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RESUMEN

TITULO: DISENO E IMPLEMEN,TACION DE UN IMPEDANCIOMETRO PARA MEDICION DEL
ESPECTRO DE IMPEDANCIA ELECTRICA.

AUTORES: BARRERA BARROSO, Viterbo y CANOVA ARDILA, John Eduardo.”

Palabras claves: Espectro de Impedancia eléctrica, Conversor de Impedancia, Procesador digital de
sefiales, Sistemas de comunicacion, Sistema de conmutacion.

En este documento se encuentra el disefio e implementacion de un equipo que mide el espectro de
impedancia eléctrica basado en el método de dos electrodos. Este equipo permite realizar barridos de
frecuencia desde 1kHz hasta 100kHz y medir la magnitud de la impedancia desde 100Q hasta 10MQ.

Este equipo esta conformado por varias etapas, cada una de ellas con un propdsito especifico dentro
del sistema de medicion. Estas etapas son: DSP, sistema de comunicacion serial, sistema de
comunicacion 12C, conversor de impedancia, sistema de conmutacion y etapa de alimentacion.

El DSP MC56F8323 del fabricante Motorola permite controlar el conversor de impedancia, el sistema
de conmutacién y la comunicacion serial con el PC. El conversor de Impedancia AD5933 es un circuito
integrado del fabricante Analog Devices, el cual inyecta sefales de tensién de frecuencia variable y
mide corriente para calcular la impedancia mediante un modulo de procesamiento interno. La
impedancia medida luego es enviada al DSP por medio de una interfaz 12C. El sistema de
conmutacion permite ajustar la escala de medicion del AD5933 para que los datos de impedancia
medidos por el equipo sean los adecuados. En esta etapa se usé el multiplexor de 8 canales
ADG1408 del fabricante Analog Devices. Para la comunicacion serial por medio del puerto USB, se
uso el FT232RL del fabricante Future Technology Devices Internacional. Este dispositivo, ademas de
permitir la comunicacion con el PC, se utiliza para regular la tensién entregada por el puerto USB. La
etapa de alimentacion esta disefiada para alimentar el DSP con baterias AAA recargables, para asi
aumentar la versatilidad y portabilidad del equipo.

" Proyecto de grado.
" Facultad de Ingenierias Fisico Mecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y

Telecomunicaciones. Director: MSc. David Alejandro Miranda Mercado. Codirector: Ing. Samuel
Alberto Jaimes Morales.
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ABSTRACT

TITTLE: DESIGN AND IMPLEMENTATION OF AN IMPEDANCEMETER FOR MEASUREMENT OF
THE ELECTRIC IMPEDANCE SPECTRUM

AUTHORS: BARRERA BARROSO, Viterbo y CANOVA ARDILA, John Eduardo.

Key Words: Electric Impedance Spectrum, Impedance Converter, Digital Signal Processor,
Communication Systems, Commutation System.

In this document it can be found the design and implementation of a device that measures the electric
impedance spectrum based on the two electrodes method. This device allows performing frequency
sweeps from 1kHz to 100kHz and also allows measuring the impedance magnitude from 100Q to
10MQ.

This device is formed by various stages, each one with a specific purpose in the measurement system.
These stages are: DSP, serial communication system, 12C communication system, impedance
converter, commutation system and supplying stage.

The DSP MC56F8323, produced by Motorola, allows controlling the impedance converter, the
commutation system and the serial communication with the PC. The impedance converter AD5933 is
and integrated circuit, produced by Analog Devices, which applies tension signals of variable frequency
and measurers current in order to calculate the impedance with a intern processing module. Then, the
already measured impedance is sent to the DSP through an I12C interface. The commutation system
allows adjusting the AD5933 measurement scale in order that the data measured by the device are the
more suitable. In this stage it was used an eight channel multiplexer ADG1408 produced by Analog
Devices. For the serial communication through USB port, it was used the FT232RL produced by Future
Technology Device International. This device, not only allows the communication with the PC, but also
is used to regulate the tension given by the USB port. The supplying stage is designed to supply the

DSP with AAA rechargeable batteries in order to increase the device versatility and portability

" Degree Project.
" Facultad de Ingenierias Fisico Mecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y

Telecomunicaciones. Director: MSc. David Alejandro Miranda Mercado. Codirector: Ing. Samuel
Alberto Jaimes Morales.

15



INTRODUCCION

La caracterizacion y modelado de cuerpos por medio de sus caracteristicas fisicas y
quimicas es una de las principales fuentes de investigacion de la ciencia actual. El
analisis de cada una de estas variables estd siendo utilizada para resolver problemas

en la industria ceramica, petrolera y en las ramas medica y biolégica.

Es por eso que el grupo de investigacion Ciencia de Materiales Bioldgicos y
Semiconductores (CIMBIOS) ha centrado su investigacion en la caracterizacion de
cuerpos por medio de la espectroscopia de impedancia eléctrica. Entre las
investigaciones realizadas se destacan la caracterizacién de tejido humano, soélidos
porosos, materiales semiconductores, entre otros, implementando equipos para
aplicaciones especificas. En la presente investigacién se desarroll6 un medidor de
espectro de impedancia eléctrica de propésito general, de bajo consumo de potencia
y tamano reducido, brindando facil manejo y versatilidad para su uso en
investigaciones de laboratorio y de campo. EI MIMP08 (Medidor de Impedancia
2008), es la evolucion del MIMPO7 (Medidor de Impedancia 2007) desarrollado en
CIMBIOS.

Este libro se divide en cinco capitulos que describen el desarrollo realizado. En el
primer capitulo se presenta una fundamentacién teérica donde se encuentran los
métodos mas comunes para medir impedancia eléctrica, algunos conceptos
relacionados y aplicaciones de la espectroscopia de impedancia eléctrica. En el
segundo capitulo se encuentra una descripcion del MIMPO7, donde se analizan
ventajas y desventajas de este equipo y las mejoras requeridas. En el capitulo tres
se presenta el disefio del MIMPO8, en donde se describe la operacion general del
equipo, la seleccion de componentes, el disefio en Hardware, el disefio del sistema
de conmutacién y el Disefio de la tarjeta impresa. El cuarto capitulo describe la

implementacion de los protocolos de comunicacion 12C y SPECTRUM, los cuales

16



permiten realizar las operaciones de configuracion y de control del MIMPO8. En el
capitulo cinco se muestran las pruebas realizadas tanto con el MIMPO7, como con el
MIMPO8 y se hace un analisis de los resultados obtenidos. En el ultimo capitulo se

presentan las conclusiones de la investigacion realizada.
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1. FUNDAMENTACION TEORICA

1.1 METODOS PARA MEDIR IMPEDANCIA ELECTRICA

Para la medicion de impedancia eléctrica existen diversos métodos, cada uno de los
cuales posee sus caracteristicas y particularidades dependiendo del tipo de
aplicacion para el cual vaya a ser usado. Entre estos se encuentran: el método de
dos electrodos (2EM, del ingles 2 Electrode Method), el método de tres electrodos
(3EM, del ingles 3 Electrode Method) y el método de cuatro electrodos (4EM, del
ingles 4 Electrode Method), los cuales pueden ser utilizados en modo potenciostato o

galvanostato.

1.1.1 Método de dos electrodos (2EM)’

Este método consiste en aplicar una corriente o una tension, constante o alterna, a
una muestra con impedancia Zx, y medir su respuesta ante la excitacion, a través de

dos electrodos que presentan una impedancia Z,. La relacion entre la sefial excitada

y la sefial medida permite el calculo de la impedancia de la muestra en estudio.

En este método, la resistividad de los contactos esta contenida en la medida y puede
llegar a ser del mismo orden que esta. Por ello, es normalmente utilizado cuando se
desea medir materiales de alta impedancia donde los efectos de carga producidos

por los cables de medicion sean despreciables, ver figura 1.

! SALAZAR, Yolocuautitli. Caracterizacién de tejidos cardiacos mediante métodos minimamente
invasivos y no invasivos basados en espectroscopia de impedancia eléctrica. Tesis de Doctorado.
Universidad Politécnica de Catalufia. Departamento de Ingenieria Electrénica. p. 40-41
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Figura 1. Configuracion del método de dos electrodos

Fuente: SALAZAR, Yolocuautitli.

1.1.2 Método de 3 electrodos (3EM)?

Este método consiste en aplicar una sefal de excitacion de corriente o tension,
directa o alterna, al material en estudio, por medio de dos electrodos. Uno de ellos es

tomado como electrodo de referencia (Z,,) y el otro como el nodo por donde se
inyecta la sefal de excitacion (Z,,), ver figura 2. Cuando se estimula el material, se
produce una respuesta eléctrica que es medida como una caida de tension V,, entre

un tercer electrodo (Z,,) y el electrodo de referencia.

2 SALAZAR, Yolocuautitli. Op. cit., p. 42-43.
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Zes
‘-.._________,_.-‘ -
Figura 2. Configuracién del método de tres electrodos

Fuente: SALAZAR, Yolocuautitli.

1.1.3 Método de cuatro electrodos (4EM)*

Este método consiste en aplicar una corriente o una tension, directa o alterna, a la

impedancia de interés Z, por medio de dos electrodos Z,, y Z,,, y cuya respuesta
de tension ante el estimulo es medida entre los dos electrodos restantes Z,,y Z,;,

ver figura 3.

Con este método se logra evitar el error producido por la caida de tensiéon en los
contactos de los electrodos, siempre y cuando, la impedancia de entrada del circuito

utilizado para medir la tension V, sea mucho mayor que la impedancia de entrada de

los electrodos empleados para la medicion.

* SALAZAR, Yolocuautitli. Op. cit., p. 42
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Figura 3. Configuracién del método de tres electrodos

Fuente: SALAZAR, Yolocuautitli.

1.1.4 Modo Potenciostato

Este modo consiste en la aplicacion de una sefal de tensién, controlada y
estabilizada, y la medicion de la respuesta en corriente*. Este modo es muy utilizado

para pruebas en AC, donde el sistema a medir presenta un comportamiento estable.

1.1.5 Modo Galvanostato

En el modo galvanostato una corriente controlada y estabilizada es aplicada a la
muestra y su respuesta de tension es medida®. Este modo permite el control de los

niveles tension que seran medidos en la muestra.

4 Potenciostato-Galvanostato. http://www.itma.es/esp/03/equipamiento/idi/equipamientometal115.html.

3 Ibit.
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1.2 ESPECTROSCOPIA DE IMPEDANCIA ELECTRICA

Para comprender mejor el uso de la espectroscopia de impedancia eléctrica hay que
tener claramente definido el concepto de impedancia eléctrica. La impedancia
eléctrica es una cantidad compleja que mide el grado de oposicién al flujo de
corriente alterna sinusoidal a diferentes frecuencias. Este concepto fue introducido

por Oliver Heaviside en 1884°.

El concepto de impedancia eléctrica se aplica en el dominio de la frecuencia con una

respuesta dada por la funcién de transferencia

Z(jw):m:R(w)+jX(w) (1

Donde R(w) es la parte real de la impedancia en términos de la componente resistiva

y X(w) es la parte imaginaria de la impedancia en términos de la componente

reactiva.

Existen otras funciones complejas relacionadas con la funcién de impedancia

eléctrica, frecuentemente llamadas inmitancias’: la admitancia Y=2"=Y +jY’, la
funcién modulo M = joC.Z=M +jM’ (donde C,=¢,A. /¢, es la capacitancia de una
celda medida en el vacio con area de electrodo A, y longitud de separacion /)y la

permitividad eléctrica compleja ¢ =M ' =¢ — je'.

El espectro de impedancia eléctrica es el término asociado en bioingenieria para
referirse a la resistividad eléctrica compleja en funcién de la frecuencia. Su uso como

herramienta para la caracterizacion de cuerpos bioldgicos data de principios del siglo

6 Impedancia. http://es.wikipedia.org/wiki/lmpedancia

" BARSOUKOV, Evgenij, MACDONALD, J. Ross. Impedance Spectroscopy: Theory, Experiment, and
Applications. 2 ed. New Jersey: John Wiley & Sons, 2005.
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XX8. Sin embargo, el interés en el estudio de las propiedades eléctricas de los tejidos
se remonta a 1786, cuando Galvani mostré6 experimentalmente el efecto de la
electricidad en las funciones motoras de animales. Rigaud et. Al, presenta una
recopilacion de los trabajos realizados en el uso del espectro de impedancia eléctrica
para la caracterizacion de tejido bioldégico y su uso como herramienta clinica y
diagnostica, hasta 1996. Otros autores, tal como Brown B. et. al., reportan el uso del
espectro de impedancia eléctrica como medio para el diagnostico de algunas
patologias.

