadro comparativo de la
resistencia y la resistividad de tres medios que seran de uso continuo con el tomografo,
estos medios son: arena, tierra y agua. En el caso de la arena se usara una que esté
humeda pues cuando esta seca presenta elevados niveles de resistencia desbordando
completamente a la fuente de corriente, la tierra usada sera tierra himeda comin en
jardines. La prueba consistira en el llenado de los tres medios antes mencionados en un
tubo cilindrico de plastico de 23cm de largo y S5cm de diametro, se colocara en serie una
resistencia de 3.3Kohm y ambos seran sometidos a un voltaje alterno variable en

frecuencia como se ve en la Figura 2.1

| e

Vin 3.3k
> \out
Vac®  ~— | T
0Vvdc o
F D= 5cm
L 2 L=23cm
1 m

Figura 2.1 Método de realizacion de prueba en frecuencia.

Las medidas que se tomaran seran:

f : Frecuencia.

Vin  : Voltaje de entrada.
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Vout : Voltaje de salida.
6 : Desfasaje en Vout considerando Vin en fase 0.

Y obtendremos como resultado:

|Z|  : Modulo de la impedancia Z .
@ : Fase de la impedancia Z .

Con el fin de relacionar las variables antes mencionadas, se hara uso de las

ecuaciones (2.1) y (2.2).

Z L VoutZ6* Rl | @1
|Vm—Vout46|
—Vout * sen(0)
=0 - ArcT; 22
$=0-drc g(Vin—Vout*cos(&)J 22)

Para la ecuacion (2.1) y (2.2) se variara la frecuencia desde 10Hz hasta 2Mhz,
quedando finalmente el modulo de la impedancia de los tres tipos de medios como se

muestra en la Figura 2.2 y la fase como en la Figura 2.3.

Impedancia vs Frecuencia

14 -

10 -

Modulo Imp. Kohm

O N &~ O
1

N> 9P . 0 N N
QQQQQQ Q" Q¢

Frecuencia Khz

Figura 2.2 Comparacion de la Impedancia de la tierra, arena y agua.
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Fase vs Frecuencia

100 -
80 -
60 -
40 -
20:<

fase grados

NN

Frecuencia Khz

Figura 2.3 Comparacion de la fase de la tierra, arena y agua.

En la Figura 2.2 se puede apreciar como el modulo de la impedancia disminuye
con el aumento de la frecuencia, esto sucede en los tres medios aproximadamente entre
los 40 Khz. y 100 Khz., igualmente en la Figura 2.3 la fase cobra valor entre estos
limites volviéndose la impedancia mas capacitiva, la Figura 2.4 nos ilustra como
quedaria un modelo circuital de la impedancia del medio para las graficas mostradas

anteriormente.

Figura 2.4 Modelo circuital de la impedancia Z

Si asumimos que el medio se comporta de una forma puramente resistiva de los
0 hz. hasta los 40 Khz. podremos calcular su resistividad haciendo uso de la ecuacion

(2.3).
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2
R=p— 23
P (2.3)

Luego de procesar los datos obtenidos e introducirlos en la ecuacion (2.3) se

obtendra la siguiente grafica.

Resistividad vs Frecuencia

-
N

Resistividad Kohm-cm

N & P PN T T2 NY K 6 DO P
690909"‘090900000 P W

Frecuencia Khz

Figura 2.5 Resistividad de Z

La grafica de la Figura 2.5 muestra una tendencia para los tres medios mostrados

siendo la resistividad promedio en cada uno de los medios la siguiente:

Medio Resistividad
Kohm-cm.
Arena 3.228
Tierra 9.745
Agua 1.831

Tabla 2.1 Resistividad de la Arena, tierra y agua

Luego del analisis de los datos anteriormente mostrados se elegira la frecuencia
de 1Khz para la inyeccion de la corriente, ya que esta lo suficientemente alejada de los

60 Hz. y de sus miltiplos, y ademas no es muy elevada en frecuencia para que ocasione
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complejidad al disefio, por otro lado esta en el rango de frecuencias que provocan un

comportamiento completamente resistivo.

2.2 Linealidad del medio

Es interesante conocer la linealidad del medio es decir como se comporta el
medio ante variaciones de voltaje, para la realizacion de este estudio asumimos que el

cuerpo se comporta como completamente resistivo y el voltaje es de frecuencia 0 Hz.

La siguiente prueba se realizo llenando arena himeda en un envase cilindrico de

5cm de diametro y 23cm de alto

€

e
G) L R D= 5cm

L=23cm

o .

Figura 2.6 Método de realizacion de prueba de linealidad.

El voltaje se vari6 desde los 0.5V hasta los 8V tomando pasos de 0.5V, la
respuesta en corriente se puede apreciar en la figura 2.7 donde se ve una tendencia lineal
en los datos, sin embargo la recta que aproxima mejor a la curva no pasa por el origen
de coordenadas, para ver mejor este detalle usaremos la técnica de minimos cuadrados y
encontraremos la recta que ajusta mejor a la curva, siendo el resultado el que se ve en la

ecuacion (2.4)

I=(0.2316V —0.1477)*10> (2.4)
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El voltaje V' esta medido en voltios y la corriente / en amperios, en la ecuacion
se observa que la recta corta al eje de las abscisas cuando el voltaje es igual a 0.637 V

y que la pendiente es de 4.13Kohm.

1.8
16
14

1.2

0.8

Corriente mA
=4 o
3 [-;]

e
[X)

0.2
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Volgje

Figura 2.7. Grafica Voltaje corriente de la arena himeda

La grafica anterior nos muestra un comportamiento muy particular del medio,
pues acentia como el medio experimenta un voltaje propio del mismo aunque de valor
muy pequefio, este voltaje puede explicarse debido a dos motivos el primero es como
se vio en la seccion 2.1 el modelo del medio incluye un condensador en el mismo por lo
tanto este puede llegar a cargarse causando una distorsion en las medidas, el segundo
motivo es que la propia naturaleza del material ocasiona esta diferencia de potencial,
misma diferencia de potencial que se puede ver en otros componentes electronicos
como es el caso de los diodos, cualquiera que sea el caso, de la prueba se rescata que el
valor es muy pequefio para alterar fuertemente las medidas o en el peor de los casos este
voltaje continuo puede ser eliminado con algun filtro, por otro lado es muy benéfico
para la prueba descubrir la naturaleza lineal del medio pues favorece al algoritmo de

reconstruccion que asume medios lineales para la resolucion de sus ecuaciones.
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2.3 Tipo de electrodo

Como se vio en la seccion 1.2 del capitulo 1 para que la corriente circule a través
del medio de trabajo se necesita hacer uso de unos electrodos colocados en el contorno
del cilindro, para nuestras pruebas de laboratorio usaremos un electrodo de la siguiente

forma:

Figura 2.8 Forma del electrodo

El electrodo consiste en una porcion de canaleta de plastico a la cual se le coloca
en el extremo inferior un perno el cual tiene 0.6 cm. de diametro en la cabeza, también
se puede apreciar que en la fotografia de la figura 2.9 sale un cable del interior de cada
una de las canaletas, este cable esta conectado al perno como se ve en detalle en la
figura 2.8. este cable sirve para transportar la corriente de la etapa distribuidora hasta los

pernos.

Figura 2.9 Electrodos en el envase de laboratorio
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Cada uno de los 16 electrodos estan dispuestos de tal manera que los pernos
estén a la misma altura, estos electrodos cumplen la mision de servir de conexion entre
la salida del distribuidor de corriente y el medio de trabajo, es decir que estan siempre
en contacto con el material usado como medio, en nuestro caso arena humeda, tierra o
agua. Para este proposito se usaron para el perno materiales como cobre, hierro, y acero

inoxidable.

N

Figura 2.10 Electrodos en el medio de trabajo

Como se ve en la Figura 2.10 la corriente al ser inyectada al medio a través de
los electrodos genera unas lineas de corriente, debido a la naturaleza sinusoidal de la
corriente 'y al no poseer componente continua esta no provoco alguna corrosion
apreciable a ninguno de los tres materiales antes mencionados, sin embargo una
exposicion continua a un medio humedo el cual posee como se vio en la seccion 1.2 una
pequefia componente continua, si ocasiona corrosion por lo tanto el tipo de electrodo
que soporta mejor esto es el acero inoxidable, por lo que este material fue el

seleccionado para su uso en los pernos delos electrodos.
24 Estudio de las tecnologias a aplicar en el TRE

Una vez especificado el funcionamiento del TRE, se procede a la eleccion de la
tecnologia a usar. En primer lugar se debe de pensar en la clase de circuito integrado
que se encargara del control del sistema, en este punto se tienen muchas posibilidades
como por ejemplo el uso de microprocesadores, microcontroladores o DSPic’s, en los
cuales es posible implementar el control, via software, también tenemos la posibilidad
de crear un circuito de control via hardware usando un FPGA, pero este ultimo método

fue descartado puesto que incrementa demasiado la complejidad y el costo en el disefio.
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Entre los dispositivos que implementan el control via software descartamos a los
microprocesadores debido a que estos dispositivos no traen incorporados periféricos de
comunicacion tales como Puertos Serie o USB, y el leguaje con el cual se manejan estos
componentes generalmente son de bajo nivel como el assembler, Los DSPic’s fueron
también descartados pues aunque tiene la capacidad de usar, para su programacion,
lenguajes de alto nivel como el C, y tener incorporados periféricos de salida, estos
componentes tienen un costo muy elevado, por otro lado los microcontroladores tienen
muy bajo costo, aunque estos componentes no son tan rapidos ni tienen las prestaciones
de un DSPic’s, si soportan lenguajes de alto nivel, y tiene incorporados puertos de
comunicacion, por lo tanto se presentan como una eleccion atractiva para nuestro

disefio.

Cuando hablamos de microcontroladores, tenemos una gran variedad de marcas
y modelos, cada uno con diferentes caracteristicas. En el caso del TRE se utilizd un
PIC16F877 de la casa microchip, este microcontrolador tiene cinco puertos digitales de
comunicacion, un puerto serie y 3 timer’s los cuales pueden ser configurados con
diferentes prescaler’s, también dispone de entradas analdgicas las cuales van a un
convertidor analogico digital (ADC) de 10 bits, pero esta altima caracteristica no sera

utilizada. Debido a la baja resolucion del ADC.

El siguiente paso es la eleccion del convertidor analogico digital. Ya que la
frecuencia con la que se trabaja es de 1Khz, se escogid una frecuencia de muestreo de
25Khz, siendo esta la frecuencia de trabajo que debera soportar del ADC como
minimo. En el caso de la resolucion del ADC, se observo que los cambios de voltaje
producidos entre dos electrodos consecutivos debido a la inyeccion de una corriente de
1 mA, solo producen pequefios cambios de voltaje, siempre en el orden de los mili-
voltios, si consideramos una entrada de +/- 10Voltios y queremos medir como minimo
cambios de 1mV necesitaremos 14.3 bits. Dadas estas caracteristicas se eligid6 como
ADC al integrado ADS7805 que tiene una frecuencia de muestreo maxima de 100KSPS

y trabaja con 16 bits, dando una resolucion de 0.3mV

Ya que el TRE usa un generador de forma de onda sinusoidal de 1KHz para la
inyeccion de corriente, se debe de cuidar la pureza de esta sefial, y evitar la creacion de

armoénicos en la misma, por lo tanto el circuito oscilador tiene que estar dotado de un
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filtro pasa banda que asegure estas caracteristicas, para este efecto se han utilizado
filtros butterworth de segundo orden, uno pasa bajo con frecuencia de corte 3.38Khz y
un pasa alto de 338Hz. El paso inmediato a la eleccion del filtro es escoger el circuito
integrado a usar para su implementacion. En este caso se debe de elegir un circuito
integrado que soporte facilmente el kilo-hertz de frecuencia, un buen criterio de disefio
es escoger componentes de una frecuencia de trabajo 10 veces mayor para trabajar con
ciertas restricciones en el disefio, o escoger componentes con una frecuencia de
trabajo100 veces mayor para trabajar con los componentes de forma ideal. Aplicando
este criterio al filtro y teniendo en cuenta que la implementacion de filtros activos es
muy sencilla usando OPAMP’s se escogieron estos componentes tomando en cuenta
que debian trabajar con una frecuencia de 100KHz como minimo, muchos componentes
en el mercado cumplen esta condicion, en el caso del TRE se usaron TLO82 y TL084
ambos son OPAMP’s de 4 y 2 MHz respectivamente y ambos tienen entradas JFET. En

general todos los circuitos integrados analdgicos fueron escogidos usando este criterio.