1.3 APLICACIONES DE LA ESPECTROSCOPIA DE IMPEDANCIA ELECTRICA

En los ultimos afios, la espectroscopia de la impedancia eléctrica ha tomado gran
auge en el mundo investigativo, ya que proporciona una gran informacion acerca de
los cuerpos estudiados, sin causar ninguna alteracién del mismo. A continuacién se

presentan algunas de las aplicaciones de esta técnica no destructiva.

1.3.1 Caracterizacion de tejido humano

Se ha encontrado que la medida de impedancia eléctrica arroja datos importantes
acerca del estado en el cual se encuentra un tejido®. Por medio de esta medida se
puede determinar: hidratacién, edema, volumen de fluidos corporales, volumen
intracelular y extracelular, porcentaje de grasa y en general, el estado de los tejidos y

las células que los constituyen. Es por ello que la espectroscopia de impedancia

8 SCHAWN, H.P. Electrical Properties of Tissue and cell Suspensions. In advances in Biological and
medical Physics. 5 ed. New York: Acad. Press, 1957, pag. 147

® OLIVER, L.M. et. An impedimetric sensor for monitoring the growth of staphylococcus epidermidis.

Engineering in Medicine and Biology Society. 28th Annual International Conference of the IEEE (Aug.
2006); p. 535-538.
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eléctrica es una herramienta muy poderosa para el monitoreo de eventos fisioldgicos,

la deteccion de cancer y control de enfermedades’®.

La dependencia del comportamiento del tejido humano con la frecuencia lleva a
determinar tres zonas dentro del espectro dieléctrico del tejido, llamadas regiones de
relajacion. Estas zonas son: a, que corresponde a espectros de baja frecuencia; S,
que corresponde a espectros de frecuencia media; y, que corresponde a alta

frecuencia. En la figura 4, se ilustra graficamente estas zonas de relajacion.

a
(mS/em)

o8 < 102

105 - 102

102

Frequency (Hz)

Figura 4. Zonas de dispersion sobre del espectro de impedancia eléctrica

Fuente: SALAZAR, Yolocuautitli.

Zona de Dispersiéon a: Representa la zona de bajas frecuencias (Hz) y esta
asociada con procesos de difusion idnica en el sitio de la membrana celular o
acumulacién de carga en la membrana. Se puede considerar que en esta region la

corriente atraviesa solamente el espacio extracelular de las capas superficiales, por

% MIRANDA, David. Deteccién precoz de cancer de cuello uterino basada en espectro de impedancia
eléctrica. Bucaramanga, 2005. Trabajo de grado (Ingenieria Electrénica). Universidad Industrial de
Santander. Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas.
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tanto la célula posee una elevada impedancia. Una de las razones por las cuales no
se realizan mediciones en la regién de dispersion a es que esta no proporciona

informacion relacionada con el estado y la forma de un tejido'".

Zona de Dispersion 3: Corresponde a la banda de frecuencias de unos pocos Khz.
a 1MHz, donde las estructuras celulares son el principal determinante de la
impedancia del tejido. Esta dispersion es esencialmente debida a mecanismos de

carga capacitivos de las membranas celulares.

1.3.2 Caracterizacion de medios porosos

Existen varias técnicas para caracterizar este tipo de materiales dentro de las cuales
se encuentran la porisometria de mercurio, el analisis por medio de microscopios
electrénicos, la abstraccion electrénica, entre otros. En esta seccion se muestra la

caracterizacién de medios porosos por medio de medidas eléctricas.

Existe una relacién de caracter empirico que relaciona la conductividad eléctrica de
un medio poroso saturado mediante un fluido conductor con la porosidad de dicho

material. Esta relacion ha sido llamada “Ley de Archie”, y presenta la siguiente forma:
Oap =O¢ @ (2)

Donde o4y €s la conductividad aparente del medio, ores la conductividad del liquido
que ocupa los poros, ¢ es la porosidad, m es el exponente de cementacién, y a es un
parametro geométrico. Es comun encontrar en la literatura el término factor de

formacion, el cual esta definido como la razén entre la conductividad aparente del

" ROBLES, Leonor y CHAVEZ, Jair. Medicién de Impedancia Eléctrica en Tejido cervico uterino In-
Vitro. Bucaramanga, 2005. Trabajo de grado (Ingenieria Electrénica). Universidad Industrial de
Santander. Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas.

25



medio y la conductividad del liquido que ocupa los poros, y generalmente se denota

por la letra F

F=22 3)
Oy
El factor de formaciéon de un medio poroso es un concepto valioso en el area de la
evaluacion de la formacion del material. Se ha encontrado que m es un parametro
que permite determinar que porcion del volumen total de poros participa activamente
en el flujo de la corriente eléctrica y que porcion corresponde a regiones de
estancamiento. El parametro a esta relacionado con la geometria interna de los
poros. Su maximo valor para un sistema tridimensional, isotrépico y homogéneo es
de 1.50, el cual corresponde al valor tedrico para un sistema de esferas dispersas.
Este es el tipo de sistema mas simple que se puede tener. A medida que la

geometria de un sistema llega a ser mas compleja, el valor de a decrece.

1.3.3 Otras aplicaciones

Ademas de las aplicaciones mencionadas anteriormente, la espectroscopia de
impedancia eléctrica, puede ser utilizada para la deteccion de crecimiento bacteriano
en alimentos, la estimacion de velocidades de corrosion de distintos materiales bajo
diversas condiciones ambientales, el monitoreo de aguas, la caracterizacion de

concretos, la cuantificacion de agua en mezclas oleosas entre otras.
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1.4 NUESTRO PROYECTO

El desarrollo del MIMPO8 pretende ser un aporte a la solucién de problemas

enmarcados dentro de la problematica regional y nacional.

El acceso a los servicios de salud, en regiones apartadas y deprimidas es uno de los
grandes problemas que afronta nuestro pais. En muchas ocasiones no se cuenta con

los recursos técnicos necesarios para el diagnéstico o monitoreo de enfermedades

dados los altos costos de equipo y personal especializado. Por otra parte, el sectol
industrial requiere la caracterizacion de materiales para el manejo de la calidad de
sus productos, el monitoreo y control de procesos, y la integridad a nivel corrosion de
sus instalaciones, punto critico en sectores como el transporte de hidrocarburos y la

industria civil.

Las técnicas convencionales representan altos costos y largos periodos de tiempo,
para arrojar resultados, es por ello que se presenta el disefio e implementacion de un
equipo portatil, de bajo costo, basado en espectroscopia de impedancia eléctrica, de
facil manejo, que permita resolver la carencia regional y nacional en los aspectos
mencionados, brindando soluciones oportunas a las necesidades presentes.
Ademas, se pretende aumentar la capacidad de innovacién nacional y el crecimiento

empresarial con tecnologia basada en el actual estado del arte.
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2. IMPEDANCIOMETRO MIMP07

21 DESCRIPCION GENERAL DEL MIMP07

La descripcion general que se presenta a continuacion esta basada en los resultados
documentados en el trabajo de grado “Disefio e Implementacion de un

Impedanciometro para caracterizacion no destructiva de sélidos porosos”'.

El MIMPQ7 es un equipo medidor de impedancia eléctrica para sélidos porosos, que
cuenta con un sistema para la medicion de magnitud y fase de la impedancia
eléctrica. El equipo permite realizar un barrido de frecuencia desde 1kHz hasta
100kHz, medir impedancias en el rango de 100Q a 10MQ y obtener el suministro de

potencia desde el puerto USB de un computador personal PC.

El disefio del MIMPO7 estd basado en tecnologia de circuitos integrados
programables de bajo costo y facil manejo. A continuacion se presentan los

dispositivos utilizados en el MIMPO7.

¢ Procesador Digital de Sefiales DSP56F801 del fabricante Motorola.
e Conversor de Impedancia Eléctrica AD5933 del fabricante Analog Devices.
e Controlador USB2.0 referencia FT232BM del fabricante Future Technology

Devices.

2 BUSTAMANTE, Luis y MARTINEZ, Claudia. Disefio e Implementacién de un Impedanciometro para
caracterizacion no destructiva de soélidos porosos. Bucaramanga, 2007. Trabajo de grado (Ingenieria
Electrénica). Universidad Industrial de Santander. Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas.
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Estos dispositivos permiten al equipo realizar en forma automatica las operaciones
de control y comunicacion. EI DSP56F801 controla el AD5933, recibe las tramas de
datos correspondientes a los valores medidos y se comunica con el PC a través del
FT232BM.

Dicha comunicacién esta basada en el estandar USB, el cual es de facil manejo y
bajo costo'. Para configurar el equipo, el usuario debe enviar una serie de
comandos de configuracién y de control desde el PC', los cuales estan basados en
el estandar usado por los equipos de medicién en instrumentacién electrénica para
laboratorios de Hewlett Packard (HP). Estos comandos contienen cinco caracteres

en codigo ASCII como se muestra en la figura 5."°

Categnria del
comando

Comando
ejecutar

Figura 5. Caracteres del nombre de un comando,

Fuente: BUSTAMANTE, Luis y MARTINEZ, Claudia.

Existen dos tipos de comandos que permiten el manejo del equipo: los comandos de
configuracion que se usan para establecer el rango del barrido de frecuencia y los
comandos de control que son utilizados para manejar el inicio de la toma de datos y

para establecer el inicio de la comunicacion entre el PC y el MIMPOQ7.

¥ SEVERANCE, Charles. FireWire Finally Comes Home. IEEE Computer Society. Michigan. Vol. 31,
no. 3; p. 117.

'* BUSTAMANTE, Luis y MARTINEZ, Claudia. Op.cit., p. 113-114.

% Ibit., p. 113.
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Para realizar la toma de datos, el usuario debe enviar los comandos de configuracion
y de control desde el PC al MIMPOQ7. Estos son interpretados por el DSP56F801, el
cual los envia al AD5933 por medio del protocolo de comunicacion 12C. EI AD5933
interpreta estos comandos y realiza la toma de datos en cada punto de frecuencia del
barrido. Posteriormente, los datos son almacenados en un registro del AD5933 vy

leidos por el DSP56F801, el cual los envia al PC por medio del puerto USB.

2.2 MEJORAS REQUERIDAS

Esta seccion muestra en detalle cada una de las mejoras que requiere el MIMO07, las
cuales estan basadas en los resultados presentados en la investigacion “Disefio e
Implementaciéon de un Impedanciometro para caracterizacion no destructiva de

solidos porosos”'®.

¢ Realizar el embebido del DSP al equipo. Con esta se pretende realizar el
embebido del DSP a la tarjeta del equipo, para que el sistema no dependa de
la tarjeta de desarrollo. Para ello se debe realizar una etapa de alimentacion,

que suministre la corriente suficiente para activar el dispositivo.

e Sistema de conmutacién analégico controlado por software para la
seleccion de la escala de medicion del AD59933. Con esta mejora se
pretende minimizar el error en la medicién de la impedancia eléctrica y
eliminar la necesidad de cambiar manualmente Ila resistencia de
realimentacion cuando el AD5933 se encuentre por fuera del rango de
medicién'’. Para ello, se debe implementar un sistema de conmutacion
analdgico controlado por software que permita seleccionar automaticamente

las resistencias de realimentacion para la calibracion optima del equipo.

16 BUSTAMANTE, Luis y MARTINEZ, Claudia. Op.cit.

7 ANALOG DEVICES, Inc. (2005). AD5933 Data Sheet; p. 12.
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e Aprovechamiento de los niveles de excitacion del AD5933. EI MIMPOQ7 fue
disenado fundamentalmente para medir impedancia eléctrica en sodlidos
porosos, lo cual limita su uso a materiales ceramicos y utiliza solo un nivel de
tensién proporcionado por el AD5933 para excitar la impedancia eléctrica. Por
lo tanto, con esta mejora se pretende obtener un mejor aprovechamiento de
los niveles de excitacion del AD5933, para medir la impedancia eléctrica tanto
en solidos porosos como en medios biolégicos y corrosion, lo cual requiere
que se implemente un algoritmo que permita programar los registros

correspondientes dentro del AD5933"8,

e Etapa de alimentacion por medio de baterias recargables. EI MIMPO7
obtiene el suministro de energia del puerto USB del PC, el cual no puede
suministrar los 125mA para activar el MC56F8323, haciendo necesario el uso
de una tarjeta de desarrollo para manejar el dispositivo. Por lo tanto, con esta
mejora se pretende integrar el MC56F8323 al equipo, para eliminar la
necesidad de usar la tarjeta de desarrollo. Esto requiere la implementacién de
una etapa de alimentacion que suministre por medio de baterias AA o AAA

recargables, la corriente necesaria para activar el MC56F8323.

e Optimizacion del protocolo de comunicacién entre el PC y el MIMPO07.
Con esta mejora se pretende garantizar una comunicacion libre de errores
entre el PC y el MIMPO08. Para ello, se debe implementar un algoritmo que
permita la deteccién de errores en los comandos enviados por el usuario

desde el PC hacia el equipo.

e Optimizacion del protocolo de comunicacién 12C para la comunicaciéon
entre el MC56F8323 y el AD5933. Con esta mejora se pretende garantizar un
desempefio optimo del protocolo de comunicacién 12C, de modo que se

establezca una comunicacion libre de errores entre el MC56F8323 y el

'8 Referirse a la sesion 3.2.2 de este libro. Conversor de Impedancia AD5933; p. 30.
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AD5933. Para ello, se debe implementar el protocolo 12C en el MC56F8323 vy

realizar la comunicacion con el AD5933 para probar su desempefio.
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3. DISENO DE HARDWARE

3.1 DIAGRAMA DE BLOQUES

El MIMP08'® es un sistema automatico de medicién de impedancia, que utiliza el
método de dos de puntas20 para obtener el espectro de impedancia eléctrica de
muestras, para el estudio de sus propiedades. Este dispositivo esta conformado por
varias etapas, cada una de ellas con un propdsito especifico dentro del sistema de
medicion, estas etapas son: DSP (Digital Signal Processor), sistema de
comunicacion serial, sistema de comunicacién 12C, conversor de impedancia,

sistema de conmutacion y etapa de alimentacién, ver figura 6.

1 Sistema de
al Comunicacién
., (Serial)

-

Etapa de

: © Sistema de

Sistema de
Comunicacion
12C)

Conversor
de
Impedancia

Zx

Figura 6. Diagrama de Bloques del MIMPO8

Fuente: Autores del proyecto

' MIMPO8 son las siglas de Medidor de Impedancia 2008

2 Referirse a la sesion 1.1.1 de este libro. Método de dos electrodos (2EM); p. 11.
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El eje fundamental de este equipo es el conversor de impedancias AD5933 de
Analog Devices. Este dispositivo permite la medicion de la impedancia eléctrica
inyectando sefiales de voltaje AC y midiendo sefales de corriente AC. Este
conversor de impedancia ofrece la oportunidad de un alto rango de mediciéon de
impedancia eléctrica (hasta las 10MQ, sin reloj externo) y distintos niveles de
excitacion, ajustdandose de esta forma a diferentes aplicaciones, ofreciendo bajo
costo y facilidad de implementacion, ademas de ser un dispositivo robusto vy

confiable.

El cerebro del MIMP08 es el DSP MC56F8323, el cual proporciona y recibe
informacion de varias etapas del equipo. EI DSP recibe y envia los datos de
configuracion y de impedancia respectivamente a través de un dispositivo de interfaz
UART USB-serial, el cual permite la comunicacion con el puerto USB (Universal
Serial Bus) de un computador personal. El sistema de comunicacion serial fue
programado dentro del protocolo SPECTRUM, que garantiza una comunicacion

segura y sin errores entre el usuario y el MIMP08?".

Una vez el DSP recibe los datos que el usuario ha establecido para el barrido de
frecuencia (frecuencia inicial, incremento de frecuencia y nimero de incrementos),
este envia al conversor de impedancia dichos datos mediante un sistema de
comunicacion basado en el protocolo 12C a través de un puerto SPI del procesador.
Los datos de configuracion son recibidos por el conversor de impedancia, el cual
ajusta las nuevas condiciones para realizar la medicién. El conversor de impedancia
tiene dentro de su configuracion una resistencia de realimentacion, que se selecciona
dependiendo del valor de impedancia que vaya a ser medido y del barrido de
frecuencia que se haya seleccionado. La labor del sistema de conmutacion es decidir
automaticamente, cual corresponde al valor de la resistencia de realimentacién que
se requiere para dicha medicion. EI DSP envia sefiales al sistema de conmutacion

mediante tres lineas lbégicas, para seleccionar el valor de resistencia de

#! Referirse a la sesion 4.2 de este libro. Protocolo SPECTRUM,; p. 67.
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realimentacion adecuada para la medicion. Una vez se ha ajustado la resistencia de
realimentacion adecuada para cada rango de impedancia e intervalo de frecuencia,
el dispositivo realiza el barrido y realiza la toma de datos, los cuales son enviados al
DSP haciendo uso del protocolo 12C, para su posterior envio al PC donde seran

visualizados.

El MIMPO8 cuenta con dos fuentes de alimentacién. La primera es la alimentacion
que puede proporcionar el puerto USB del PC. Esta es usada para alimentar el
sistema de conmutacion, el conversor de impedancia y el dispositivo de interfaz
UART USB-serial. La corriente entregada por el puerto USB es insuficiente para la
alimentacion del DSP, por esta razon se hizo necesaria la implementacion de una
segunda etapa de alimentacién que suministre el consumo respectivo, mediante
baterias de facil adquisicion en el mercado como son las baterias AAA recargables.
Para la etapa de alimentacion se hizo necesario incorporar dentro del medidor una
configuracion elevadora de tensidén que proporcionara los niveles adecuados para el

dispositivo de procesamiento.

3.2 SELECCION DE COMPONENTES

La seleccion de los componentes electronicos se realizo teniendo en cuenta, ademas
de las caracteristicas adecuadas para el funcionamiento del equipo, tres principios
con los que debe contar un dispositivo portatil y de utilizaciéon en labores de campo,

como lo son: bajo consumo de potencia, dimensiones reducidas y bajo costo.
A continuacion se describen las etapas con cada uno de los dispositivos requeridos:
e DSP (MC56F8323)

e Conversor de impedancia (AD5933)
e Sistema de conmutacion (ADG1408)
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e Sistema de comunicacion serial (FT232R)
o Etapa de Alimentacion (ADM660)

e DSP MC56F8323

Como se menciond anteriormente, el DSP cumple el papel principal de control de
dispositivos y de sistemas de comunicacion dentro del MIMPO08. Este dispositivo es
un hibrido entre un procesador digital de sefiales (DSP) y un microcontrolador: la
potencia de un DSP, combinado con la funcionalidad de un microcontrolador. Este
dispositivo se seleccioné para la implementacion del MIMPO8 por su bajo costo,
coédigo de programacion compacto y conocido (lenguaje C), flexibilidad en su
configuracion y menor tiempo de desarrollo, dada la experiencia del grupo de
investigacion en la programacion de dicho dispositivo.

Las caracteristicas principales del MC56F8323 son:

e Alimentacion de 3.3V

e 27 lineas (maximo) para puertos de propésito general (GPIO)

e 60 MIPS a 60 MHz de velocidad de nucleo.

e 32 KB de memoria Flash.

e 4 KB de memoria RAM.

o 8 KB de datos Flash.

e 8 KB de datos RAM.

¢ Empaquetado de este dispositivo es LQFP de 64 pines. Ver figura 7.
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Figura 7. Empaquetado MC56F8323.

Fuente: Hoja de Datos del Fabricante

Este procesador digital de sefales tiene varios moédulos internos programables, entre

los que se encuentran:

e Modulo de conversion analégica-digital (ADC).
e Modulo de generaciéon de PWM.

e Sensor de temperatura.

e Modulo FlexCan.

e Mddulo de comunicacion SCI.

e Modulo de comunicaciéon SPI.

En este desarrollo fueron programados los médulos SCI, SPI'y GPIO.

Médulo SCI: Permite la comunicacién serial con el FT232, para el envio y

recepcion de datos al PC.
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Modulo SPI: Este médulo fue programado para establecer la comunicacion
mediante protocolo 12C, entre el DSP y el AD5933, para configurar el dispositivo y

recibir los datos de impedancia medida.

GPIO: Se programaron tres puertos de proposito general como lineas logicas de
seleccion para el multiplexor analdgico que permite la seleccidn de la resistencia

de realimentacién adecuada para la medicién.

e Conversor de impedancia AD5933.

El AD5933 es un conversor de impedancia de Analog Devices, que combina un
generador de sefales, un amplificador de ganancia programable, un conversor
analégico-digital (ADC) y la transformada rapida de Fourier, para la medicién de la

impedancia eléctrica. Las caracteristicas de este dispositivo son las siguientes:

e Alimentacion de 2.7 a 5.5V

¢ Reloj Interno (MCLK) de 16.776MHz

¢ Rango de impedancia de 100Q a 10MQ.
¢ Rango de frecuencia 1kHz a 100kHz.

e Sensor de temperatura.

¢ Convertidor analogico- digital de 12-bits

e Cuatro niveles de excitacion. Ver tabla 1.

o El empaquetado que tiene este dispositivo es el RU-16. Ver figura 8.
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Figura 8. Empaquetado AD5933
Fuente: Hoja de Datos del Fabricante

Tabla 1. Niveles de excitacion del AD5933.

Amplitud de la seial de excitacion Nivel de offset
Rango 1: 1.98 V p-p 148V
Rango 2: 0.97 V p-p 0.76 V
Rango 3: 383 mV p-p 0.31V
Rango 4: 198 mV p-p 0173V

Para el MIMPO08, la alimentacién del AD5933 es de 3.3V utilizando como fuente el
puerto USB regulado mediante el FT232.
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Configuracion del AD5933

Este dispositivo basa su funcionamiento en el diagrama de bloques de la figura 9.

MCLK

DDS
CORE

OSCILLATOR . (27 BITS)

cos SIN

SCL,

G TEMPERATURE
worocomTRoLLeR | [ | il [ SENSOR
SDA

AD5933

RFB

PROGRAMMABLE
GAIN AMPLIFIER

=y

Figura 9. Diagrama de Bloques AD5933

Fuente: Hoja de Datos del Fabricante

El AD5933 tiene como entradas los datos seleccionados por el usuario para la
configuracion del barrido: frecuencia de inicio, incremento de frecuencia, nimero de
incrementos, ganancia del PGA interno, nimero de ciclos de excitacion y nivel de
excitacion. Estos datos son almacenados en los registros internos que tienen la

distribucién mostrada en la tabla 2.

Tabla 4. Mapa de registros del AD5933

Nombre del Registro | Direcciéon | Datos del Registro | Lectura/Escritura
Control 80h D15a D8 Lectura/Escr?tura
81h D7 a DO Lectura/Escritura
82h D23 a D16 Lectura/Escritura
Frecuencia de Inicio 83h D15 a D8 Lectura/Escritura
84h D7 a DO Lectura/Escritura
Incremento de 85h D23 a D16 Lectura/Esor?tura
Frecuencia 86h D15a D8 Lectura/Escr!tura
87h D7 a DO Lectura/Escritura
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Nombre del Registro

Direccion

Datos del Registro

Lectura/Escritura

Numero de | 88h D15 a D8 Lectura/Escritura
incrementos 89h D7 a DO Lectura/Escritura
Numero de ciclos de | 8Ah D15a D8 Lectura/Escritura
excitacion 8Bh D7 a DO Lectura/Escritura
Estado 8Fh D7 a DO Solo Lectura
Dato de Temperatura 92h D15aD8 Solo Lectura
93h D7 a DO
Datos Reales 94h D15a D8 Solo Lectura
95h D7 a DO
Datos Imaginarios 96h D15a D8 Solo Lectura
97h D7 a DO

Algunos de los valores que son almacenados en los registros que tienen la opcion de

ser escritos, tienen una codificacion de acuerdo con el valor deseado. Esta

codificacion va dada por (1) o por (2), dependiendo del registro:

Caodigo  Frecuencia _inicial =

Caddigo _ Incremento  Frecuencia=

Frecuencia _inicial _requerida

%927
MCLK
4
Incremento _ Frecuencia 77
MCLK
4

El registro de control, como su nombre lo indica, controla diferentes variables del

dispositivo, tales como nivel de excitacion, numero de ciclos de excitacion, ganancia

del PGA, entre otros, Ver tabla 3. Este registro no necesita codificacién y sera usado

para el control del AD5933%

El registro de numero de incrementos (Registro 88h y 89h), no requiere codificacion,

y el usuario introduce un valor que puede ser maximo 511, este valor determina la

longitud del vector que contiene los datos de la impedancia medida.