CAPITULO II1
DISENO Y CONSTRUCCION DEL HARDWARE
DEL SISTEMA

3.1 Especificaciones del hardware

El tomégrafo que se desarroll6 e implement6 para monitorear el cultivo de la papa,

tiene las siguientes caracteristicas:

e Numero de electrodos: 16.

e Método de inyeccion de corriente: Meétodo Adyacente

e Frecuencia de inyeccion de corriente a los electrodos: 1 kHz.

e Minima y maxima corriente aplicada: 0.1mA -5 mA

e Fuente de alimentacion (Baterias): YUASA de 12 Vcc.
e Control del sistema mediante: PIC16F877A.

e Comunicacion a la PC mediante el puerto serie, usando el protocolo RS232 a una

velocidad de 19200 bps, 8 bits, sin paridad.

3.1.1 Vista Global del sistema

El Tomégrafo de Resistividad Eléctrica esta dividido en tres secciones:

e El sistema de inyeccién de corriente, control y adquisicion de datos.
e El medio de trabajo en el cual se han colocado 16 electrodos.

e Una PC para el control de la adquisicion de datos, con el software EIDORS 2D

instalado.
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a) Elsistema de inyeccion de corriente, control y adquisicion de datos.

Es el conjunto de circuitos implementados para la creacion del TRE usando el
método adyacente para la inyeccion de la corriente, en la figura 3.1 podemos ver el

diagrama de bloques de la etapa transmisora, esta seccion esta dividida en:

e Fuente de corriente

e Distribuidor de corriente

La figura 3.2 nos muestra la etapa receptora, esta seccion estara dividida en:

e Amplificador multiplexor

e Control y adquisidor de datos

b) El medio de trabajo en el cual se han colocado 16 electrodos

El medio de trabajo es un cilindro cerrado el cual contiene tierra o arena, para una
buena aproximacion a un modelo 2D se debera escoger un cilindro cuyo alto sea mucho
mayor a su diametro y el contenido del cilindro debe ser homogéneo a lo largo de su eje
axial, esto se hace asi para asegurar que la distribucion de corriente sea igual a lo largo del
eje del cilindro, también se puede obtener una buena aproximacion a un modelo 2D si
usamos un cilindro de un alto muy pequefio puesto que de esta manera nos aseguramos que

la corriente solo viaje en un solo plano.

Los electrodos estaran colocados igualmente espaciados, formando un lado
alrededor del cilindro, de manera que logren el mejor contacto posible con el medio como

se vio en la seccion 2.1.

c¢) Una PC para el control de la adquisicion de datos, con el software EIDORS
2D instalado.

Lo mas conveniente es el uso de una laptop, pues sera necesario realizar muchas

medidas de campo, esta laptop debera contar con un puerto serial o en su defecto con un
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puerto USB con un conversor USB serial. Para que el programa EIDORS funcione,
necesitamos tener instalado el programa MATLAB 6.X o superior, la descripcion de uso

de este programa estara explicado en extenso en la seccion 4.3.
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3.2 Diseiio de la fuente de corriente

La fuente de corriente es la encargada de generar una corriente sinusoidal de
amplitud constante como se ve en la ecuacion (1.62). Pero existen muchos factores que
limitan el uso de esta fuente, por ejemplo para entender como escoger la amplitud de la
corriente, primero tenemos que tener en cuenta como actua la fuente de corriente en el

medio.

La fuente de corriente es inyectada al medio a través de dos electrodos, segun el
método de inyeccion de corriente elegido escogeremos que electrodos debemos usar en
la inyeccion. Debido a que usamos el método de inyeccion de electrodos vecinos
(adjacent method), los electrodos elegidos seran dos electrodos consecutivos, ver Figura
3.3.

Figura 3.3. Corriente circulando en Q

3.2.1 Consideraciones de diseiio para el conversor V-1

La fuente de corriente al ser inyectada a €2, encuentra una resistencia (R)
aparente del medio, esta resistencia aparente cambiara segun el tipo de medio usado, el
diametro del cilindro, el nimero de electrodos y segun la posicion de los electrodos

usados. Ver Figura 3 .4.



45

Figura 3.4. Resistencia aparente del medio

Para un medio homogéneo la resistencia aparente del medio no depende de la
posicion de los electrodos, pues es el mismo entre dos electrodos consecutivos

cualquiera.

Como la resistencia aparente del medio es “R”, entonces el voltaje producido

entre los electrodos en donde se inyecta la corriente sera:

= RI,.sen(27f 1 +6) 3.1

€€

(3.2)

La amplitud maxima de esta sefial sera de +Vo, este valor no puede exceder al
de la fuente de voltaje (£ VCC ) utilizada para alimentar a los circuitos de la fuente de
corriente, por lo tanto la amplitud maxima de la fuente de corriente cumple la siguiente
condicion:

O<]o<V_§€ 3.3)
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Se tendran mas limitaciones para la amplitud de la fuente de corriente segun el

modelo circuital de fuente de corriente elegido.

La fuente de corriente puede entenderse facilmente con la Figura 3.5, y mas

detalladamente en la figura B.1.1 y la figura B.1.2 (Ver Anexo B).

+VCce
Filtro
__| Pasa E
VOFF =0 Banda 1 '
VAMPL = Vm e (1)
FREQ = 1Khz L R
=0 vee C—

Figura 3.5. Vm es la amplitud del oscilador, L-C esta sintonizado

a 1Khz y e(i) es el electrodo i-ésimo

Observando el diagrama anterior podemos obtener mas restricciones para la

amplitud de la corriente Inyectada Jo

0<Io<ﬂ (3.4)

| R+ Zo |

Es posible escoger la amplitud de la corriente inyectada al medio modificando el
valor de la amplitud Vm generada por el oscilador sinusoidal o también se puede elegir

variar el modulo de la carga Zo .
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Io = === (3.5)

Los Valores L, C y Ro de Zo deben ser elegidos de manera que en conjunto
trabajen como si fuera puramente resistivo cuando se le aplique una corriente de una
frecuencia igual a 1Khz. Esto se hace escogiendo L y C de tal manera que cumplan la

ecuacion (3.6), en donde f es la frecuencia de trabajo.

1
= 7ZC_ (3.6)
3.2.2 Oscilador de Puente Wein

La fuente de corriente hace uso de un oscilador de 1 Khz., este oscilador es de

tipo puente Wein, como se ve en la figura 3.6.

[fp]
o
D1N4148
R2 D2Y/ § ZN D1
1k x D1N4148
()
C2 ~a +VCC
150n
=
3
—
T 1
U082
ct = R1 § R3 3
150n 1k 3.3k V&

'?Fb = =

0 0

Figura 3.6. Oscilador sinusoidal sintonizado a 1Khz
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Los oscilador tipo Puente Wein cumplen las siguiente ecuaciones.

R1=R2=R (3.7)

Cl=C2=C (3.8)

R4=2.R3 (3.9)
1

= 3.10

S Sy (3.10)

Los diodos D1 y D2 junto con RS sirven para atenuar la amplitud maxima de la
oscilacion, puesto que si no estuvieran estos componentes, la magnitud de la amplitud
seria de +VCC , esto debe evitarse debido a que el opamp no trabaja bien cuando se
acerca a este limite pues necesita que los valores sean ligeramente menores. Si no se
usan dichos componentes la onda sale recortada o distorsionada para valores proximos a
+VCC lo que ocasiona la introduccion de armoénicos a la sefial, también se puede
ajustar la pureza de la sefial usando un osciloscopio que tenga implementada la
Transformada Rapida de Furrier o FFT por sus siglas en ingles, ajustando el

potenciometro R4, de manera que se eliminen todos los armoénicos.

En la figura B.1.1 del Anexo B. Se puede ver un diagrama detallado del circuito

oscilador.

Los valores para nuestra fuente de corriente son los siguientes:

Vm 0.5 volt.

|Zo| 100-1600 Ohm.
R(agua potable) 0.5 KOhm.
R(Arena Humeda) 3 KOhm
R(Arena Seca) 40 KOhm
Radio del cilindro 15 cm.
Numero de electrodos 16.

Tabla 3.1 tabla de valores del circuito de la Figura 3.5
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3.3 Diseiio del circuito distribuidor de corriente

El distribuidor de corriente es el circuito que encamina la sefial a los 16
electrodos de el tomografo, esto lo realiza inyectando la corriente segin el método de
inyeccion llamado “adjacent method”, este método consiste en la implementacion de un
circuito que distribuye la sefial a los 16 electrodos, inyectando, en secuencia, la
corriente a través de 2 electrodos cada vez; esto se realiza mediante 16 mini-relees
activados con pulsos de SVpp los que a su vez conmutan o cierran simultaneamente 2
llaves permitiendo conectar simultaneamente los electrodos (e2,el) , (e3,e2) , ... ,
(el6,el5) y (el,el6) .

Figura 3.7. La inyeccion se hace entre dos electrodos consecutivos y la corriente entra al

medio por el electrodo 2 y sale por el electrodol, etc.

El circuito distribuidor de corriente esta diseiiado de tal manera que al recibir un

pulso de subida por el pin CLK, conmute la inyeccion de corriente de los electrodos

e, «e,_, ae, < e, de manera que cambie los electrodos por los que inyecta corriente,

esto se hace de forma ciclica, por lo tanto tendremos 16 diferentes inyecciones de
corriente, la Ginica manera de reiniciar el proceso y comenzar a inyectar corriente por
los electrodos 2 y 1, es usando el pin de CLR, mandando un pulso bajo en este y un

pulso de subida en CLK, ver Figura 3.8.
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el
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CLR |
+ I___ o
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el |——

Figura 3.8. Distribuidor de corriente

El circuito que selecciona el canal a utilizar se realiza mediante un contador
sincrono, el 74LS163A y luego los datos de este son enviado a un decoder de 4 a 16
(74LS154) con la salida invertida, para finalizar invertimos la sefial usando negadores
el 74L.S04.
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Figura 3.9. Selector de canal de inyeccion.
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Se tiene un pin de seleccion para cada uno de los canales, estos son conectados
aun circuito que es capas de controlar y brindar la corriente necesaria para activar un
relee, esto se hace mediante el integrado UNL2803, para finalizar los relees son
dispuesto de tal manera que cuando su pin de seleccion este activado encamine a la

corriente por el electrodo correspondiente a su relee y el siguiente, como se ve en la

Figura 3.10.
LS1
5 o RELAYDPDT
— 17 VCC +5
— 15 I-. 7
— 14
- Jie I+
Io_ll’-— u 11
1| mE] 10
EL L]
S_____ UNL2803 Ls2
VCC +5 12 RELAY DPDT
= VCC +5 0—1@ 8 =

}g Iw > ”|t 10 E2

I+

LCoOo~NOoOnhwNn-=-
-
H

01H

Figura 3.10. Circuito distribuidor de corriente del canal 1 y 2.