2 Referirse a la sesion 4.1.3. Control del AD5933; p. 64.
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Tabla 5. Mapa del Registro de Control del AD5933

BIT Funcion

No Opera

Inicio con Frecuencia Inicial
Inicio de Barrido de Frecuencia
Incremento de Frecuencia
Repetir Frecuencia

No Opera

Medicion de Temperatura
Modo Potencia Baja

Modo Standby

No Opera

NO Opera

No Opera

Rango de Tension de Excitacion
Rango 1

Rango 2

Rango 3

Rango 4

D8 PGA 0=x1 1=x5

D7 Reservado, Configurar en 0
D6 Reservado, Configurar en 0
D5 Reservado, Configurar en 0
D4 Reset

D3 Reloj Externo = 1

Reloj Interno = 0

D2 0 Debe estar configurado en 0
D1 Reservado, Configurar en 0
DO Reservado, Configurar en 0

AA—\_\_\_\OOOOOE
(3]

oo;;oooA—\OOE
w
O
2O |O|n OO O~ |O|-
N

D11

—

O O
el el (== =S —\—\OOOO—\OOOO:
o

—\O—\OE

ol

El registro de numero de ciclos de excitacién determina el numero de veces que se
va excitar la muestra para calcular la impedancia desconocida. El valor maximo de
este sera 511X4=2044.

Una vez el AD5933 tiene estos datos de configuracion, aplica el nivel de tension
seleccionado sobre la muestra a la cual se le va a hallar el espectro de impedancia
eléctrica, luego, con la configuraciéon no inversora que tiene en la entrada, mide la

corriente de respuesta que presenta la muestra a la tensioén inyectada. Esta sefal
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analogica es muestreada por el ADC para luego ser procesada por el nucleo del
dispositivo. Alli el ad5933 realiza el calculo de la transformada discreta de Fourier,
para luego enviar los registros correspondientes a los datos de parte real y parte

imaginaria de la impedancia (Registros del 94h al 97h).

e Multiplexor ADG1408

Para el disefio del sistema de conmutacién®®, se implementé un multiplexor, el cual
permite la conmutacion de la resistencia de realimentacién, necesaria para el
funcionamiento del AD5933. El multiplexor seleccionado fue el AD1408 del fabricante

Analog Devices, un multiplexor 8-1 con las siguientes caracteristicas:

¢ Alimentacion de 0-25V.

e 140ns de velocidad de conmutacion.

e 60MHz de ancho de banda.

e 0.002pA de Corriente de polarizacion.

e Empaquetado TSSOP de 16 pines. Ver figura 10.

¢ Resistencia = 0.5Q.

Este dispositivo, al igual que el AD5933, sera alimentado por medio del puerto USB,
aprovechando su bajo consumo en corriente. Dicho dispositivo fue seleccionado por
la simplicidad en la configuracion, su bajo consumo de potencia y compatibilidad con
el DSP MC56F8323.

% Referirse a la sesion 3.4 de este libro. Disefio del sistema de Conmutacion; p. 45.
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Figura 10. Empaquetado del ADG1408

Fuente: Hoja de datos del fabricante

o FT232RL

El envio y recepcion de datos se realiza a través del modulo SCI del DSP
MC56F8323, por medio de las lineas, Rx y Tx. Para establecer la comunicacién con
el PC via puerto USB se hace necesario utilizar un dispositivo UART USB-serial. El
dispositivo seleccionado para esta funcion fue el FT232RL del fabricante Future
Tecnology Devices Internacional y fue seleccionado por su velocidad de transmision,
bajo costo, tamafio y configuracion sencilla, ademas de contar con un regulador
interno para alimentar al AD5933 y al ADG1408.

Algunas de las caracteristicas de este dispositivo son las siguientes:
¢ Alimentacion via puerto USB (5V).

¢ Rata de transferencia de datos desde 300 Baudios hasta 3 Mega baudios.

e Regulador interno de 3.3V.
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e Tecnologia C-MOS en la entrada y TTL a la salida (compatibilidad con el DSP
MC56F8323).
e Empaquetado SSOP de 28 pines. Ver figura 11.
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ﬁ
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ceuss[IT |14 15| I Juseor

Figura 11. Empaquetado del FT232

Fuente: Hoja de datos del Fabricante

e ADM 660

La alimentacién del DSP, se realiza a través de dos baterias AAA de 1.2V, que
proporcionan una tensién maxima de 2.4V. Sin embargo, como se citdé anteriormente,
la alimentacion del DSP es de 3.3V, por lo cual la tensién proporcionada por las dos
baterias se hace insuficiente. Es por esto que se hizo necesaria la implementacion

de una etapa de ganancia DC-DC (boosting), para poder suministrar dicha tension.

El dispositivo seleccionado para este propésito fue el ADM660 del fabricante Analog

Devices, con las siguientes caracteristicas:

¢ Configuracion como Doblador o Inversor.
¢ Alimentacion dada por la entrada que puede estarde 1.5V a 7.5V.
e Corriente maxima de salida 100mA.

e 94% en eficiencia de transferencia de potencia.
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e Empaquetado SOIC-8. Ver figura 12.

Fe[1] e 8] Vs
cap+[2] ADMB660 (7] osc
—| TOPVIEW
GND [3] (Not to Scale)| 6] LV
capP-[4 (5] out

Figura 15. Empaquetado del ADM660

Fuente: Hoja de datos del Fabricante.

Este dispositivo fue seleccionado por su bajo consumo de potencia, configuracion

sencilla y bajo nivel de tensién a la entrada.

3.3 TOPOLOGIAS DEL MIMP08

Las topologias de circuito relacionadas con el AD5933, el FT232RL vy el
MC556F8323 fueron seleccionadas de acuerdo a las hojas de datos de los
dispositivos. Por otra parte, las topologias del sistema de conmutacién y de la fuente
de alimentacion se adaptaron de acuerdo a las necesidades del equipo. A

continuaciéon se muestra en detalle cada una de las topologias implementadas.

e Comunicacion AD5933-MC56F8323 y conexion a la muestra

En la figura 13 se muestra el esquematico de la conexion de la muestra, y se observa
la resistencia de realimentacién, RFB, que es seleccionada de manera automatica

mediante el sistema de conmutacion?.

% Referirse a la sesion 3.4. Disefio del sistema de Conmutacion; p. 64.
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Vdd USB

(f Vdd Baterias
ZXx REm 4AD5933 | » MC56F8323

i GN£

GND

Figura 13. Conexion entre el AD5933 y el MC56F8323

Fuente: Autores del Proyecto.

El diagrama presenta las conexiones de las lineas SS0 y SCLKO del DSP, con las
lineas SDA y SCL del AD5933, por medio de las cuales se controla y sincroniza la
comunicacién con el AD5933 por medio del protocolo 12C. La alimentacién de los
dispositivos sefalados proviene de fuentes diferentes. El AD5933 se alimenta desde
el regulador de 3.3V incorporado en el FT232RL que es alimentado por el puerto
USB; mientras que el DSP es alimentado por una etapa de alimentacién que

aumenta la tension de las baterias AAA.

e Conmutacién

Como se mencioné anteriormente, para el disefio del sistema de conmutacion, se
implementd un multiplexor con el cual se selecciona la resistencia de realimentacion,

necesaria para el 6ptimo funcionamiento del AD5933. El esquematico de esta etapa

se muestra en la figura 14.

47



La figura 14 indica como, el DSP, mediante tres lineas logicas, programadas sobre
los puertos de propésito general (GPIO) de los pines 15, 16 y 18, controla la
conmutacion de la resistencia de realimentacion del AD5933 de acuerdo a la

magnitud de impedancia que vaya a ser medida.

Vdd UsSB

R1

B2 4
5

6 1 Ao 15

7 ADG1408 '“IA1 "MCS56F8323

9 18

10
& 11 ] el

12

R7 i

Ll

Rfla

ADS933

Figura 14. Conexion para el funcionamiento del ADG1408

Fuente: Autores del Proyecto.

La alimentacion del ADG1408 es suministrada por el puerto USB, y regulada por el
FT232RL.

48



¢ Interconexioén del FT232RL

El diagrama de conexion de este dispositivo es mostrado en la figura 17. Este
dispositivo cumple con dos funciones dentro del MIMPO8. La primera consiste en
servir como interfaz entre el PC y el DSP para la transmision de datos bajo el
protocolo serial asincrono por el puerto USB. Para esto, los pines RX y TX del
FT232RL son conectados a los pines Rx y Tx, que estan destinados para el médulo
SCI del DSP (pin 1 y 64). Los datos que provienen del PC van conectados por el
puerto USB mediante los pines USBDM (del ingles USB data signal plus) y USBDP
(del ingles USB data signal minus).

3.3V or 5V Supply
10 External Loglc
.

Ve
mmFl
Ferite
Bead
— 1 e vee
USBDM

useDP Rx TC1

1= S o FT22R MC56F8323

o_— ]
o]

= o = |~

: &
%‘
§|
2
ozord
=
=
=
dama

Figura 15. Conexioén del FT232

Fuente: Autores del Proyecto.

La segunda funcion que cumple el FT232RL, es regular la tensién que entrega el
puerto USB (5V), para alimentar los dispositivos para los cuales se dispuso esta
alimentacién, ADG1408 y AD5933. El FT232RL recibe los 5V del puerto USB, para
esto se hace necesario colocar entre el puerto USB y el FT232RL un nucleo de

ferrita, luego mediante el regulador interno se obtienen los 3.3V necesarios para
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alimentar los dispositivos anteriormente mencionados. En la configuracién con la cual
se implementd el MIMPO8 se adapté un jumper para obtener, segun sea la posicion
de esta, biensea 3.3V o5 V.

e Alimentacion del DSP

Para el DSP se disefid una etapa de alimentacion exclusiva, la cual proporciona la
tension y la corriente necesaria para su 6ptimo funcionamiento. Segun el objetivo
trazado, la maxima tensién que se podria extraer de la fuente externa es de 2.4V
(baterias AAA recargable), por esto se hace necesario implementar una

configuracion que eleve la tension.

Se implementé el circuito de la figura 16 donde se dispuso de una configuracion
dobladora, donde se aprovecho las bondades ofrecidas por el ADM660, el cual dobla

la tension entregada por las baterias.

—  MCS56F8323

4

REGULADOR
GND' 2

8 1

2
ADNBEQ ‘ E ADM6E60 5
T

Fiqura 16. Primera Configuracién de Etapa de Alimentacion

Fuente: Autores del Proyecto.
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El mercado ofrece una variedad de reguladores con los que se podria disefiar esta
etapa, pero la configuracion sencilla que ofrece el ADM660, la cual solo requiere un
capacitor para ajustar la frecuencia de la bomba de carga, es de menor tamafio que
las configuraciones que pueden ofrecer otras alternativas (las cuales requieren
inductores y elementos extras en su configuracion). La disposicion de dos ADM660

se debe a la cantidad de corriente que exige el DSP (125mA).

Al realizar pruebas preeliminares a esta configuracion se observé que el dispositivo
en su configuracion boosting original no proporciona los niveles de tension y de
corrientes requeridos por el procesador, es por ello que se optd por otra alternativa

haciendo uso de la configuracion inversora del ADM660.

Esta configuracion pretende aprovechar el nivel de tension entregado por las baterias
y la salida del conversor DC-DC. Si bien, la cantidad de corriente que exige el DSP
baja el nivel de tension a la salida de doblador, al conectar las salidas de dos
ADM®660 en configuracion inversora, en serie con las baterias, se obtiene el nivel de

tension de 3.3V, y la cantidad de corriente necesaria. Ver figura 17.
Al pin de fuente de cada dispositivo se conecté en paralelo un capacitor de acople,

para de esta forma reducir tanto PSRR (Power Supply Ripple Rejection), como

inductancias parasitas.
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Figura 17. Etapa de alimentacion Final

Fuente: Autores del Proyecto

3.4 DISENO DEL SISTEMA DE CONMUTACION

En esta seccion se presenta la metodologia para el disefio del sistema de
conmutacién del MIMPO8, el cual se planteé6 como una mejora del MIMP07?°, para
ajustar automaticamente la escala de medicién del AD5933 cuando este se
encuentre por fuera del rango de medicion, eliminando asi la necesidad de cambiar

manualmente la resistencia de realimentacion (RFB) del dispositivo.

Los dos primeros pasos de la metodologia consisten en analizar el comportamiento
del AD5933 (operacion y calibracién) haciendo uso de la herramienta de simulacion

del dispositivo suministrada por el fabricante?®. En dichos pasos se analiza el

% Referirse a la sesion 2.2 de este libro. Mejoras requeridas; p. 23.
¢ www.analog.com
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comportamiento del dispositivo para diferentes resistencias de realimentacion y de
calibracién, lo cual permite establecer los rangos de medicion y los factores de
calibracién, para cada resistencia de realimentacion seleccionada. Después se pasa
al disefo del sistema conmutacion del MIMPQS8, para seleccionar la resistencia de
realimentacion adecuada por medio del ADG1408, ajustando asi la escala de
mediciéon del AD5933.

3.4.1 Comportamiento del AD5933

El AD5933 permite realizar un barrido de frecuencia desde 1KHz hasta 100KHz y
medir impedancias desde 100Q hasta 10MQ, sin embargo, para realizar dichas
mediciones se debe calibrar adecuadamente el dispositivo. Por esto se realizaron
simulaciones para observar el comportamiento del dispositivo cuando se varian los
parametros que afectan la calibracién tales como, resistencia de realimentacion,

impedancia de calibracién y el nivel de la sefial de excitacion.

La figura 18 muestra el comportamiento del AD5933 al medir el espectro de una
impedancia compuesta por una resistencia de 100kQ y una capacitancia de 100pF.
En dicha figura se puede observar que para una resistencia de realimentacion de
1MQ, los valores de la impedancia medida tienden a alejarse significativamente por
encima del valor ideal. Por lo tanto, al calibrar el dispositivo se debe tener presente
que la resistencia de calibracion sea mayor o igual a la resistencia de realimentacion,
para garantizar que la medida se mantenga dentro del rango de medicién del
AD5933.
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Impedance vs. Frequency
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Figura 18. Mediciéon de impedancia con resistencia de realimentaciéon RFB de TMQ y
resistencia de calibracion R de 100kQ.

Fuente: Autores del proyecto

La figura 19 muestra el comportamiento del AD5933 al medir el espectro de una
impedancia compuesta por una resistencia de 1MQ y una capacitancia de 100pF. En
dicha figura se puede observar que para una resistencia de realimentacion de 100kQ,
los valores de la impedancia medida son iguales al valor ideal hasta cierto punto de
frecuencia y después se mantiene constante, alejandose asi del valor ideal. Por lo
tanto, para obtener errores pequefios en la medida, el valor minimo que puede tomar
la magnitud de la impedancia medida no puede estar por debajo del valor de la
impedancia de realimentacion.
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Figura 19. Medicién de impedancia con resistencia de realimentacion RFB de 100kQ y
resistencia de calibracién R de 1MQ.

Fuente: Autores del proyecto

3.4.2 Calibracion del AD5933

Aprovechando que el comportamiento del AD5933 no depende individualmente de la
componente resistiva o capacitiva, sino de la magnitud de la impedancia, las
simulaciones para encontrar las resistencias de realimentacion que se van a utilizar

en el MIMPQ8, se realizaron con circuitos resistivos puros.

Por otra parte, en la seccion anterior se mostré que la calibracion del AD5933
depende de la relacién que se tome entre la resistencia de realimentacion y la
impedancia de calibracion, lo cual implica que para estudiar el comportamiento del

dispositivo se debe tener presente dicha relacion.
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A continuacién se presenta una serie de figuras tomadas con el software Analog
Devices, las cuales muestran el comportamiento del AD5933 al medir un circuito

resistivo puro.

La figura 20 muestra el comportamiento del AD5933 al medir una resistencia R de
100Q con una resistencia de realimentacion RFB de 100Q. En dicha figura se puede
observar que el valor medido es igual al valor esperado en todo el rango de
frecuencia del dispositivo, indicando que esta es una configuracion adecuada para
calibrar el dispositivo.
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Figura 20. Medicion de impedancia con resistencia de realimentacion RFB de 100Q y resistencia de
calibracion R de 100Q.
Fuente: Autores del proyecto

En la figura 21 se cambio la resistencia de realimentacion del dispositivo a 750Q y se
ajusto la resistencia a medir en 750Q. Para esta configuracion, al igual que en la
anterior, se observa que el valor medido es igual al valor esperado en todo el rango

de frecuencia del dispositivo cuando el valor de RFB es igual al de R.
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Figura 21. Medicion de impedancia con resistencia de realimentacion RFB de 750Q y resistencia de
calibracion R de 750Q.

Fuente: Autores del proyecto

En la figura 22 se cambiaron nuevamente las resistencias RFB y R, ambas por 1kQ.
Para esta configuracion, al igual que en las dos anteriores, se observa que el valor
medido es igual al valor esperado en todo el rango de frecuencia del dispositivo

cuando RFB es igual a R.
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Figura 22. Medicion de impedancia con resistencia de realimentacion RFB de 1kQ y resistencia de
calibracion R de 1kQ.
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Fuente: Autores del proyecto

En la figura 23 se cambiaron las resistencias RFB y R, ambas por 2kQ. Para esta
configuracion se observa una pequefa desviacion del valor medido con respecto al
valor esperado en todo el rango de frecuencia del dispositivo, sin embargo, se puede
escoger esta configuracion para calibrar el equipo debido a que dicha desviacion es

muy pequenfa.

5 & Impedance vs. Frequency
Er;ggi ms) R =
2200
2150 R [ o
R £ e-3 H
2100 c fise12z  F
cp fre12 F
2050
inf.
i
2000 T r ] )
1000 2.57524 §.050e4 T.52ded 0.000e4 Switch
Frequency (Hz) display:
<4 - ldeal  —a— Mess

Design made B Increment Iner. count Setting cycles Cutput level

[roon Hz [ro00 Hz an fs [x = [20 =1 e By
ADE333 =
Rib ADC Sain weld ML
V0.0.12.8 [ oms 1 ¥] Bz v 1677721667 Hz

Figura 23. Medicién de impedancia con resistencia de realimentacion RFB de 2kQ y resistencia de
calibracion R de 2kQ

Fuente: Autores del proyecto

En la figura 24 se cambiaron las resistencias RFB y R, ambas por 4kQ. Para esta
configuracion se observa el mismo comportamiento de la anterior, por tanto se puede

escoger esta configuracion para calibrar el equipo.
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Figura 24. Medicion de impedancia con resistencia de realimentacion RFB de 4kQ y resistencia de
calibracion R de 4kQ.

Fuente: Autores del proyecto

En la figura 25 se cambiaron las resistencias RFB y R, ambas por 10kQ. Para esta
configuracion se observa nuevamente el mismo comportamiento de las dos

anteriores, por lo que se puede escoger esta configuracion para calibrar el equipo.
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Figura 25. Mediciéon de impedancia con resistencia de realimentacion RFB de 10kQ y resistencia de
calibracion R de 10kQ.
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Fuente: Autores del proyecto
En la figura 26 se cambiaron las resistencias RFB y R, ambas por 100kQ. Para esta

configuracion se observa nuevamente que la desviacion entre el valor medido y el
valor esperado es muy pequefia, por consiguiente, se puede escoger esta

configuracion para calibrar el equipo.
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Figura 26. Medicion de impedancia con resistencia de realimentacion RFB de 100kQ y resistencia de
calibracion R de 100kQ.

En la figura 27 se cambiaron las resistencias RFB y R, ambas por 1MQ. Esta

configuracion fue la ultima que se escogioé para calibrar el equipo.
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Figura 27. Medicion de impedancia con resistencia de realimentacion RFB de 1MQ y resistencia de
calibracion R de 1MQ.
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Con las simulaciones realizadas se establecieron las resistencias de realimentacion
optimas y los rangos de medicion para el disefio del sistema de conmutacion del
MIMPO08, los cuales se presentan en la tabla 4. En dicha tabla se observa que los
rangos de medicion estan definidos por las resistencias de realimentacion debido al
comportamiento que presenta el AD5933 cuando la medicion se realiza sin la

resistencia de realimentacion adecuada.

Tabla 4. Rangos de medicién de impedancia para el nivel de 2Vpp

NIVEL DE EXCITACION DE 2Vpp
RESISTENCIA DE IMPEDANCIA DE RANGOS DE MEDICION
REALIMENTACION (Q) CALIBRACION (Q) Q)
100 100 100 a 750
750 750 750 a 1k
1k 1k 1k a 2k
2k 2k 2k a 4k
10k 1K 4k a 10k
100k 100k 10k a 100k
™ ™ 100k a 1M

3.4.3 Implementacion del sistema de conmutacion

Una vez establecidos los rangos de medicion, se realizdé la implementacién del
sistema de conmutacion del MIMPOS8. Este sistema permite escoger la resistencia de

realimentacion adecuada por medio de un sistema de escala automatica.

Para ajustar la escala de medicion del equipo, el sistema de conmutaciéon comienza
con la resistencia de realimentacion de 1MQ y la cambia por la siguiente cada vez
que el AD5933 se encuentra por fuera del rango de medicién. Para esto, el equipo

empieza realizando un barrido de frecuencia y calcula la diferencia entre los datos
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medidos y los limites de los rangos de medicion, cuando la diferencia entre el dato de
impedancia medida y el limite inferior del rango o entre el limite superior y el dato de
impedancia, es negativa, se dice que el dato de impedancia esta por fuera del rango
de medicion. En ese caso, el sistema cambia la resistencia de realimentacion de
1MQ a 100kQ y sigue realizando esto hasta que el valor de la impedancia medida se

encuentre dentro del rango de medicion.

A continuacion se presenta un ejemplo de cémo el sistema de conmutacion realiza la
calibracién del equipo para medir una impedancia RC compuesta por una resistencia
de 10MQ en paralelo con una capacitancia de 100pF sin que el AD5933 se salga del

rango de medicion.

Para la figura 28, el rango de medicién esta entre 1MQ y 10MQ. En esta se observa
que, cuando el valor medido se sale del limite inferior del rango de medicion, el
sistema de conmutacion debe cambiar la resistencia de realimentacion RFB de 1MQ
a 100kQ.
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Figura 28. Medicion de impedancia con resistencia de realimentacion RFB de 1MQ,
resistencia de 10MQ y capacitancia de 100pF.

Fuente: Autores del proyecto
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Para la figura 29, el rango de medicion esta entre 100kQ y 1MQ. En esta se observa

que, cuando el valor medido se sale de 100kQ, el sistema de conmutacién debe

cambiar la resistencia de realimentacion RFB de 100kQ a 10kQ.
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Figura 29. Medicion de impedancia con resistencia de realimentacion RFB de 100kQ,
resistencia de 10MQ y capacitancia de 100pF.

Fuente: Autores del proyecto

Para la figura 30, el rango de medicion esta entre 10kQ y 100kQ. En esta se observa

que el valor medido es igual al valor esperado en todo el rango de frecuencia del

dispositivo, por lo tanto, la resistencia de realimentacién de 10k es la adecuada para

medir el circuito RC del ejemplo mencionado anteriormente.
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Impedance vs. Frequency
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Figura 60. Medicién de impedancia con resistencia de realimentacion RFB de 10kQ,
resistencia de 10MQ y capacitancia de 100pF.

Fuente: Autores del proyecto

3.5 DISENO DEL CIRCUITO IMPRESO

El disefio del circuito impreso se basé en el Standard de la IEEE IPC22221, en el
cual se citan normas sobre compatibilidad e interferencia electromagnética, que

puede afectar el comportamiento del equipo, asi como reglas basicas de disefio.

El PCB fue disefiado en tecnologia de doble capa, y se siguieron los siguientes

lineamientos:

e Los elementos fueron distribuidos de modo que los caminos fueran cortos,
para evitar grandes resistencias y acople electromagnético con sefiales
externas.

e El ancho de las pistas fue seleccionado de acuerdo al presupuesto de

corrientes de cada uno de los dispositivos.
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e Los angulos de los caminos en los cambios de direccion se implementaron a
135° para reducir autoinducciéon y mantener la resistencia uniforme en todo el

trayecto.

Tabla 5. Medidas consideradas para disefio de tarjeta Impresa

Caracteristica Distancia (min.)
Ancho de pista 0.2mm

Ancho de via 0.5mm

Distancia Pad-pista 0.2mm
Distancia pista-pista 0.2mm
Distancia borde de tarjeta-pista/via 0.53mm
Distancia via-pista 0.2mm

e El plano de tierra se disefié para garantizar un retorno éptimo de la corriente

en cada uno de sus caminos.

e Debido a que solo la parte del conversor hacia el lado de la muestra y las
resistencias de realimentacion comprenden la parte analdgica, no fue
necesario aislar las tierras de los dispositivos. Sin embargo, el disefio tiene en
consideracion que las corrientes de retorno de la parte digital no crucen la

seccion analdgica.

La tarjeta impresa del MIMPO08, fue disefiada a doble capa. Capa TOP, figura 31.
Capa BOTTOM, ver figura 32.
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Figura 31. Capa TOP de la Tarjeta de Circuito Impreso del MIMP08

Fuente: Autores del Proyecto

Figura 32 Capa BOTTOM de la Tarjeta de Circuito Impreso del MIMP08

Fuente: Autores del Proyecto
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4. PROTOCOLOS DE COMUNICACION

En este capitulo se describe la implementacion de los protocolos de comunicacion
12C y SPECTRUM, los cuales permiten realizar las operaciones de configuracion y
de control del MIMP08. Para implementar estos protocolos en el MC56F8323, se
utilizé la herramienta software CodeWarrior™ (IDE) for Freescale™ 56800/E Digital
Signal Controllers version 8.0 y el Processor Expert Interface; este Ultimo basado en
componentes denominados Embedded Beans™ que reducen el tiempo y costo en el

desarrollo de aplicaciones?’.