Adicionalmente agregaremos circuitos que nos ayudaran a tener un tratamiento
manual a la seleccion, el circuito completo del distribuidor de corriente se vera en el
Anexo B, Figura B.2.1, Figura B.2.2 y Figura B.2.3.

3.4 Diseiio del circuito amplificador multiplexor

El circuito multiplexor amplificador esta encargado de medir los voltajes
diferenciales a los 16 electrodos, de tal forma que no produzcan un efecto de carga, de
esta manera se asegura que no se generen problemas en el circuito de inyeccion de
corriente, la seleccion de la sefial a medir se realiza mediante los pines A, B, C y D,

como se ve en la Figura 3.11.
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Figura 3.11 Multiplexor diferencial de 16 canales

El multiplexor diferencial se puede dividir en 2 partes, la primera el circuito

diferenciador de canales, y la segunda el circuito multiplexor de 16 a 1.
3.4.1 Obtencion de voltajes diferenciales

Los voltajes diferenciales se obtienen, directamente al restar el voltaje de dos

—V Ve3 .—V Ve4 -

el > e2 )

electrodos consecutivos de la siguiente manera: V,

e2 e3> v >

Vs —Vas ¥ V. =V, esto lo realizamos con la ayuda del circuito integrado INA114BP

e e

que es un amplificador operacional diferencial de instrumentacion, ver Figura 3.12

+9VCC

T

I H By - %
> >
GS1I>UT -$>ad1

1 GS2

+ > &

SVCCO

Figura 3.12 Amplificador diferencial
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El INA114 BP también ejerce sobre la sefial diferencial una ganancia, la cual
cumple ala siguiente ecuacion

50KQ2

G=1+ (3.11)

1
3.4.2 Multiplexor analégico 16 a 1 con filtro
Luego de recibir los 16 voltajes diferenciales identificados por adl,ad?2,ad3,

... , adl5 y ad16 .estos son multiplexados a un unico canal. , este canal es el pin 13

del componente U20 en la Figura 3.13.

=11 T M= T

O N —O
e " 08 8 = 16,9
vss VDD —OS 0-I||— vss voD B
2 8, ?
VEE > X > O— VEE > X
@
74HC4052 o e 74HC4052 ° 2
35 0
W =
DCTONCO ON=O
vss voD 203
D
+
801—‘VEE > X
Q .
i @ 74HC4052 R
ABCD

Figura 3.13 Multiplexor analogico de 16 canales

La seleccion del canal se realizara mediante los pines A, B, C y D del conector
J5 de la figura 3.13. una vez seleccionado el canal la sefial sera enviada a un filtro tipo

sallen-key de cuarto orden.
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c1
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R3
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Figura 3.14 Filtro pasa bajo tipo sallen-key de cuarto orden

La entrada del filtro es a través del pin 3 del integrado U3A y sale mediante el

pin 7 del integrado USB, La figura 3.15 nos muestra su respuesta en frecuencia.

-1584- + +- +
1642 100H2 1.6K42 18KXHz 106KHZ
a UDB(C5:2)

Figura 3.15 Respuesta en frecuencia del filtro pasa bajo

El circuito del multiplexor se puede ver en detallado en el Anexo B figura B.3.1,
Figura B.3.2 y Figura B.3.3.
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3.5 Diseiio del sistema de control y adquisicion de datos

El sistema de adquisicion de datos esta compuesto por tres partes fundamentales,
estas son: el convertidor analogico digital, el circuito de control y el puerto de salida con
circuito de adaptacion de niveles, estas tres partes pueden verse representadas en la

siguiente figura.

CLK \ | CLR

RX
Adquisicion ]

IN uC DE9
ABCD

|11

Figura 3.16. Diagrama de bloques del circuito adquisidor de datos

En la figura se pueden ver solo 4 grupos de pines, el primero denominado como
“IN” es la entrada analogica para el ADC, se debe recordar que se tienen en realidad 16
canales para al adquisicion por lo tanto si queremos ver todos, necesitamos 4 pines de
seleccion los cuales son “A; B, C y D”. También tenemos 2 pines denominados C/K y
CLR, estos pines sirven para controlar a la etapa de transmision, Los ultimos 2 pines
del diagrama de bloques son pines para la conexion con un puerto serie ( TX y RX ),
este puerto se utilizara para la transmision de datos del adquisidor a un componente

externo, en nuestro caso usaremos una PC.

3.5.1 Convertidor analégico digital

El convertidor analégico digital esta constituido por el circuito integrado
ADS7805 de la casa Texas Instrument, este convertidor dispone de una salida paralela
con 16 bits de resolucion y tiene una velocidad maxima de trabajo de 100K muestras
por segundo. El circuito tipico para su aplicacion propuesto en su hoja de datos es el

que se muestra en la Figura 3.17.
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VCCs

ADSTE06

Figura 3.17 Circuito basico de operacion para el ADS7805

La alimentacion de este circuito es mediante una fuente de +5V pero el voltaje
de la sefial de entrada aplicado a JP6 puede variar entre +10V y —10V. La salida de 16
bits esta representada por los pines DO a D16, estos pines se conectan directamente

con el circuito de control.

También se puede observar en la Figura 3.17 que existe un pin denominado
R/ C (Pin 24 del ADS7805), este pin es usado como CLOCK por el convertidor

analogico digital y esta conectado al circuito de control.

3.5.2 Circuito de control

El circuito de control esta compuesto por un microcontrolador ( uC )
PIC16F877A de la casa Microchip el cual consta de S puertos (A, B, C, D y E) los
cuales pueden ser configurados como entrada o salida, estos puertos constan de 6, 8, 8,
8 y 3 pines respectivamente, €l tiempo de trabajo para este PIC usando un cristal de

20Mhz es de 0.2us por instruccion.

El PIC16F877A es el encargado de manejar la etapa transmisora y receptora del
Tomografo, para este efecto usa, en el caso de la etapa transmisora, el circuito

distribuidor de corriente mediante los pines CLK y CLR. Estos pines seleccionan por
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que electrodos se inyectara la corriente, en nuestro circuito usaremos como pin de CLK
y CLR al bit 2 y 4 del puerto C del #C, en la figura 3.18 se pueden reconocer a estos
bit’s mediante los pines 17 y 23 de U2 en la Figura 3.18.
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RX 55> { RX/DT 3 PSPO
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Figura 3.18 Microcontrolador PIC16F877A actuando como control del sistema

En el caso de la etapa receptora necesitamos controlar el multiplexor y el
convertidor analdgico digital. El Multiplexor trabaja con 16 canales por lo tanto
necesitamos usar 4 pines de control, estos pines seran el bit 0 ,1 ;2 y 3 del puerto D del
uC , que corresponden con los pines 19 ,20 ,21 y 22 de U2, Para el convertidor
analogico digital usaremos como R/ C el bit 5 del puerto C del #C representado con

el pin 24 de U2.
Con respecto al codigo fuente para el PIC, se trabajara con el compilador PCW
de CCS (DEMO), este compilador es capas tomar codigo fuente en C y convertirlo en

lenguaje de maquina es decir unos y ceros, listo para ser grabado en el «C .

El programa para el PIC16F877A se puede ver en el siguiente diagrama de flujo.



‘ INICIO \

A

PortD=0
CLR=0
CLK=0 2> 1
CLR=1

Inveccion=0

.
C

h

l Adauirir I

[ EnviarPuertoSerie ]

PortD=PortD+1

SI

[ wo

CLK=0->1
Inyeccion=Inyeccion+1

SI

(i

Figura 3.19 Diagrama de flujo del programa para el PIC16F877A
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El diagrama de flujo anterior expresa como debemos controlar todos los pines
mostrados en la Figura 3.16. El diagrama inicia poniendo a cero los cuatro bits para la
seleccion del canal a adquirir y colocando la inyeccion de corriente en la primera
posicion, luego procede a variar el bus PortD de 4 bits de 0 a 15, ya que cada una de
estas selecciones corresponde a un canal del multiplexor, en cada valor se realiza una
adquisicion y envio de datos por el puerto serie, luego de terminar con los 16 envios de
datos se procede a variar los electrodos de inyeccion de corriente y se vuelve a repetir el
ciclo de adquisicion y envio de datos, esto sucede 16 veces en total, llegado a este punto

el programa finaliza

La adquisicion de datos definida por el bloque “Adquirir” en la Figura 3.19 se

expresa en el siguiente diagrama de flujo.

INICIO

Var=0

B

A
R/ C=0->1
Var=Var+1

SI

R/ C=0->1
Var=Var+1
MEMORIA=DATO16b

AN

SI

FIN

Figura 3.20. Diagrama de flujo de la adquisicion de datos
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Como se puede apreciar, en cada adquisicion se desprecian las 5 primeras
muestras para evitar alguna distorsion en los datos, ya que estas medidas son hechas
inmediatamente después que el selector de canales a cambiado de posicion. Luego

procedemos a tomar 50 muestras con una frecuencia de muestreo igual 25Khz.

El co6digo fuente completo del #C se puede ver en C.1 del Anexo C

3.5.3 Puerto de salida

El ultimo bloque del sistema de control y adquisicion de datos es la etapa de
adaptacion de sefial que va conectada al puerto de salida, puesto que la etapa de control
envia dos pines los cuales son 7X y RX pero con niveles TTL es decir OV y 5V,
necesitamos realizar una pequefia adaptacion de sefial, para lo cual usamos el integrado
MAX232A de la casa MAXIM, este integrado transformara los voltajes en —10V y 10V,
los cuales son los utilizados en el estandar RS232, después de este punto el circuito esta

listo para poder ser conectado, mediante un conector DB9, al puerto serie de un PC.

S Toag il o8 GRS Lrmc g o s g s e >>R)(
(o — WL
ofs]:T: N 2 1 us s
% R1OUT 1IN g
—1 """‘2—1‘_ RZOUT 71N i e
L 21 T1QUT THIN () T
- ¥— T20UT T2IN w
C+ ]
Cl- 1~ I == ct»
g I CAp
a B 15
RSN ]
z 0o C17 CAP
T
SP232 < CAP I ] VCC3
AAA = 18 i i
cig  ~r~
e AR 3; CAF |
& R24

Figura 3.21 Adaptando niveles de TTL a RS232

El circuito completo de la etapa de control y adquisicion de datos fue
implementada y disefiada por el Ing. S. Gustavo Huaman Bustamante y puede ser

encontrada en la Figura B.4.1 y B.4.2 del Anexo B
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3.6 Diseiio de l1a Fuente de alimentacion

El Tomografo de Resistividad Eléctrica usa en sus especificaciones 2 baterias de
12 V, una bateria es usada para crear una fuente de voltaje de +5v que sera usada por
todos los componentes que trabajan con niveles TTL y principalmente por el PIC ,
también se creara con esta misma bateria una salida de +8V 1a cual sera usada por todos
los componentes analogicos tales como amplificadores operacionales y multiplexores,
la segunda bateria sera utilizada para crear una fuente negativa de -8V que al igual que
la fuente de +9V sera usada en los componentes analogicos. Para alcanzar todos los
niveles de voltaje mencionados anteriormente usaremos los circuitos integrados
UA7805, UA7808 y UA7908, como se ve en la Figura 3.22.