41 PROTOCOLO DE COMUNICACION I2C

A continuacion se presenta una descripcion general del protocolo de comunicacion
I2C y su implementacion en el MC56F8323 asi como los registros del AD5933

programados, para configurar el dispositivo.

4.1.1 Descripcion general del Protocolo 12C

El protocolo de comunicacién 12C trabaja sobre un bus de datos serial®®, el cual
opera bajo la arquitectura Master/Slave (Maestro/Esclavo). Dicha arquitectura
permite al dispositivo maestro el control de varios dispositivos esclavos, utilizando
dos lineas de comunicacion: la linea de datos serial (SDA) y la linea de reloj serial
(SCL).

" Freescale Semiconductor, Inc. Codewarrior™ Development Studio for Freescale™ 56800/E Hybrid
Controllers: MC56F83xx/DSP5685x Family Targeting Manual. Rev. Oct. 2004. p. 81.

28 http://es.wikipedia.org
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e Modo de funcionamiento del protocolo:

El inicio de la transferencia de datos comienza cuando el dispositivo maestro
establece un nivel bajo sobre la linea SDA, mientras la linea SCL permanece en nivel
alto. Después, el dispositivo maestro envia una cadena de datos, que contiene la
direccion del esclavo y un bit de lectura o escritura R/W (del ingles, Read/Write) que
indica la direccion del flujo de datos (0 indica escritura sobre el esclavo y 1 lectura

desde el esclavo).

Una vez enviada la direccion del esclavo, el dispositivo maestro verifica la linea SDA
para detectar el bit de acuse generado por el esclavo. Este bit es conocido como el
bit de reconocimiento (Acknowledge) y esta representado por un nivel bajo sobre la
linea SDA.

Cuando el dispositivo maestro detecta el bit de reconocimiento del esclavo, envia la
siguiente cadena de datos, que corresponde a una direccién de registro dentro del
esclavo. El esclavo responde nuevamente con un bit de acuse una vez recibe el

ultimo dato de la cadena para indicar al maestro que puede empezar a leer los datos.

El dispositivo maestro detecta el bit de reconocimiento y comienza a leer los datos
almacenados en el dispositivo esclavo. Una vez el dispositivo maestro termina de
leer todo los datos guardados en los registros del dispositivo esclavo, la linea SDA se

pone a nivel alto (No Acknoledge) indicando que la comunicacién ha terminado.

La Figura 33 muestra un diagrama de tiempos para la transferencia de datos por

medio del protocolo de comunicacién estandar 12C de 7 bits.
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Figura 33. Diagrama de tiempos del protocolo 12C

Fuente: Analog Devices®.

4.1.2 Implementacion del protocolo de comunicacion 12C en el MC56F8323

El protocolo de comunicaciéon 12C se implementd para establecer la comunicacion
entre el MC56F8323 y el AD5933. Para su implementacién se utilizé el Bean
SW_12C*° del Processor Expert Interface (ver figura 34), el cual emula un protocolo
de comunicacion estandar 12C de 7 bits usando dos pines de proposito general
(GPIO, General Port Input/Output), para la linea de datos serial (SDA, Serial Data

Line) y la linea de reloj serial (SCL, Serial Clock Line).

A continuacion se presenta la descripcion de los parametros del Bean SW_12C, que

fueron configurados para generar los codigos del protocolo de comunicacion 12C.

e Bean Name: nombre de la interfaz que emula el protocolo 12C y que esta
presente en cada una de las funciones generadas por la interfaz. EI nombre
editado para este parametro fue EI2C1.

¢ Data Pin: GPIO de la CPU usado para la linea SDA. Se utilizé el pin no. 21
(SS0_B_TXD1_GPIOBO0) del MC56F8323.

¢ Clock Pin: GPIO de la CPU usado para la linea SCL. Se utilizé el pin no. 25
(SCLKO_GPIOB3) del MC56F8323.

2 ANALOG DEVICES, Inc. (2005). Op.cit., p. 25.

%0 processor Expert For Freescale 56800/E, http:/processorexpert.com/Ink_mc56800PEPIugin.php.

69



e Mode Selection: selecciona el modo de operacion del protocolo 12C. Para
este parametro se seleccioné el modo Maestro (Master).

e 12C Mode Bus: determina la velocidad de transmisién del protocolo 12C. Se
escogié el modo rapido (Fast Mode), el cual establece una velocidad de

transmisién menor a 400 Kbits/s.

Bean Itemsz Wizibility Help < Peripheral Initialization »
Properties | Methods ] Events ] Cammert ]
+'| Beah name El2C1
»  Data pin InCutFin =
* | Clack pin InDutFin =
«' | Mode zelection MASTER Rd
«'| Slave address o|
v | Clock timeout
v | Dutput buffer zize a
o' | |2 bus mode FAST MODE d
v | Automatic stop condition yes g
v | Aicknowledge polling trials 2000
El| Initialization
«| Slave address init D H|
« | Enabled in irit. code Ve 2]
+"| Events enabled in init.
= CPU clock/szpeed selection
«| High zpeed mode Enabled 3| This bean is enabled
«| Low zpeed mode Enabled 3 The CPU speed mode i disabled
«| Slow zpeed mode Enabled 3 The CPU speed mode i dizabled
BASIC ADWVAMNCED | EXFERT Bean Level High Level Bean

Fuente: Autores del proyecto.

Después de configurar los parametros del Bean SW_I2C, se compilé el programa

para generar las funciones utilizadas para la comunicacion entre el MC56F8323 y el

AD5933.

Figura 34. Bean SW_12C
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4.1.3 Control del AD5933

Para controlar el AD5933 se implementaron una serie de codigos®' con la ayuda de
la herramienta CodeWarrior™ (IDE), los cuales se describen en el diagrama de flujo
de la figura 35. Este diagrama presenta la secuencia de pasos para realizar el barrido
de frecuencia. La programacion de los comandos presentados se implementd en
forma estructurada para facilitar el entendimiento y administracién del software

desarrollado.

El primer paso para realizar el barrido de frecuencia es establecer los parametros
FRECUENCIA INICIAL, INCREMENTO DE FRECUENCIA y NUMERO DE
INCREMENTOS. Estos parametros son enviados a los registros del AD5933 en

formato hexadecimal.

Una vez establecidos los parametros que describen el barrido de frecuencia, el
AD5933 se pone en Modo STANDBY para colocar los pines VIN y VOUT a tierra y
posteriormente ejecutar un comando de RESET. A continuacion se realiza la
programacion de los comandos INITIALIZE WITH START FREQUENCY y START
SWEET FREQUENCY, los cuales permiten dar inicio al barrido de frecuencia. Antes
de la ejecucion de este ultimo comando se debe programar un retardo que permita al
AD5933 terminar el procesamiento de la sefial de entrada evitando que otra sefal

sea procesada en el mismo intervalo de tiempo.

Cuando el AD5933 recibe los comandos que configuran el barrido de frecuencia,
comienza el proceso de conversion de las sefales, que representan la impedancia
que esta siendo medida. Este proceso de conversidon dentro del AD5933 tarda un
tiempo mientras el ADC convierte las 1024 muestras de la sefial que son entregadas
al DSP, para realizar la DFT y almacenar las muestras en los registros de datos Real

e Imaginario. Para determinar si el proceso de conversiéon ha terminado, se chequea

% En el anexo A de este libro se encuentran los cédigos implementados para el control del AD5933

71



el registro de estado. Si el proceso de conversion no ha terminado, se programa el
comando INCREMENT FREQUENCY o el comando REPEAT FREQUENCY dentro

del registro de control®

hasta que finaliza el proceso de conversion, en este caso se
leen los registros de datos Real e Imaginario desde el MC56F8323 y se da por

terminado el proceso de control del AD5933.

Para enviar los codigos desde el MC5F8323 hacia el AD5933 se interconectaron las
lineas SDA y SCL de ambos dispositivos® y se utilizaron las siguientes funciones

generadas por el Bean SW_I2C:

e EI2C1_SendChar: permite enviar un byte de datos a través de la linea SDA
en cadenas de 7 bits seguidos de 1 bit de escritura, el cual es 0.

e EI2C1_RecvChar: permite recibir un byte de datos a través de la linea SDA
en cadenas de 7 bits seguidos de 1 bit de lectura, el cual es 1.

e EI2C1_SendBlock: permite enviar una cadena de datos a través de la linea
SDA, enviando por cada byte de la cadena de datos, 7 bits seguidos de 1 bit
de lectura, el cual es 1.

¢ EI2C1_RecvBlock: permite recibir un cadena de datos a través de la linea
SDA, enviando por cada byte de la cadena de datos, 7 bits seguidos de 1 bit

de lectura, el cual es 0.

%2 Referirse a la sesion 3.2.2 de este libro. Conversor de Impedancia AD5933; p. 30.

3 ibid.
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PROGRAWAR LOS PARMWVETROS PARAEL BARRIDO DE
FRECUENC|A DENTRO DELOS REGISTROS RELEWVANTES

1. REGISTRO DE FRECUENCIA INICIAL
2. REGISTROD DE INCREMENTO DE FRECUENCIA
3. REGISTRO DE NOMERO DE INCREMENT 05

( COLOCAR EL AD3933 EN MODO STANDBY )

' RESET i

PROGRAMAR EL COMA NDO INNTIALIZE WHITH START
FREQUENCY DEL REGISTRO DE CONTROL

Y
[ PROGRAWAR EL COMANDOD START FREQUENCY SWEEP DEL

REGISTRO DE CONTROL, DESFUES DE UN TIBWPO DE ESPERA

v

CHEGQUEAR EL REGISTRO DE ESTADO PARA COMPROBAR SI LA ] b
CONVERSIGN DE L& DFT ESTA COMPLETA &

F .

.

[ LEER LOS VALORES DEL REGISTRO DE DATOS REAL E ]
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Figura 75. Diagrama de flujo para realizar el barrido de frecuencia

Fuente: Analog Devices™

3 ANALOG DEVICES, Inc. (2005). Op.cit., p. 25.
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Por cada dato que el MC56F8323 va ha leer o escribir sobre el AD5933 usando las
funciones EI2C1_SendChar y EI2C1_RecvChar, se debe enviar primero el cédigo
0001101 (OD hex.) para identificar el dispositivo®®; sin embargo, las funciones
EI2C1_SendBlock y EI2C1_RecvBlock permiten operar con cadenas de bytes
enviando so6lo una vez el codigo de identificacion del AD5933 a través de la linea
SDA, ahorrando asi tiempo de ejecucion en las operaciones de lectura y escritura de

datos.

4.2 PROTOCOLO “SPECTRUM”: COMUNICACION MIMP08 — PC

Este protocolo de comunicacién se implementd para realizar el intercambio de datos
entre el MIMPO8 y el PC. Para su implementacion se utilizé el Bean AsynchroSeriaI36
del Processor Expert Interface, el cual encapsula la Interfaz de Comunicacion Serial

(UART) y provee caracteristicas estandar para la Comunicacion Serial Asincrona.

A continuacion se presenta la descripcion de los parametros del Bean AsynchroSerial
(ver figura 36), que se configuraron para generar las funciones usadas para la

implementacion del protocolo SPECTRUM.

e Bean Name: nombre de la interfaz que emula el protocolo de comunicacion
serial asincrono y que esta presente en cada una de las funciones generadas
por la interfaz. El nombre editado para este parametro fue AS1.

e Channel: canal utilizado para la comunicacion serial asincrona. Se utilizé el
modulo 0 de la interfaz de comunicacion serial (SCI0) del MC56F8323.

e Width: numero de bits de informacion. Este parametro se ajusté en 8 bits.

¢ Input buffer size: tamafio del buffer de entrada en bytes. Este parametro se

ajusto en 10 para recibir cadenas de caracteres de ese tamafio.

% ANALOG DEVICES, Inc. (2005). Op.cit., p. 32.

*¢ Processor Expert For Freescale 56800/E. Op.cit.
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¢ Output buffer size: tamafio del buffer de salida en bytes. Este parametro se

ajusto en 10 para enviar cadenas de caracteres de ese tamafio.

e RxD: GPIO de la CPU usado para la entrada de datos. Se utilizé el pin no. 64

(TC1_RXDO0_GPIOC5 ) del MC56F8323.

e TxD: GPIO de la CPU usado para la salida de datos. Se utilizé el pin no. 1

(TCO_TXDO_GPIOCG) del MC56F8323.