OouT
R2

10k
1

H\I u2
T our 2 r T
c3 - J‘ c140u J‘ c8
L L L

On —
-0

Figura 3.22. Regulador de voltaje UA780X

La fuente de voltaje también dispone de un circuito el cual le permitira detectar
una disminucion en el nivel de voltaje en la bateria, esta disminucion se vera reflejada
por el encendido del LED D11

Bateria I

U4s
[}

R10
10k

o}

oll—;

Figura 3.23. Detector de niveles de voltaje bajo en las baterias

El circuito completo de la fuente de corriente puede ser visto en la Figura B.5
del Anexa B.



CAPITULO IV
DESCRIPCION DEL SISTEMA

4.1 Método de operacion del sistema

Como se vio en la seccion 3.1 del capitulo tres el Tomografo de Resistividad

Eléctrica se divide en tres partes las cuales se pueden ver en la figura 4.1.

Figura 4.1 fotografia del Tomografo de resistividad eléctrica
En la figura anterior se puede apreciar facilmente:
° Una caja metalica blanca con 3 botones y 16 borneras en la parte

derecha de la figura 4.1, que es el sistema de inyeccion de corriente,

control y adquisicion de datos (SICCAD).
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° Un envase cilindrico de plastico con tierra en su interior, que sera nuestro
medio de trabajo, al cual se le colocaran 16 electrodos.

° Una PC para el control de la adquisicion de datos, con el software
EIDORS 2D instalado.

Cuando se desea realizar una tomografia se debe de proceder a la conexion de
las partes del Tomografo de Resistividad Eléctrica siguiendo la secuencia de

fotografias:

Figura 4.2. Colocar los electrodos en Figura 4.3. Conectar los cables de los

secuencia anti-horaria. electrodos al TRE

Primero procederemos a la colocacion de los 16 electrodos, todos los electrodos
estan numerados del 1 al 16, ya que estos deberan ser colocados de forma consecutiva,
es decir primero colocaremos el electrodo 1, luego el electrodo 2 ... y finalmente el
electrodo 16. Todos los electrodos seran colocados en sentido anti-horario en la parte
interior del cilindro de trabajo en unas canaletas que ya estaran preparadas, de manera

que los electrodos queden igualmente espaciados, ver Figura 4.2.

Terminada la colocacion de los electrodos en las canaletas procederemos a la
colocacion de los terminales de los electrodos, los cuales también estaran numerados,
estos terminales seran colocados de forma consecutiva del 1 al 16 poniendo el primer

terminal en la bornera que se encuentra a la izquierda, ver Figura 4.3.
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El siguiente paso sera verificar el estado de las baterias, el TRE usa 2 baterias
recargables de 12 V, por lo cual deberemos medir en estas baterias voltajes ligeramente

superiores, normalmente estos valores no exceden a los 13.5V. ver Figura 4.4.

Figura 4.4. Bateriacon12.9V. Figura 4.5. Conectar las baterias
alimentando al TRE

Una vez verificado el buen estado de las baterias se procede a la conexion de
estas, para esto existen dos pares de cables que corresponden a cada una de las baterias,
ambos pares presentan un cable de color rojo y uno negro, estos colores se usaran para
saber en que terminal de la bateria se debera colocar cada uno. A pesar de que el
tomografo es capaz de corregir si se colocara alguna bateria al revez, es preferible
respetar el codigo de colores para evitar errores en la colocacion de las baterias en otros

equipos, ver Figura 4.5.

Figura 4.6. Coloque y asegure las baterias Figura 4.7. Puede activar el TRE con botén

en su cavidad. de encendido en 1.
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Las baterias seran colocadas en un compartimiento que se encuentra en la parte

inferior izquierda del SICCAD, ver Figura 4.6.

En este punto puede hacer una verificacion de que todo este funcionando
correctamente, esto lo realizaremos presionando el boton de encendido de color azul,
ver Figura 4.7. Al realizar esto se podra escuchar como los reles empiezan a conmutar y
también se podra ver como los 2 LED’s de color rojo que se encuentran en la parte
izquierda y superior del SICCAD se encienden, estos LED’s indican que cada una de las
baterias esta conectada. Cuando estan encendidos los LED’s amarillos indican que las

baterias estan gastadas y necesitan ser recargadas, ver Figura 4.8.

Figura 4.8. LED’s rojos encendidos indican Figura 4.9. Puede apagar el TRE con el

baterias conectadas. boton de encendido en O.

Ahora que las baterias estan correctamente conectadas es preferible apagar el
equipo (Figura 4.9) para proseguir con las conexiones. A continuacion se debera colocar
la tapa de el gabinete de las baterias para que queden aseguradas en el interior del
SICCAD, ver Figura 4.12.

El siguiente paso sera conectar el SICCAD con una PC, para esto usaremos un
cable serie cruzado, el cable debera tener en sus extremos conectores del tipo DB9
hembra, como se ve en la Figura 4.10. El conector DB9 presenta 9 pines, pero solo
usaremos 3 de estos para nuestro tipo de conexion, estos seran los pines

correspondientes a la transmision, recepcion y tierra, ver Figura 4.11.
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N 1. No conectado
. 2. Receptor de datos (RxD) (Entrada)
= "_ 3. Transmisor de datos (TxD) (Salida)
® “’ 4. No conectado
-2
® ."‘ 5. Tierra (GND)
-]
® ‘5 6. No conectado
L -
® "- 7. No conectado
e | 8. No conectado
, O 9. No conectado
Figura 4.10. Conector DB9
SICCAD Computadora
DB9 DB9
Pin2 < >< » Pin2
Pin3 « - Pin3
PinS < p PinS

Figura 4.11 Cable DB9 a DB9

&

Figura 4.12. Cierre el lugar de las baterias y Figura 4.13. Conecte al TRE el cable serie
asegurelo. (RS-232).
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Para terminar las conexiones en el TRE se procede a conectar un extremo del
cable serie al SICCAD (Figura 4.13) y el otro extremo en el puerto serie de la PC
(Figura 4.14).

Como 1ultimo paso ejecutaremos el programa MATLAB 6.x o superior, el cual
ya debe tener instalado el EIDORS2D.

\MATLAB

Figura 4.14. Conecte el cable serie RS-232 Figura 4.15. Ejecute MATLAB 7.0y
a laPC. active
el EIDORS2D.

Habiendo completado la secuencia anterior, el TRE estara listo para la
adquisicion de los datos de voltaje, en el medio en estudio, pero antes se debera

proceder a la calibracion del sistema. Y la ejecucion del software EIDORS 2D.
4.2 Calibracion del sistema

La Calibracion del sistema consiste en la correcta eleccion de la amplitud de
corriente a inyectar, pues como se vio en la seccion 3.2.1 del capitulo 3, la corriente
tiene una serie de restricciones segun la resistencia que presente el medio. la resistividad
del medio depende de su grado de compactacion, de la humedad, de su contenido de

sales minerales, entre otros.

Segin la ecuacion (3.4) podemos notar que la maxima corriente inyectada

depende directamente de la fuente de alimentacion y de la resistencia R que se
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presenta entre dos electrodos consecutivos, teniendo en cuenta estas dos ideas se
buscara una corriente que sea la mayor posible, pues esto beneficia a la resolucion en la
reconstruccion, y que cumpla la ecuacion (3.4) entre cada uno de los 16 electrodos. El

procedimiento a seguir para lograr esto es el siguiente:

Primero conectaremos el TRE siguiendo los pasos de la seccion 4.1 quedando

como en la Figura 4.16.

Figura 4.16 Fotografia de la realizacion de una tomografia

Luego colocaremos la perilla selectora de corriente en su minimo valor, es decir
colocaremos al tope a la perilla negra de la Figura 4.17 realizando un giro antihorario,
en este punto la corriente estara en una amplitud de 0.1mA, y como se sabe que el
voltaje VCC es igual a 8V entonces la resistencia maxima que se podra tener entre
electrodos sera de 80Kohm, este valor es muy pequefio pues generalmente cuando el

terreno o medio de trabajo es seco los valores de resistencia superan los 100Kohm,
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debido a esto es necesario agregar agua al terreno que se desea medir, esto ocasiona una

baja significativa de la resistividad y por consiguiente de la resistencia.

Figura 4.17. Fotografia del boton RESET y la PERILLA reguladora de corriente.

Debido a la baja de la resistencia, el medio admitira niveles mas elevados de
corriente por lo que podremos aumentarla, esto lo realizaremos girando la perilla
reguladora de corriente en sentido horario, el punto critico en este proceso es encontrar
la corriente limite, para esto haremos uso de un osciloscopio midiendo el voltaje de
salida entre 2 electrodos consecutivos, aumentaremos la corriente mientras tenga forma
sinusoidal, en el momento que veamos que empieza a recortarse habremos encontrado

la corriente maxima.

Figura 4.18. Onda sinusoidal

Luego de encontrar esta primera corriente maxima se procedera a comprobar
este valor entre cada uno de los 16 electrodos. En este punto estamos listos para realizar

la tomografia.
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4.3 Software utilizado

Para comenzar la adquisicion de datos y la reconstruccion, primero se enciende

el TRE haciendo uso del boton de encendido (ON=1). Entonces activamos el

MATLAB 6.X en la PC:
Workspace ' x
(ALl Ivn: b ]O; To get started, select HATLAB Help or Demcs from the Help menu.
>>
4] { K|
Ourrerd Divectry | v |
Command History [ 3
I Fno |
P format !ong
] L_m
—plot (no)
—%-- 28/11/05 05:27 M --% -
qJ ] »
@n-ﬂl

Figura 4.19. Iniciando MATLAB.

En donde aparece el texto “Current Directory” escogemos lo siguiente:

Current Directory: | D:\EIDORS2D\matlabeit2d || ¥

Que corresponde al directorio en donde se encuentra todo el codigo
correspondiente al EIDORS2D.

El EIDORS2D es un software de Reconstruccion de Optica Difusa e Impedancia

Eléctrica escrito por “M. Vauhkonen 28.3.2000,University of Kuopio, Department of
Applied Physics”.
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En la carpeta en donde se encuentran los archivos del ETDORS2D se topian los

siguientes archivos, que estan descritos en el ANEXO D.

e preadq.m
e Eidors2DINIL.m

e Eidors2dDatos.m
Y en la ventana Command Window, Escribimos el comando:
>> Eidors2dDatos
Con lo que se inicia el algoritmo de adquisicion de los datos de voltajes

diferenciales. Finalmente el programa de reconstruccion de EIDORS2D, con las

modificaciones correspondientes realizard y mostrara la imagen en la pantalla de la PC:

Figura 4.20 Medio: tierra himeda. Figura 4.21 Tomografia correspondiente.
Objetos: 3 papas negras.



CAPITULO V
SIMULACIONES Y PRUEBAS REALIZADAS

5.1 Simulaciones

Antes de la construccion del TRE se realizaron diversas pruebas para corroborar
el método de inyeccion y adquisicion de datos, las pruebas consistian en realizar de
forma manual la tomografia. Los pasos a seguir para realizar estas pruebas son los

siguientes:

Primero se necesita implementar una fuente de corriente sinusoidal sintonizada a
una frecuencia de 60Hz y de una amplitud de 1mA, luego se habilita un envase para que
sirva como medio de trabajo, en este envase se colocaran las canaletas para los 16
electrodos, de forma que queden igualmente espaciados, luego se procede a colocar los
electrodo en sentido antihorario, siguiendo un orden ascendente segin la numeracion de
los mismos, y finalmente se llenara el envase con algin material conductor homogéneo
y se colocara en el un obstaculo de alta resistividad, terminados estos preparativos se
procede a colocar la fuente de corriente entre dos electrodos consecutivos de manera
que emulemos el método de inyeccion de corriente de electrodos vecinos, luego con la
ayuda de un multimetro se procede a medir los voltajes como indica el método de
inyeccion de corriente , Terminada esta tarea se tendran 256 medidas de voltaje, estas
medidas seran anotadas en un archivo de texto, formando una sola columna, de manera
que los primeros 16 valores de la columna correspondan al alas 16 medidas de voltaje
de la primera inyeccion de corriente (entre electrodos 2 y 1), las siguientes 16 medidas
de voltaje a la segunda inyeccion de corriente y asi sucesivamente hasta completar las
256 medidas, este archivo de texto es introducido al EIDORS2D, y se obtendra la
tomografia. Es posible que la reconstruccion no se produzca si el nivel de corriente es

muy bajo para el medio y no exista una diferencia de voltaje aparente entre dos
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electrodos consecutivos, en estos casos se deben de realizar todos los pasos anteriores
alterando la amplitud de la corriente hasta obtener resultados satisfactorios, esta prueba
también ayudara a escoger los maximos y minimos que debera tener la fuente de

corriente que se construya.

El uso de la frecuencia de 60HZ para la inyeccion de la corriente es debido a que
usamos un multimetro para la medicion del voltaje en RMS entre dos electrodos

consecutivos.

A continuacion se muestra el resultado de realizar las pruebas de forma manual:

La Figura 5.1. nos muestra un envase cilindrico el cual contiene agua y dos
papas las cuales no son cubiertas completamente por el agua, la Figura 5.2 es la

reconstruccion producida por el EIDORS2D

Figura 5.1. dos papas en agua Figura 5.2. Tomografia de las dos papas

La Figura 5.3. nos muestra un envase el cual contiene agua y dos vasos, los
cuales no son cubiertas completamente por el agua, ambos vasos fueron llenados con

agua.

La Figura 5.4 es la reconstruccion producida por el EIDORS2D y muestra como
el lugar de mas alta resistividad esta en el interior de los vasos a pesar de estar llenos de

agua, esto es debido al aislamiento que producen los envases plasticos, al no permitir el
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ingreso de la corriente en el interior del vaso, por lo que el programa interpreta que es

un lugar de alta resistividad.

Figura 5.3. Dos vasos plasticos en agua Figura 5.4. Tomografia de los vasos.

5.2 Pruebas

A continuacion se muestran algunas pruebas realizadas con el TRE en los
siguientes medios: agua potable, tierra y arena. El envase usado en todas las pruebas
tiene un didmetro de 28cm y usa 16 electrodos. En la reconstruccion se puede identificar

el lugar de mayor y menor resistividad por el color rojo y azul oscuro respectivamente.

5.2.1 Pruebas con agua potable

La Figura 5.5 y 5.6 representan el mismo caso que la figura 5.3 y 5.4 pero con la

diferencia que ahora se uso un botella en lugar de uno de los vasos.
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Figura 5.5. Un vaso y una botella Figura 5.6. Tomografia correspondiente.

La Figura 5.7. nos muestra un envase cilindrico el cual contiene agua y una papa
que ha sido colocada a la derecha del envase, la papa no es cubierta completamente por

el agua, la Figura 5.8. es la reconstruccion producida por el TRE.

Figura 5.7. Una papa en agua Figura 5.8. Tomografia de la papa

Al igual que la Figura 5.7. la Figura 5.9 nos muestra la misma papa la cual ha
sido cambiada de posicion, esta vez esta en el lado izquierdo, la Figura 5.10. representa

la reconstruccion de la Figura 5.9.
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Figura 5.9.Una papa en el agua Figura 5.10 Tomografia de la papa.

La Figura 5.11. nos muestra un envase cilindrico el cual contiene agua y tres
papas las cuales no son cubiertas completamente por el agua, la Figura 5.12 es la

reconstruccion producida por el TRE.

Figura 5.11. tres papas en agua Figura 5.12. Tomografia de las tres papas

La Figura 5.13. nos muestra un envase cilindrico el cual contiene agua, un vaso
y dos papas los cuales no son cubiertas completamente por el agua, la Figura 5.14 es la

reconstruccion producida por el TRE.



77

Figura 5.13.Dos papas y un vaso en.agua  Figura 5.14 Tomografia de las 2 papas y el

vaso.

5.2.2 Pruebas con tierra

La Figura 5.15. nos muestra un envase cilindrico el cual contiene tierra y un
envase metdlico, la Figura 5.16 es la reconstruccion producida por el TRE. Se debe

notar que €l metal tiene la masbaja resistividad en la reconstruccion.

Figura 5.15. Un envase metalico en tierra  Figura 5.16. Tomografia correspondiente.

La Figwa 5.17. nos muestra un envase cilindrico el cual contiene tierra, una
piedra y dos papas, las cual no es cubierta completamente por la tierra, la'Figura 5.18-es

la reconstruccion producida por el TRE.
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Figura 5.17. Piedra superior-izquierda. ~ Figura 5.18 Tomografia de los tres objetos.
Abajo y a la derecha: 2 papas negras.

La Figura 5.19. nos muestra un envase cilindrico el cual contiene tierra, una
piedra de 10cm de diametro y dos papas pequeiias. la Figura 5.20 es la reconstruccion
producida por el TRE en donde se puede apreciar la gran diferencia de tamafios entre

los objetos que se desean reconstruir.

Figura 5.19. Medio: tierra himeda. Figura 5.20. Tomografia de la piedra y las
Objetos: 3 papas negras. dos papas

La Figura 5.21. nos muestra un envase cilindrico el cual contiene tierra, una
papa muy delgada y dos papas. la Figura 5.22 es la reconstruccion producida por el TRE

en donde se puede apreciar la gran diferencia de tamafios entre los objetos.
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Figura 5.21 Una papa delgada y dos Figura 5.22 Tomografia de las tres papas

papas.
5.2.3 Pruebas con arena

La Figura 5.23. nos muestra un envase cilindrico el cual contiene arena himeda
y una papa, la Figura 5.24. es la reconstruccion producida por el TRE. Se debe notar que
el lugar de mas alta resistividad es donde se encuentra la papa, pero en sectores del

medio la resistividad es comparable con la papa.

Figura 5.23. Una papa en arena Figura 5.24. Tomografia de la papa

La Figura 5.25. nos muestra un envase cilindrico el cual contiene arena himeda
y una envase plastico, la Figura 5.26. es la reconstruccion producida por el TRE. Se
puede diferenciar que el lugar de mas alta resistividad es donde se encuentra el envase

plastico.
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Figura 5.25.Un envase plastico en arena. Figura 5.26. Tomografia del envase.

La Figura 5.27. nos muestra un envase cilindrico el cual contiene arena himeda
y una papa y esta ubicado en el lado izquierdo del envase, la papa no esta
completamente cubierta por la arena, la Figura 5.28. es la reconstruccion producida por
el TRE.

Figura 5.27. Una papa en arena. Figura 5.28. Tomografia de la papa.

La Figura 5.29. nos muestra un envase cilindrico el cual contiene arena himeda
y un hueco producido al retirar la papa de la Figura 5.27, la Figura 5.30. es la
reconstruccion producida por el TRE y muestra como identifica igual que en caso

anterior al hueco como la zona de mas alta resistividad.
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Figura 5.29. Un hueco en la arena Figura 5.30. Tomografia correspondiente.

La Figura 5.31. nos muestra un envase cilindrico el cual contiene arena himeda
y dos papas, las papas no esta completamente cubiertas por la arena y ademas la arena
no ha sido compactada, la Figura 5.32. es la reconstruccion producida por el TRE en
donde se aprecia que existen sectores en donde la resistividad del medio es comparable

con las papas.

Figura 5.31. Dos papas en arena Figura 5.32. Tomografia de las papas.

La Figura 5.33. es el mismo caso de la figura 5.31 pero después de haber
compactado la arena y dejar ligeramente cubiertas a las papas, la Figura 5.34. es la

reconstruccion producida por el TRE.



Figura 5.33. Dos papas en arena
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Figura 5.34 Tomografia correspondiente.



CAPITULO VI
ANALISIS DE RESULTADOS

6.1 Descripcion de resultados

Las reconstrucciones obtenidas en las pruebas realizadas en la seccion 5.1 y 5.2
muestran como el TRE es capaz de reconocer objetos de diferentes resistividades, ya
sea en medios como agua, tierra organica o arena. Es importante resaltar que para todas
las pruebas los obstaculos como papas o envases de plastico y metal no estuvieron
completamente cubiertos por el medio, esto es debido que el modelo que usamos para
este trabajo esta hecho en 2 dimensiones, por lo tanto las propiedades de los objetos que
se quieren estudiar tiene que ser las mismas a lo largo de el eje axial. La idea de dejar
descubierto al obstaculo, es tener en nuestro cilindro de trabajo un objeto ( una papa ) de
una resistividad (X) en una capa de arena de resistividad (B) y sobre esta, aire de
resistividad (A), como se ve en la Figura 5.35, la resistividad de (A) es mucho mayor
que la resistividad en (B) y en (X), y la resistividad de (X) mayor que la de (B), por lo
tanto las lineas de corriente no pasaran encima del obstaculo pues encontraran una zona
de alta resistividad (A), sino que rodearan al obstaculo pasando siempre por la region
(B), generando las perturbaciones necesarias en las lineas de corrientes, que ocasionan

la deteccion del obstaculo por parte del software de reconstruccion EIDORS2D.