Baud rate: rata de baudios utilizada para la comunicacion. Este parametro se

fij6 en 37500 baud para permitir cadena de caracteres del tamano fijado en los

buffer de entrada y salida del protocolo SPECTRUM.

Bean Iltems Vizibility Help <

Froperties | Methods | Events | Comment |

Peripheral [nitialization »

« | Bean name A5 |

«’| Channel SCIo ~|5Cio

Interrupt zervice/event Enabled =

E| Settings | |

e | Parity none > |none

e | wdidth 8 bitz |2 bits

Fle| Stop bit L |1

=l SCI output mode Marmal hd

FHE| Heceiver Enabled 2
t «'| AxD |\ TC1_R=D0_GPIOC =] A|TC1_RXDO_GPIOCS

| Rl pin zignal | |

FHE| Transmitter Enabled =

|: o | TuD |TCO T=D0 GPIOC =] A|TCO_TXDO_GFIOCE
v | T#D pin gignal | |

Fe| Baud rate 37800 baud e | high: 37500 baud

[« Break signal Dizabled 2

[l Wakeup condition |dle line wakeup R

e’ Transmitter output Mot inverted R

| Stop in wait mode no 2

=l Initiahzation | |

|— +| Enabled in init. code yes =

Lw] Events enabled in init. yesg 2

E CPU clock/zpeed selection | |
+"| High speed mode | This bean enabled 23 This bean ix enabled
+’| Low speed mode | This bean dizabled 2 This bean ix disabled
+| Slow speed mode This bean dizabled ¥ This bean iz dizabled

EASIC ADVANCED | EXPERT Bean Level: High Level Bean

Figura 36. Bean AsynchroSerial

Fuente: Autores del proyecto
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Después de configurar los parametros del Bean AsynchroSerial, se compilo el

. - _ - Comentario [SJ2]: Contiene
programa para generar las funciones utilizadas en el protocolo SPECTRUML L A O o e

sobre el generado?

Para implementar los algoritmos del protocolo SPECTRUM que permiten el
intercambio de datos entre el MIMPO8 y el PC, se utilizaron las siguientes funciones

generadas por el Bean AsynchroSerial:

o AS1_GetCharsInRxBuf: esta funcién retorna el numero de caracteres que
estan presentes en el buffer de entrada.

e AS1_RecvBlock: si algun dato es recibido, esta funcion retorna el bloque de
los datos y su longitud, en caso contrario retorna un cédigo de error.

¢ AS1_SendBlock: permite enviar un bloque de caracteres al canal utilizado

para la comunicacion serial asincrona.

En este protocolo de comunicacion se definieron una serie comandos que permiten
al usuario configurar y controlar el MIMP08 desde el PC a través del protocolo
SPECTRUM. Estos comandos estan conformados por 10 caracteres tipo ASCII de la

siguiente forma:

*

112(3(4|5(6|7|8|9
Caracter que indica el inicio H'_'hh T -~

del comando

Comando a ejecutar

Categoria del comanda

Figura 37. Estructura de comandos del protocolo SPECTRUM

Fuente: Autores del proyecto
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Las categorias del comando se dividen en tres:

e Cadigos de configuracion: XXXXXX;
Definen los valores para configurar los parametros del AD5933. Estos tienen
un tamafo que varia de 1 a 6 caracteres numéricos seguidos del caracter
punto y coma (;), el cual indica el final del comando.

e Caddigos de control: CNT;
Son usados para controlar el MIMP08. Estos tienen un tamafio de 3 caracteres
seguidos del caracter punto y coma (;), el cual indica el final del comando.

e Cadigos que indican error: CER;
Indican del estado del comando enviado a través del protocolo SPECTRUM.
Estos cuentan con 3 caracteres seguidos del caracter punto y coma (;), el cual

indica el final del comando.

Los caracteres especiales de inicio (*) y final (;) de comando se incluyeron en la
estructura para garantizar la confiabilidad del protocolo, es decir, que los datos estén
libre de errores. Para detectar estos caracteres se implementdé un algoritmo de
deteccion de errores®’, el cual garantiza que se cumpla la estructura definida para los
comandos.

A continuacion se presenta la tabla de comandos definidos para el protocolo
SPECTRUM. La estructura esta basada en los comandos comunes del estandar
IEEE 488.2% usado para instrumentacion programable, con la excepcion del caracter

especial (;) que indica el final del comando.

% Los codigos del algoritmo se encuentran en el ANEXO A de este libro.

%8 Standard digital interface for programmable instrumentation IEEE 488.2, 2004.
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Tabla 6. Descripcién y nombre de los comandos del protocolo ESPRECTUM

COMANDO DESCRIPCION
*DACNT; Entrega la magnitud de la impedancia medida.
*ERCER; Indica cuando hay un error en el protocolo.

*FIXXXXXX; | Configura el valor inicial del barrido de frecuencia.

*FTCNT; Indica que la toma de datos ha finalizado.

*IFXXXXXX; | Configura el incremento de frecuencia.

*ITCNT,; Controla el inicio de la toma de datos.
ANIXXX Configura el numero de incrementos de frecuencia. EI maximo
’ numero de incrementos es de 511.
Configura el nUmero de puntos para promediar los datos. El
*NPXXX; .
maximo numero de puntos es 511.
*OKCER; Indica que el dato ha sido recibido correctamente.

*TPXXXXXX; | Configura la toma de datos en un punto de frecuencia.

En la figura 38 se muestra el diagrama en el que se explica el protocolo SPECTRUM
para la comunicacion entre el MIMP08 y el PC. Esta comunicacion comienza cuando
el PC envia uno de los comandos que configuran el modo de la toma de datos,
MODO DE PROMEDIADO o MODO DE BARRIDO DE FRECUENCIA.

En el modo de promediado, el PC envia los comandos *TPXXXXXX; y *NPXXX; para
configurar el punto en el cual se va ha tomar el dato y el nimero de datos utilizados
para el promedio, respectivamente. Cada vez que estos son enviados, el MIMP08
responde con un comando de reconocimiento *OKCER;, indicando que ha recibido la

instruccioén correcta, de lo contrario responde con *ERCER;, para indicar que existe
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algun error en la estructura de los comandos. Cuando no se envian los comandos
mencionados anteriormente, el MIMPO8 toma parametros por defecto para la toma
de datos, realizando un barrido desde 1kHz hasta 100kHz con incrementos de

frecuencia de 1kHz y amplitud de la sefial de excitacion de 2 V.

Una vez configurado el MIMPOS8, el PC envia el comando *ITCNT; para iniciar la
toma de datos; el MIMPO8 responde con el comando *FTCNT; para indicar que ha
finalizado la toma de datos. Finalmente, el PC envia el comando *DACNT; para leer

la magnitud de la impedancia medida.
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Figura 38. Protocolo SPECTRUM: comunicacion MIMP08-PC

Fuente: Autores del proyecto
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4.3 PRUEBAS Y DISCUSION

En esta seccion se presentan las pruebas realizadas con los protocolos de
comunicacion 12C y SPECTRUM, que permitieron comprobar el correcto

funcionamiento de los mismos.

Estas pruebas se realizaron programando un barrido de frecuencia desde 10kHz
hasta 20kHz en incrementos de 1kHz. En la tabla 6 se presentan los parametros que
se utilizaron para realizar las pruebas y los coédigos correspondientes a cada uno de

estos parametros:

Tabla 7. Parametros programados para probar los protocolos de comunicacion

AMPLITUD DE LA SENAL DE EXCITACION: 2Vpp
Frecuencia Inicial 10kHz
Incremento de Frecuencia 1kHz
Numero de Incrementos 11
Caodigo de la Frecuencia Inicial 04E200 hexadecimal
Cddigo del Incremento de Frecuencia | 007D00 hexadecimal
Cddigo del Numero de Incrementos 000B hexadecimal

En la figura 39 se presenta la secuencia de codigos para cada uno de los comandos
de la tabla 6. En esta figura, INICIO y PARADA corresponden a las condiciones que
establece el dispositivo maestro (MC56F8323) sobre la linea SDA para comenzar y
finalizar el intercambio de datos con el dispositivo esclavo. La DIRECCION DEL
ESCLAVO corresponde al cédigo de identificacion del AD5933 (0D hex) y el cédigo
ESCRIBIR BLOQUE corresponde a un byte (A0 hex) que envia el MC56F8323 para
indicar al conversor de impedancias, que se va a enviar una cadena de datos. La
DIRECCION DE REGISTRO corresponde a la posicion del mapa de registros del

AD5933% en el cual se van a programar los codigos de los comandos presentados

% Referirse a la sesion 3.2.2 de este libro. Conversor de Impedancia AD5933; p. 30.
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en la tabla 6, los cuales estan representados en el diagrama como DATOS DEL
REGISTRO.

LINEA DE DATOS SERIAL (SDA)

DIRECCION EITDE EIT [ESCRIEIR | BIT | DIRECCION |DATOS DEL
DEL ESCLAYO|ESCRITURA | ACK | ELOQUE |ACK|DE REGISTRO| REGISTRO

4(DIRECCI&IN DE REGISTRCIJ*

v

S |BYTE D JACK | BYTE 1|ACK |BYTE Z|ACK |BYTE 3JACK |BYTE 4 |ACK | BYTE 5 |ACK [FARADA

4( DATOS DEL REGISTRO Ji

Figura 39. Transmision de datos a través de la linea SDA del protocolo 12C

INICIO PARADA

MC56F8323
£E6Sav

Fuente: Autores del proyecto

En las figuras 40, 41 y 42 se muestra la sefial de reloj generada en la linea SCL
(canal 1) y las sefales que representan los datos transmitidos a través de la linea
SDA (canal 2). En estas tres graficas se puede observar que los primeros 7 bits
(0001101) después de la condicion de inicio corresponden al codigo de
direccionamiento del esclavo. Los siguientes 2 bits de datos corresponden al bit de
escritura (0) y el bit de reconocimiento ACK (0) que envia AD5933 hacia el
MC56F8323 para indicar que ha recibido los datos. Los ultimos bytes de datos
corresponden a los codigos de los comandos mostrados en la tabla 6 y a la direccion

de registro correspondiente dentro del AD5933%.

40 Referirse a la sesion 3.2.2 de este libro. Conversor de Impedancia AD5933; p. 30.
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@ hcq Comglete M Pos: 2240 MERSURE
e} JL
+

(YRITTES

Figura 40. Sefnales que representa el Codigo de la Frecuencia Inicial y la direccion de registro
correspondiente (ver sesion 3.2). Canal 1: linea SCL; Canal 2: linea SDA

Tek JL @ Acq Comglete M Pos: 22405 MEASURE
+

M 1005

Figura 41. Sefales que representan el Codigo del Incremento de Frecuencia y la direccion
de registro correspondiente (ver sesién 3.2). Canal 1: linea SCL; Canal 2: linea SDA

Tek JL @ Acq Complete M Pos: 22805 R

" '-ﬂ‘h‘l.! :

Figura 42. Sefales que representan el Codigo del Numero de Incrementos y la direccion de
registro correspondiente (ver sesion 3.2). Canal 1: linea SCL; Canal 2: linea SDA

Fuente: Autores del proyecto
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A continuacién se presentan las sefiales generadas en el pin VOUT del AD5933*",
las cuales se tomaron para verificar que el dispositivo esta realizando correctamente
las operaciones correspondientes a los parametros de la tabla 6. En la figura 43 se
muestran 3 sefiales de excitacion de las 11 generadas para el barrido de frecuencia
programado. La sefial de 10kHz indica que el AD5933 esta realizando correctamente
el pardmetro de INICIO DE FRECUENCIA; la sefial de 11KHz muestra que el
AD5933 esta realizando el INCREMENTO DE FRECUENCIA de 1kHz y la sefal de
20kHz indica que el AD5933 estd realizando el total del NUMERO DE
INCREMENTOS.