Figura 5.35 Distribucion de corrientes
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6.1.1 Resultados de la adquisiciéon

La Figura 5.36 representa el voltaje medido entre dos electrodos consecutivos en

los 16 canales de medicion, es decir los voltajes de los canales V, |, V,_,,... V(s y

V.16, para cada uno de estos canales obtuvimos 50 muestras por lo que en el eje X de

cada figura se puede apreciar 800 muestras, en el eje Y de la figura tenemos el nivel de
voltaje de cada muestra, pero esta expresado en los niveles que proporciona el
adquisidor de datos de 16 bit’s, al aceptar tanto datos positivos como negativos, el
mayor nimero que podremos encontrar sera 32768 correspondiente a la maxima
entrada de voltaje del adquisidor de datos, que dependera de la ganancia que se haya
dato en el disefio a la sefial de cada canal

20000 7

15000

10000 b=

3

a0 L L I O A T T T IR T T T T
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-10000

|
I
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-20000 =

Figura 5.36 Primera inyeccion de corriente

En la seccion E.1 del Anexo E se pueden ver los voltajes medidos en las 16
inyecciones de corriente. En ellas se aprecia como los voltajes medidos tienen forma
sinusoidal, pero en algunas de las inyecciones se puede ver también una componente
continua en el voltaje medido, esto no es generado por la fuente de corriente pues la
fuente de corriente no presenta componente continua, este voltaje es producido por la
carga de los condensadores de acoplo en la entrada de los circuitos diferenciadores que
van antes del multiplexor, esta carga de los condensadores es debido a pequefias
diferencias de voltaje que presenta el medio aun antes de ser excitada por la fuente de
corriente. Esto es comprobable facilmente poniendo las dos puntas de un voltimetro DC
en dos puntos cualquiera de el medio de trabajo, se observara un voltaje en milivoltios y

variara segun la posicion en la que se encuentren las puntas del voltimetro.
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6.1.2 Estudio de la distancia y el nivel de corriente

En las siguientes pruebas se observara el comportamiento del software de
reconstruccion EIDORS2D, a medida que cambian los parametros como la corriente y
la distancia al centro del medio cilindrico. El medio que usaremos para las pruebas es
agua potable y el obstaculo es un cilindro metalico de 3cm de diametro, normalmente la
reconstruccion de un obstaculo metalico, usando como medio agua potable, debe
reproducir una reconstruccion donde el objeto tiene el color AZUL pues el metal tiene

la menor resistividad de todo el medio incluso menor que el agua potable.
Prueba 1
Tamaiio de envase: Cilindro de 28cm de diametro con 5.25c¢m de agua potable

Obstaculo: Cilindro metalico de 3cm de diametro
Posicion del abstaculo: 7cm del centra del cilindro frente al electrodo 1

1.5mA 1.0mA

0.75mA 0.5SmA

Figura 5.37 Inyecciones de corriente con un obstaculo a 7cm del centro
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Figura 5.38 Fotografia de la inyeccion de corriente de la Figura 5.37
Prueba 2
e Tamaiio de envase: Cilindro de 28cm de diametro con 5.25c¢m de agua potable

e Obstaculo: cilindro metalico de 3cm de diametro
e Posicién del obstiaculo: 4.5cm del centro del cilindro frente al electrodo 1

1.5SmA

0.75mA 0.5mA

Figura 5.39 Inyecciones de corriente con un obstaculo a 4.5cm del centro



87

Figura 5.40 Fotografia de la inyeccion de corriente de la Figura 5.39
Prueba 3

e Tamaiio de envase: Cilindro de 28cm de diametro con 5.25cm de agua potable
e Obstaculo: cilindro metalico de 3cm de diametro
e Posicion del obstaculo: 2.25cm del centro del cilindro frente al electrodo 1

1.5SmA

0.75mA 0.5mA

Figura 5.41 Inyecciones de corriente con un obstaculo a 2.25cm del centro



88

Figura 5.42 Fotografia de la inyeccion de corriente de la Figura 5.41
Prueba 4
e Tamaiio de envase: Cilindro de 26cm de diametro con 5.25cm de agua potable

e Obstaculo: cilindro metalico de 3cm de diametro
e Posicion del obsticulo: en el centro del cilindro

1.5mA

0.75mA 0.5mA

Figura 5.43 Inyecciones de corriente con un obstaculo en el centro
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Figura 5.44 Fotografia de la inyeccion de corriente de la Figura 5.43

Se puede observar en las cuatro pruebas realizadas que a medida que se aumenta
la corriente es posible distinguir mejor al obstaculo, y este conserva aproximadamente
su tamafio y forma en la reconstruccion. Por el contrario si la corriente se disminuye la
imagen se distorsiona, esto ocurre pues mientras mayor sea la corriente inyectada al
medio mayor sera la diferencia de voltaje medida entre dos electrodos consecutivos,
esta diferencia de voltaje es la que se utiliza para la reconstruccion, cuando es mas
notoria la diferencia de voltaje entre un dato y otro el algoritmo de reconstruccion puede

definir con una mejor exactitud la presencia de un objeto.

Cuando el objeto esta muy proximo al centro del cilindro es mas dificil para el
algoritmo de reconstruccion predecir la forma y resistividad del objeto en estudio, esto
es debido al método de inyeccion de corriente elegido, en el caso del TRE es el método

de electrodos vecinos o “Adjacent method”.

El tamafio minimo de un objeto, para que pueda ser reconstruido es de 1.5cm de
radio, pero depende de la corriente que se le inyecta y la posicion del obstaculo en el
cilindro, en este caso la corriente debe ser mayor a ImA y debe estar a una distancia

mayor o igual a 4.5cm del centro
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6.2 Resolucion

En el TRE podemos encontrar 3 tipos diferentes de resolucion
6.2.1 Resolucién Por Distinguibilidad

Encontrar el tamafio minimo de un objeto para que pueda ser detectado entre 2

tipos diferentes de resistividades o conductividades esta dado por la ecuacion (5.1), ver

[°].

Figura 5.45. Dos cilindros concéntricos

Rl ; 1

Realizando pruebas con una papa blanca tenemos la resistividad de la papa a
1kHz:

p1=1366.07Q—m (5.2)

Cuando la papa se humedece en su superficie puede llegar a valores de

resistividad mas pequefios ejemplo



91

pl1=1325Q—-m
(5.3)
La resistividad de la arena seca.
0 =270.06Q2—m (5.4)
La resistividad de la arena himeda
£0=96.410QQ—m (5.5

Como ¢, es del orden de E™ es muy pequefio en comparacion a la conduccion

del medio.para el caso de la arena seca y la papa

71_70

= 0.669879 (5.6)
71 + }’0

Introduciendo los datos en la ecuacion (5.1) sabiendo que el radio promedio de

un cilindro de trabajo es de 15cm y se usan 16 bits

RI
T 77 R1=0.10cm (G.7)

y con una papa himeda R1=0.14cm. Para el caso de la arena himeda y la papa

=70 _ 0868154 (5.8)

7’1+}’0

Introduciendo los datos en la ecuacion (5.1) sabiendo que el radio del cilindro de

trabajo es de 15cm y usaremos 16 bits

Rl | 1

s =\ oseRisas s R1=0.08cm (5.9
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y con una papa himeda R1=0.20cm

6.2.2 Resolucion Espacial

La resolucion espacial esta relacionada al nimero de medidas independientes
que son realizadas segin el nimero de electrodos N=16, estas medidas pueden usarse
para producir una imagen pero la resolucion espacial de la imagen sera muy pobre,
porque el nimero de pixels en los cuales son colocados los valores de intensidad no

puede ser mas que 104 [10].

Es decir el nimero de electrodos controla la claridad con la que se reconocen los
niveles de intensidad pero por software no por hardware como el caso ”1” y la posicion

o mejor dicho al elemento finito que le corresponde dicha intensidad

Para entender mejor la resolucion espacial, veremos la figura 3, en ella se
aprecia_a la izquierda una distribucion de elementos finitos, con una malla compuesta
por elementos muy pequeiios, a la izquierda tenemos la reconstruccion, usando dicha
malla y N=16 electrodos, debe notarse que la malla parece que tuviera elementos finitos
mas grandes, esto es debido a la pobre resolucion espacial, que hace notar claramente
como-los-elementos finitos se-agrupan formande un selo elemento, debide a que todos

tienen el mismo valor.

15[—

o 10 5 0 5 10 15

Figura 5.46. Resolucion espacial en la reconstruccion
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6.2.3 Resolucion por Grilla

La resolucion por grilla tiene que ver con el tamafio de los elementos finitos,
siendo estos de diferente tamafio segun su distancia hacia el centro. En el caso anterior
vimos como el nimero de electrodos afecta a la resolucion, sin embargo también
debemos tener en cuenta que cuanto mas fina sea la malla mejor se mostrara la imagen.
Una analogia facil de entender es pensar en una imagen que se quiere mostrar en un
monitor de PC, mientras mayor sea el nimero de pixeles del monitor mejor se podra ver
la imagen, siempre en cuando la calidad de la fuente nos brinde la cantidad de
informacion necesaria pues si la fuente de la imagen no es de buena calidad no importa
si tenemos un numero de pixeles ilimitados la imagen no se vera mejor, en el TRE
sucede algo parecido la resolucion por grilla solo tendra significado si se optimiza la

resolucion espacial y por distinguibilidad.

En el caso del TRE el area del mayor elemento finito mas grade es equivalente a

un circulo de un radio de 0.28cm

R1=0.28cm (5.10)



CONCLUSIONES

1. El Tomégrafo de Resistividad Eléctrica implementado en este trabajo es un
equipo que nos permite hacer solo reconstrucciones a objetos de dos
dimensiones, o en su defecto que se aproximen a ser objetos de forma cilindrica
que presenten las mismas propiedades fisicas a lo largo de su eje axial.

2. El TRE esta capacitado para detectar objetos que presenten una apreciable
diferencia de resistividad con el medio que los rodea, estando el TRE
especialmente calibrado para trabajar en la deteccion de tubérculos en las raices
en agua tierra y arena.

3. La deteccion de los tubérculos en la reconstruccion producida por el TRE estara
supeditado a que los objetos que se quieran detectar cumplan la conclusion 1.

4. La amplitud maxima de la fuente de corriente de 1Khz empleada en el TRE esta
limitada por el voltaje de la fuente de alimentacion de los circuitos analogicos y
por el modelo de fuente de corriente usado.

5. Cuando se construye el circuito transmisor distribuidor de corriente se debe de
escoger correctamente el método de inyeccion de corriente pues segin el método
que se elija se obtendra una mejor resolucion en la reconstruccion de los objetos.

6. Cuando se construye el circuito receptor multiplexor en el TRE es im portante
antes de amplificar y multiplexar la sefial hacer que todos los canales pasen por
un circuito de desacoplo para que pierdan la componente continua que puede
perjudicar seriamente al circuito.

7. Es necesario la aplicacion de filtros de 60Hz para evitar que ruido producido por
la linea de alimentacion afecten a las medidas de el adquisidor de datos.

8. La resolucion en la reconstruccion en el TRE depende de la amplitud de la
corriente inyectada, de la posicion del obstaculo, del nimero de bits del
adquisidor de datos y de el nimero de elementos finitos usados en la
reconstruccion.

9. Antes de usar el software EIDORS2D para la adquisicion de datos, se debe de
ubicar en el codigo del mismo las lineas que indican parametros como método
de inyeccion de corriente, diametro del cilindro e impedancia de contacto de los
electrodos, para que sean modificados por los valores correspondientes a nuestro
modelo de tomografo, y asi lograr que las medidas de resistividad producidas



10.

11.

12.
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correspondan con el valor real, de no hacerse esto antes de la prueba, si se
produciria la reconstruccién pero los valores de resistividad de que muestra el
software estarian errados y solo se puede usar para indicar los lugares de mayor
o menor resistividad pero no para dar una medida fisica de el valor real de la
resistividad en cada punto.

El tomografo debe ser usado en medios hitmedos para evitar una saturacion en el
voltaje de salida.

Los medios en los que puede trabajar el TRE son agua, tierra, arena y todos los
medios que presenten una resistividad los suficientemente baja para no saturar
los circuitos de inyeccion de corriente.

Cuanto mayor sea la amplitud de la corriente elegida para la inyeccion mejores
seran las posibilidades de detectar un objeto en el medio.



ANEXO A: Resolucion de ecuaciones

A.1 MINIMOS CUADRADOS

E*=/lLell* =e"We=/lell}, (A.1.1)
E?* =//L(u— Hz)//? (A12)
Para encontrar el valor de z que minimice la ecuacion (A.1.2) necesitamos

derivar E’ eigualarlo a 0.

azj =//L(u—Hz)/I* =0 (A13)
Expandiendo la ecuacion (A.1.2)
E?=[L(u-H2) [L(u - Hz)] (A.1.4)
E? =(u—Hz)" I" L(u - Hz) (A.1.5)
E*=@" —z"H"YW(u-Hz) (A.1.6)
(A17)
(A.1.8)

Derivando la ecuacion (A.1.8)

(A.1.9)
o 110
Si sabemos que la transpuesta de una constante es la misma constante:
s =2, H W H oW} = B Y @, =2, H Y (A1.12)
=H, W, (u, - H,,z,) (A.1.13)

Ahora lo remplazamos en la ecuacion (A.1.11).
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oE?
62 = _Hm,im,k (uk,l - Hk,lzl,l) - Hm,ka,i (ui,l - H!,} zj,l) (A 1. 14)
2
agz = 2H"W(u-Hz)=0 (A.1.15)

Siendo el resultado final de z :

(A.1.16)
Si la matriz de ponderacion W es una matriz identidad.
(A.1.17)
Donde H* también es llamado seudo inversa de moore-penrose
A.2 REGULARIZACION DE TIKHONOV
E*>=/lu—- f(z)//*+a/l Rz I/* (A.2.1)
2
%E _, (A22)
oz
Usando una expansion de Taylor de la funciéon f(z)
A23
& (A23)
y remplazando en la ecuacion (A.2.1)
(A.2.4)
0z=2z-2, (A.2.5)
E*=/6u—-J&II*+all R(%+z,)/I* (A2.5)
OE* _dlléu-Jszl)* 0N R@Gz+z)II* _ (A2.6)

oz 0z l 0z
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Siguiendo el mismo método empleado en la ecuacion (A.1.2) para obtener la

ecuacion (A.1.15) obtenemos también la ecuacion:

aaEzz = 2J7(6u - JSz)+ 2aR"R(8z + z,) = 0 (A.2.7)
~J"6u+J"JSz +aR"R6z + aR" Rz, = 0 (A.2.8)

(J'J +aR"R)5%z = J"6u — aR" Rz, (A.2.9)
6z="J +aR"R)'(J"6u —aR"Rz,) (A.2.10)

2 =2, +(JTT +aR" R {u— f(zo)} - aR" Rz, ) (A.2.11)

A3 ELEMENTOS FINITOS

Dada la ecuacion (1.45) y conociendo los valores de U(x,y) en los nodos 1,2 y

3 (ver Figura 1.6) podemos expresar esta ecuacion de la siguiente manera:

a
Ux, )= x y]b (A3.1)
(%
Definiremos
(A3.2)
Donde
U, 1 x y|a
U, =1 x, y,|b (A3.3)
U, 1 x; y;|c
L x
2A = l x2 y2 (A34)
1 ox; y,

Despejando a, b y ¢
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— - =

a 1 X, V3 =X, Xy XY, %Y, =%y | U,
b :Z Ya=Us Yi=n =), U, (A.3.5)
c | XX, X, — X, x,—x |U;]
1 (X, -xy, %y -xy %y, -x%y [U]
Uey)=ll x y1| »-»  »n-n n-»n |U (A3.6)
L X —x, A x,—x | Us|
X2 V3 =X3Y, XY — X1 Vs X1V, — X))
o=loxy) 2.0 eIl x Y vy onen oy-w
X, =X, X, — X, X, — X,
(A3.7)
U,
UE»)=le(xy) 0.(xy) o,(x]|U, (A3.8)
U,

Esta iltima ecuacion describe U(x, y) en fusion del valor de este en los vértices.

A.4 ECUACION DE POTENCIA

Sean #y v soluciones de la misma ecuacion diferencial vista en (1.34) .
V.(cVu)=V.(6Vv)=0 (A4.1)
y sabemos que se cumple la siguientes relaciones.
V][ XoVu))= Vv(cVu)+vV.(cVu) (A.4.2)
Integrando la ecuacidn anterior en todo el volumen de Q.

(A.4.3)

Aplicando el teorema de Green al integral del primer miembro de la ecuacion
(A.4.3).

jov.(voVu)dr: [yovuds (A.4.4)

Y reemplazandolo en la ecuacion (A.4.3) obtenemos que.:
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[vV.(oVuur = [vovudS - | | oVuVvdl =0 (A.4.5)

Separamos la integral de superficie en dos regiones.

(A4.6)

Donde “Q” es la parte de la frontera de 2 donde no existen los electrodos y
“e,” es la parte de la frontera en la que se encuentran los electrodos. Debido a la

ecuacion (1.38) y que J¥ solo existe en puntos en donde se encuentren los electrodos,
podemos observar que se cumple la siguiente relacion.

ijaVundS =0 (A4.7)

Introduciendo lo anterior a la ecuacion (A.4.5)
L
jgvv.(aVu)dr _ ; j voVundS - anVu.Vvdr =0 (A.4.8)

Remplazando la ecuacion (1.44) en (A.4.8) obtenemos
L
1=

ZZLL (u-U,)vdS +J.QO'Vu.VvdF =0 (A.4.9)
1 7]

1

Por otro lado si multiplicamos la ecuacion (1.44) por V, e integrando sobre los
electrodos obtenemos

/

[ @+zoVunyds = uyads 12,..,L (A.4.10)

bl

Reordenando la ecuacion anterior

LL (A4.1))

Considerando que V, es constante ene el electrodo e,

[ @-UWdS+zy,[cVundS =0  ,1=12

3L

L (A4.12)

Usando la ecuacion (1.38) en la ecuacion (A.4.12) obtenemos

[@-Uyds+zyr=0 I=12_.L (A.4.13)
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i L - UWdS+S V1, =0 (A4.14)

=1 1’ 1=1

Igualando las ecuaciones (A.4.14) y (A.4.9)

M=

i j(u U,YV,dS +

2=

1=]

!5
VI =0= Z j(u U)vdS+joVqudr (A4.15)
I=1

1

Mh

! [ = U)v=V,)dS + [oVuvvar (A4.16)

1 l

-~
]

Siendo esta ultima la expresion de la potencia que consume el tomografo, se
hara uso de esta formula para realizar el calculo variacional tratando de encontrar la
solucion que contenga la minima energia.

A.S CALCULO VARIACIONAL

Dada la ecuacion (1.48) y (1.49) y derivandola con respecto a «; y 5,

obtenemos:
(A5.1)
oP &1 ou Ou
— —)v-V)dS + |oV—Vvdl =0 AS2
oq, ; ,'[’l(éa =riu -[ oq, g ( )
(A5.3)
i_l—j ¢vdS+jov¢ vvdr-iij SVdS (A.5.4)
— Zl e, = Zl e, il I
Si dividimos esta ecuacion en dos partes y definimos aB] y C, :
L
» 1
B =IZI:Z—IJ;I¢ivdS+Io’V¢,.,VvdF (A.5.5)
= Q

(A.5.6)



A esta nueva ecuacion le introduciremos la ecuacion (1.50)

I=

BG,j)=Y Zi [ 4,5+ [ov454dr
Q

—
-
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(A.5.7)

(A.5.8)

(A.5.9)

(A.5.10)

(A5.11)

Siendo 7, j=1,...,N,, N, el nimero de vértices de cada elemento finitoy B, el

vector fila B(i,:).

Ahora en C;, sabemos por (A.5.6)

c=-3L [ vds [ gvds
s Z;os Z ey !

4

:i%LW ds——j ¢ZﬂdS

j=2

L-1

j ¢ﬂdS——[ ¢Zﬂds

¢dS S f ¢dSJﬂ

si ﬂ = {ﬂl,ﬂ2,""ﬂL—l}T
C::Ciﬁ

Il

=1

[

[\

~1

~.
i

C(,j)= —J’ ¢dS-—J‘ 8dS

j+l

(A.5.12)

(A.5.13)

(A.5.14)

(A.5.15)

(A.5.16)
(A.5.17)

(A.5.18)



Siendo i=1,..,.N,_, j=1,..,(L-1)y C, elvector fila C(,:).

Ahora se procedera a derivar con respecto a £,

oP &1 oV, L oV,
el —| @-U ——’ S =Y —1I
TR A op"
1 6[/, LoV,
=) — S+) — U ’S 1)
1=121'[ )d IZZ . M ;aﬁ, !

Si dividimos esta ecuacion en dos partes y definimosa C,"y D; :

a—P:C.""+DT‘
0

1 Y, L 1 N,
- ZL - (21 0%-](”,- )dS + 122: z [~ [2} aj¢jj(ni),ds

= .ZI—L [Zaﬂﬁ }(n ),dS + Z

1=1 l+1

i( j ¢dS+—j ¢dS]

€irl

J“ . (ﬁ aj¢j J(ni)lﬂdS
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(A.5.19)

(A.5.20)

(A.5.21)

(A.5.22)

(A.5.23)

(A.5.24)

(A.5.25)

(A.5.26)

(A.5.27)

(A.5.28)

(A.5.29)

(A.5.30)



Siendo i =1,..,(L-1), j=1..,N,y C el vector columna C(,:)" .

Siendo 7,j =1,...,(L-1).

El modelo Completo incluyendo las ecuaciones (A.5.36)y (A.5.19)

oP

oa | [B Ce] | . Y
Q]_)_ B C',T DB B ZII'(ni)l
aﬁi I=1
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(A.5.31)

(A.5.32)

(A.5.33)
(A.5.34)

(A.5.35)

(A.5.36)

(A.5.37)

(A.5.38)
(A.5.39)

(A.5.40)



ANEXO B: Diagramas Esquematicos
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ANEXO C: Programa de Control

C.1 Programa de control

/*

Cédigo fuente en C para ser trabajado con el “"PCW C COMPILER IDE
of CCs”

Proyecto: Tomégrafo de Resistividad Eléctrica

Centro de Internacional de la papa - Centro de Investigacidn y
Desarrollo FIEE - UNI

Autor: Bach. Fernando Pujaico Rivera

Correo: Fernando.Pujaico.Rivera@gmail.com

11-2005 Lima - Peru

*/

#include <16f877a.h>

#use delay(clock=20000000)
#fuse rs232(baud=19200,xmit=PIN C6,rcv=PIN C7,bits=8)

#define No 50 //Numero de muestras por canal

#define E 16 //Numero de Electrodos

#define TRX 2000 //tiempo de delay en la
//transmision en ms

#define TTX 5 //tiempo de delay en la
//transmision en ms

#byte PA=0x05 //AdO0-AD7 bits del ADC

#byte PE=0x09

4byte PB=0x06 //AD8-AD15 bits del ADC

#byte PC=0x07

//#bit CLK ADC=PC.5 //CLOCK del ADC

//#bit CLR TX =PC.4 //CLEAR de la placa Transmisora
// (Distribuior)

//#bit CLK TX =PC.2 //CLOCK de la placa Transmisora
// (Distribuior)

#byte PD=0x08 //selector de canal placa Receptora
// (Multiplexor)

int8 DatoLSB[No];
int8 DatoMSB[No];

void adquirir(int TX,int RX);
void EnviarPuertoSerie():;

void main()



int i=0;
int j=0;

set tris a(0Obl11111111);
Set_tris_b(Obllllllll);
set_tris c(0b10001011);
set_tris d(0b00000000);
set_tris_e(0b11111111);

PD=0;
printf ("INICIO\n");
//<-—---Iniciando variables—---->//

bit clear(PC,4); //CLR TX
bit clear(PC,2); //CLK TX
bit set(PC,2); //CLK TX
bit set (PC,4); //CLR TX
bit_clear(PC,2); //CLK TX
delay ms(1000);

for (i=0;1i<E;i=i+l)

{

for (j=0;j<E; j=j+1)

{
PD=j;
adquirir(i, j):
EnviarPuertoSerie();

}

bit_set(PC,2); // creo un
delay ms (TRX); // clock en el
bit clear(PC,2); // Distribuidor
delay ms (TRX); // de corriente

}

/177777777777 7///7////77////7/77//777777
// Adquiere los datos del ADC 16b //

1177777777777/ /7/77/7///7////7//7//77/

void adquirir (int TX,int RX)

{

int i=0;

int8 tmp=0;

printf ("I TX=%d-RX=%d\n",TX,RX);

// Descartando 5 primeras muestras
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for (i=0;i<5;1i=i+1)

{

delay us(20);
bit_set (PC,5);
delay us(20);
bit clear(PC,5);

//Muestreo a 25Khz y 50 muestras
for (i=0; ikNo; i=i+1)

{

delay us(20);
bit_set(PC,5);

tmp= (PE&0b00000011) *64;
DatoLSB[i]=(PA&0b00111111)+tmp;
DatoMSB[i]=PB;

delay us(20);
bit clear(PC,5);

L1177 S S
// envia datos por el puerto serie //

LIS

void EnviarPuertoSerie ()

{

int i=0;
intlé x;
signed long y:

for (i=0;i<No; i=i+1)

{

x=DatoMSB[1]*256+DatoLSB[i];
if (x>32768)

{

Y=X;

printf("%1d\n",y);

}

else

{printf ("%1d\n", x);}
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ANEXO D: Programa de Adquisicion

D.1 Programa de adquisicion de datos

/* preadqg.m

programa de adquisicidén de datos para ser usado en MATLAB 6.X o
superior

Proyecto: Tomégrafo de Resistividad Eléctrica

Centro de Internacional de la papa - Centro de Investigacidén y
Desarrollo FIEE - UNT

Autor: Bach. Fernando Pujaico Rivera

Correo: Fernando.Pujaico.Riveral@gmail.com

11-2005 Lima - Perit

*/

clear;
CurrentPattern=16
Nelectrodos =16
Muestras =50

sl = serial('COM1', 'BaudRate', 19200, 'Terminator', 10)
set(sl, 'StopBits', 1)

set (sl, 'DataBits', 8)
set(sl, 'Parity', 'none')

fopen (sl)

fprintf(sl, "'x")
INICIO=fscanf (sl)
for kk=1l:CurrentPattern
16-kk
for jj=l:Nelectrodos

$fprintf (sl, 'x");
idn=fscanf (sl);
for ii=1:Muestras
idn=fscanf(sl, '%i");
DATA (kk,jj,ii)=idn;
end
end
end

fclose(sl)
XXX=DATA;

size (XXX)
$save ('tmp.tmp!', 'XXX', '—~ascii')
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$Voltaje AC
for kk=l:CurrentPattern
for jj=l:Nelectrodos
for ii=1:Muestras
DATA (kk, jj, :)=DATA (kk, jj, :) -mean (DATA (kk,Jj,:)):
end
end
end

for kk=l:CurrentPattern

for jj=1:Nelectrodos

Voltaje(kk,jj)=(( mean( DATA(kk,jj,:).*DATA(kk,3jj,:)

)~0.5)*20/ (65536*30) ;

end
end
datos=reshape (Voltaje,1,256)"';
save('datos.dat', 'datos', "—ascii')

D.2  Programa de inicio de variables

/* Eidors2DINI.m

programa de inicializacidn de variables para ser usado en MATLAB
6.x o superior

Proyecto: Tomdégrafo de Resistividad Eléctrica

Centro de Internacional de la papa — Centro de Investigacidn y
Desarrollo FIEE - UNI

Autor: Bach. Fernando Pujaico Rivera

Correo: Fernando.Pujaico.Rivera@gmail.com

11-2005 Lima - Pert

*/

DIRECTORIOL = pwd

POSICIONL = ['addpath ' DIRECTORIOL '\data ' DIRECTORIOL '\demo
' DIRECTORIOL '\forwardsol ' DIRECTORIOL '\graphics '
DIRECTORIOL '\inversesol ' DIRECTORIOL '\mesh -begin' ]

eval (POSICIONL)

D.3 Modificacion del archivo EidorsDemo2.m

/* Eidors2dDatos.m

cédigo que serdé modificado en el archivo EidorsDemo2.m y sera
renombrado con el nombre Eidors2dDatos.m

Proyecto: Tomégrafo de Resistividad Eléctrica

Centro de Internacional de la papa - Centro de Investigacidén y
Desarrollo FIEE - UNI

Autor: Bach. Fernando Pujaico Rivera

Correo: Fernando.Pujaico.Rivera@gmail.com

11-2005 Lima - Peru

*/

clear;clc;
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INF="INICIALIZANDO'
Eidors2DINI

INF='INICIO PREPROCESAMIENTO'
preadq

INF="INICIO DE RECONSTRUCCION'

load meshdata
different meshes.
$load matlabl872

oe

Data for two

NNodel=max (size (Nodel) ) ;
NElementl=max (size (Elementl)) ;
NNode2=max (size (Node2)) ;
NElement2=max (size (Element2));

The number of nodes
The number of element
The number of nodes
The number of

o0 o0 o° oo

elements

gl=reshape ( [Nodel.Coordinate], 2,NNodel) ';

Hl=reshape ([Elementl.Topology], 3,NElementl) ';

g2=reshape ([Node2.Coordinate], 2, NNode2) ';

H2=reshape ([Element2.Topology], 3,NElement2) ';

L=16; % The number of
electrodes.

z=0.005*ones (L, 1) ; % Contact impedances.
[IT1, T]=Current (L, NNode2, 'adj"'") % Adjacent current
pattern.

$Load some data measured with the EIT system built in
Kuopio

load datos.dat

meas=datos (1:256) ;

oe

El resto del programa del EidorsDemo2.m es igual en el
Eidors2dDatos programa original de:

M. Vauhkonen 28.3.2000,

University of Kuopio,

Department of Applied Physics, PO Box 1627,

FIN-70211 Kuopio, Finland, email: Marko.Vauhkonen@uku. fi

o0 0P oP oP

o©°



ANEXO E: Resultados de la adquisicion

E.1  Resultados de la adquisicién de datos

Pruebas finales del Tomografo de Resistividad Eléctrica realizadas en el CID-
FIEE-UNI el 05 Octubre 2005, a continuacion se muestran 16 figuras correspondientes
a las 16 inyecciones de corriente realizadas en una tomografia en la que se uso como

medio de trabajo agua potable.
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Figura E.1. Inyeccion de corriente entre electrodos 2-1
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Figura E 8. Inyeccion de corriente entre electrodos 9-8
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ANEXO F: Lista de Componentes

F.1 Lista de materiales.

A continuacidn se presenta una lista de los componentes electronicos utilizados para la

construccion del tomografo.

2|C1,C2 10n
5/C3,C4,C5,C7,CO 100n
2|C6,C10 470n

1|C8 1n

1| C11 _ _ 20n. ol
1/C12 50n

1]J1 FILTROLP
1]1J2 FILTRO HP
11J3 FILTROLC
1(J4 Input Current
1(J5 SIGNAL|GND
41J6,J7,48,J9 +V|GNDJ|-V|GND
2|L3,L1 39mH

1/L2 10uH

1| Rvar POT

6 |R1,R2,R3,R4,R9,R10 4.7k

2|U1,U2 TLO82

1| PCB 7.3x5.3cm2

Tabla E.1.1 Lista de materiales en el conversor voltaje-corriente.

2|C1,C2 150n

2|D1,D2 D1N4148

1]J1 V+ V-

1142 VCC GND -VCC NC
11J3 OFFSET

2|R1,R2 1k




4 | R3,R7,R8,R9 3.3k

3| R4,R6,R10 10K
1|RS 2.2k
2/U1,U2 TLO82

1] PCB 6.9x48cm?2

Tabla E.1.2 Lista de materiales en el oscilador.

1]C1 0.01u
1[C2 10u
1]|C3 47p
JP1,JP2,JP3,JP4,JP5,J
1| P6,JP7,JP8,JP9,JP10J (E1-16
P11,JP12,JP13,JP14,JP
15,JP16
1|JP17 HEADER 17X2
1]JR1 CONTADOR
1|JR2 RESET
JS1,J82,JS3,J84,JS5,J
16 | S56,JS7,J58,J89,JS10J |RELAY 1-16
$11,JS12,J513,JS14,JS
15,JS16
1]J1 JUMPER SELECT
1]1J3 FUENTE TTL
3(J4,J5,J6 74LS14N
11J7 CLK-CLR
21J24,J25 UNL2803
2[R4,R1 1k
1|R3 POT
1]U1 NES55
1]U2 74LS163A
1]U3 745154
1]U10 CA3130A
1[(PCB 17.0x17.7cm2

Tabla E.1.3 Lista de materiales en el distribuidor de corriente.

1|c1 8.9n

1|c2 8.2n

1|c3 12.3n
C4,C5,C6,C7,C8,C9,C1

16 (0,c11,c13,C14,C15,C1 |1u
6,C17,C18,C19,C20

133



1|c12 4.7n

1| c21 1n

1 JH1 HEADER 1

1|JP1 CONT4

1(JP2 Conmuta

1[JP3 VPNOS

1|JP4 ADS1 8

1|JP5 ADS9 16

6 | R1,R2,R3,R4,R5,R6 10k
R7,R8,R9,R10,R11,R12,

16 R13,R14,R15R16,R17, |POT
R18,R19,R20,R21,R22

3|U1,U2,U4 74HC4052

2(uU5,uU3 TLO82
U6,U7,U8,U9,U10,U11,

16 (U12,U13,U14,U15,U16, |INAT14AP
U17,U18,U19,U20,U21

1|PCB 23.8x17.3cm2

Tabla E.1.4 Lista de materiales en amplificador multiplexor.

Control y Adquisicion de Datos

1]Us MAX232
4[C16,C17,C18,C19 10u
1/U6 ADS7805
3|c20,c21,c22 2.2u
1|R25 200
1|R26 33.2k
1[u2 PIC16F877
1/Y1 XT 20MHz
2[Cc2,c6 10p
1/R2 20k
1/R6 100k
1/D1 1N4004
1]s1 SW P
1|pcB 13x19cm2

Tabla E.1.5 Lista de materiales en el control y adquisicion de datos.

Fuente de Alimentacion

D7,D08,D11,D12

3|C1,C3,C5 0.33u
3(C2,C4,C6 10u

3| C7,C8,C9O 10n

2| D1,D2 BRIDGE
4 (D3,D4,D5,D6 D1N4004
4

LED
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2|D10,D9 D1N3501
2(J1,J2 BAT+ BAT-
5(J3,J4,J5,J6,J7 NC -VGND VCC
5(J8,J9,J10,J11,J12 GND +5V
7/R1,R2,R3,R4,R5R10,R11 | 10k
2[(R6,R7 POT
2|R9,R8 3.3k

1|Sw1 SW DPST

1] U1 LM7805C/TO
1102 UA7808/TO
11U3 UA7908C/TO
2| U4,U5 LM358

1] PCB 9.9x12.3cm2

Tabla E.1.6 Lista de materiales en la fuente de alimentacion.

Conociendo las tablas E.1.1 a E1.6 y utilizando los precios mas comunes para los
componentes, es posible calcular el gasto empleado en la compra de los “componentes

electronicos” del tomografo; este valor haciende a S/.1747.00, el precio no incluye gastos en

prototipos, mano de obra para el ensamblado y otros gastos como la compra de electrodos, envases,
conectores, cableado, caja metélica, herramientas, PC y software (MATLAB).
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