Tek JL B Tigd MPos: 2000us  MEASURE Tek L B Trivd MPos 200008 MEASURE
+
M 50.0.us M 50,008
Senal de excitacion de 2Vpp en 10kHz Seial de excitacion de 2Vpp en 11kHz
Tek JL Trig'd M Pos: 20005 MEASURE
*

M 0.0
S—-Ap-08 1253

Senal de excitacion de 2Vpp en 20kHz
Figura 43. Sefales de excitacion de 2Vpp generadas por el AD5933

Fuente: Autores del proyecto

1 Referirse a la sesién 3.2.2 de este libro. Conversor de Impedancia AD5933; p. 32.
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5. RESULTADOS Y ANALISIS

En este capitulo, se presentan los resultados de una serie de pruebas realizadas con
el MIMPOQ7, que dieron lugar al desarrollo de un nuevo dispositivo para medicién de

espectro de impedancia eléctrica con una mayor versatilidad y funcionalidad. El

. . . _ -1 Comentario [UC3]: Describir
resultado de este desarrollo es el \MIMPOSL el cual permite realizar un barrido de .- lasCa,actermcaﬁmuy]gmmlesde

este dispositivo

frecuencia desde 1kHz hasta 100kHz y medir impedancias desde 100Q hasta 10MQ,
inyectando una sefal de tension de 2Vpp en cada punto de frecuencia del barrido y
midiendo la sefal de corriente; ademas, dicho equipo cuenta con un sistema de
conmutacion automatico controlado por software para ajustar la escala de medicion
del AD5933 y un etapa de alimentacion basada en dos baterias AAA recargables
para suministrar la corriente al procesador digital de sefiales MC56F832, el cual lee
los datos de impedancia del AD5933 y los envia al PC a través del puerto USB. En la
seccion 5.2 se muestran los resultados obtenidos con el nuevo equipo y finalmente

se presenta un analisis de todas las pruebas realizadas.

5.1 PRUEBAS PRELIMINARES CON EL MIMPO7

En la primera etapa del proyecto se realizaron pruebas con el medidor de impedancia
MIMPOQ7 disehado e implementado por Luis Fernando Bustamante y Claudia Marcela
Martinez** del grupo de investigacion CIMBIOS, bajo la direccién de David Alejandro
Miranda. Estas pruebas fueron el primer paso para la implementacién del sistema de
conmutacion®? y permitieron entrar en contacto con el conversor de impedancia
AD5933. Esto fue de gran importancia para agilizar el desarrollo y conocer mas a

fondo el funcionamiento del conversor, ya que es un dispositivo recientemente

2 BUSTAMANTE, Luis y MARTINEZ, Claudia. Op. cit.
3 Referirse a la sesion 3.4. de este libro. Disefio del sistema de conmutacion. P. 45.
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introducido en el mercado, con poca disponibilidad de documentacién técnica

revisada y corregida.

El MIMPO7 fue disefiado para la caracterizacion no destructiva de sdlidos porosos,
por lo cual su rango de frecuencia se encuentra entre 1kHz y 20kHz, ya que como
indica la Ley de Archie, esa es la regién del espectro que permite obtener
informacion de las caracteristicas de estos materiales. Sin embargo, se hicieron
pruebas en todo el barrido del conversor (desde 1kHz hasta 100 kHz) para conocer

su comportamiento en todo el rango.

Las pruebas se realizaron con resistencias de precision de hilo bobinado al 2% de
tolerancia y con capacitancias ceramicas. Al realizar pruebas con circuitos resistivos
puros, se observd que para medidas de resistencia mayor a 1MQ, el MIMPQ7
arrojaba valores de impedancia con comportamiento de circuitos RC, por lo cual se

recurrié al modelo de la resistencia en frecuencia mostrado en la figura 44.

==

Figura 44. Modelo equivalente para una resistencia de hilo bobinado

FUENTE: BALCELLS, Joseph. FRANCESC, Daura.

Donde L representa la inductancia del devanado y C la capacitancia equivalente que
hay entre las espiras. Estos valores dependeran del material y la fabricacién del
resistor, presentando siempre un comportamiento reactivo, que se hace evidente

para altas frecuencias y altos valores de resistencia. Existen en el mercado resistores
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para radiofrecuencia hasta del orden de los GHz, con capacitancias e inductancias

parasitas muy bajas**.

Medicion de Impedancia RC, para el ajuste de la resistencia de realimentacion

Las pruebas mostradas a continuacion se realizaron sobre una resistencia de 1.3MQ
con una capacitancia en paralelo de 10pF, variando la resistencia de realimentacion

del conversor, hasta ajustar el valor medido al valor esperado.

Resistencia de realimentacién de 1MQ: al colocar dicha resistencia se observa que el
valor medido se empieza a separar del valor esperado a partir de 0.77MQ, por lo que

el barrido de frecuencia solo sigue el comportamiento deseado hasta 12kHz, ver

figura 45.
1% i i i i ; . Valor ideal: ++*
LEe00s ---4“..._ .................. bisiasaasl iz i -1 wer=- Valor medido: ¥+
T 1 & . : . : ; :
i Rt L] R maersanntniminsnsenenrssrnnien Wamssaaise tarensrens Srerssnres Barsmsannn R S 4
= - = ‘
T § -
:g HOR4OOE - —‘P%'f 1 —eoeq 1= e 1 —ep ==
g ] L ! : : : ' : ' ‘
| SRS __IL___._%‘_’;'_‘_...JI....._...JI.........JI_........1........._\......_..:........_.:.._......
J ; e ; [ ; H H H
E ' ’ I'"”’-f'i‘hu,{nrmrwﬂWﬁ.;.m,N' - AT,
P

L =0 L) 48 kL o o L8] L] Lt

Frecuencia [hHz]

Figura 45. Prueba con RFB = 1MQ.

FUENTE: Autores del proyecto.

a4 BALCELLS, Joseph and Francesc Daura, otros. Interferencias electromagnéticas en sistemas
electrénicos. Marcombo, 2004. p. 15-17
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Resistencia de realimentacion de 500kQ: al cambiar la resistencia de 1MQ a 500kQ

se obtiene un mejor ajuste hasta una frecuencia de 30kHz, ver figura 46.

] Valor ideal: ++*
. — = e e i Valor medido: +++
= ] ; E °
" P ¥ '
.E o0 e e S
= ) H
% LBEEEE _-..alﬁ _.......‘.:..:.I.Il...;\..
#0e 008 - A v
dpeenns ]
] o g TR ; : :
by R LR b i
anca] T s g A PP ol e it 2
- i PR e '
w 20 w an o %0 ] 0 Lol e

Figura 46. Prueba con RFB = 500kQ

FUENTE: Autores del proyecto.

Resistencia de realimentacion de 100kQ: cambiando nuevamente la resistencia de
realimentacion por una de 100kQ, se observa que la impedancia medida

corresponde al valor de impedancia esperado, ver figura 47.

I

Magrited [ohm]
:
2

il

Jiaf]awl|

Figura 47. Prueba con RFB = 100kQ.

FUENTE: Autores del proyecto.
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Estas pruebas permitieron observar el comportamiento del AD5933 cuando se
cambia su resistencia de realimentacidon. Los resultados obtenidos fueron
fundamentales para el disefio del sistema de conmutacion del MIMPOS, el cual
comienza con una resistencia de realimentacion de un valor alto y este va

disminuyendo hasta encontrar el valor 6ptimo para realizar la medida.

5.2 PRUEBAS CON EL MIMPO08

A continuacién se presentan las pruebas realizadas con el MIMP08 para medicion de
impedancia eléctrica sobre circuitos RC paralelo para diferentes puntos de
frecuencia, presentando los errores obtenidos sobre el valor de magnitud de

impedancia.

Prueba No. 1: pardmetros utilizados en esta prueba:
Tension de Excitacion = 2 Vpp

Frecuencia Inicial = 1kHz

Incremento de frecuencia = 9 kHz

Numero de Incrementos = 10

Resistencia a medir= 6 kQ

Capacitancia a medir= 0

Tabla 8. Valores obtenidos al medir R=6kQ y C= OF.

Punto de Frecuencia Magnitud Ideal Magnitud Medida % de Error
[kHz] [Q] [Q]
1 6K 2109.7464 64.850
10 6K 5970.3227 0.4900
19 6K 5974.2190 0.4296
27 6K 5969.0573 0.5157
36 6K 5972.6686 0.4555
45 6K 5968.8399 0.5193
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54 6K 5966.1140 0.5648
63 6K 5962.9874 0.6169
72 6K 5961.8453 0.6359
81 6K 5975.9167 04014

Prueba No. 2: parametros utilizados en esta prueba:

Tension de Excitacion = 2 Vp
Frecuencia Inicial = 10kHz

Incremento de frecuencia = 1
Numero de Incrementos = 10

Resistencia a medir= 10kQ

p

0 kHz.

Capacitancia a medir= 100pF

Tabla 9. Valores obtenidos al medir R=10kQ y C= 100pF

Punto de Frecuencia | Magnitud Ideal Magnitud medida % de Error
[kHz] [Q] Q1
10 99770.554 100618.25 0.8496
20 99091.578 98417.408 0.6804
30 97990.117 96801.275 1.2132
40 96508.005 93826.668 2.7785
50 94697.689 90715.388 4.2053
60 92617.551 86774.815 6.3085
70 90327.442 83208.370 7.8814
80 87884.972 79425353 9.6257
90 85342.818 75290.404 11.7789
100 82747.094 71551.749 13.5296
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5.3 ANALISIS DE RESULTADOS

Se tomaron medidas sobre circuitos RC paralelo, tanto con el MIMPQ7, como con el
MIMPO08. Las medidas realizadas con el MIMPO7 presentan comportamientos
distintos en la medida de magnitud de la impedancia dependiendo del valor de la
resistencia de realimentacion debido al efecto de esta sobre la ganancia del
conversor analogo-digital del AD5933, el cual se satura dependiendo del valor de
dicha resistencia®®. Cuando la resistencia de realimentacion no corresponde a la
resistencia con la cual el ADC no se satura, se observa que la curva del espectro de
impedancia eléctrica tiende a un valor que no corresponde al valor ideal de la

magnitud de la impedancia.

En las medidas hechas con el MIMPO08, los porcentajes de error con respecto al valor
ideal varian dependiendo del valor de excitacién y de la resistencia de realimentacion
como se muestra en las tablas 7 y 8. En dichas tablas, se observé que los errores
coinciden con los arrojados por software de simulacion proporcionado por Analog
Devices. Ademas, con los valores medidos se logré6 comprobar el correcto
funcionamiento del sistema de conmutacién implementado en el equipo,

garantizando asi una medida con minimos porcentajes de error.

Por otra parte, en los dos equipos se presentan altos porcentajes de error a 1kHz.
Esto ocurre, debido a que en ambos se usa el reloj interno del AD5933, el cual es de
16.776Mhz*®. Con este reloj, el ADC del dispositivo utiliza 16 ciclos de reloj para
realizar la conversion de las 1024 muestras requeridas, para el calculo de la DFT (del
ingles, Discrete Fourier Transform). Con esta configuracion se tiene una frecuencia
de muestro de 16.776Mhz/16ciclos = 1.048 MSPS (del inglés, Mega Samples per

Second). Por lo tanto, para muestrear una sefial de 1kHz a 1TMSPS, el ADC tomaria

5 Referirse a la sesion 3.4. de este libro. Disefio del sistema de conmutacion. p. 45.
6 Referirse a la sesion 3.2. de este libro. Seleccion de componentes. p. 29.
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1024 muestras por periodo, es decir, que soélo tomaria un periodo de la sefal, que al

calcular la DFT produce mas errores que si tomara mas periodos.
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6. CONCLUSIONES

e Se disefid e implementd un equipo para medir la impedancia eléctrica, haciendo
uso de la técnica de dos puntas‘”. Este equipo puede medir impedancias desde
100Q hasta 10MQ y realizar un barrido de frecuencia desde 1kHz hasta 100kHz.
Para realizar el proceso de conversion de impedancia utiliza el AD5933 de Analog
Devices, el cual es controlado por el procesador digital de sefiales MC56F8323
de Freescale Semiconductor a través de la interfaz 12C. Por otra parte, para el
intercambio de datos con el PC utiliza el FT232RL de Future Technology Devices
Internacional, el cual provee una interfaz UART (Universal Asynchronous
Receiver-Transmitter) USB-SERIAL para la transmision de datos a través del
puerto USB del PC.

o Se disefid un sistema de conmutacion analégico controlado por software, el cual
permite seleccionar automaticamente la resistencia de realimentacién adecuada
para ajustar la escala de medicidon del AD5933. Esto elimina la necesidad de
cambiar manualmente dicha resistencia para cada medida que se encuentre por
fuera del rango del dispositivo. Para su implementacion se utilizé el ADG1408,
que cuenta con un bajo consumo de potencia, baja distorsibn armodnica, alta
velocidad de conmutaciéon y ancho de banda*®, apropiado para el barrido de
frecuencia que realiza el AD5933. Ademas puede ser alimentado a 3.3V, que

corresponde con el nivel de tensidn de todo el sistema.

« Se dised una etapa de alimentacion capaz de suministrar la potencia necesaria

para alimentar el MC56F8323 a partir de dos baterias AAA recargables. La

" Referirse al capitulo 1 de este libro. Método de dos electrodos. p. 11.

8 Referirse a la sesion 3.2. de este libro. Seleccion de componentes. p. 25.
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topologia de dicha etapa contiene dos reguladores ADM660 conectados en
paralelo y en configuracion inversora, con el fin de proporcionar tanto el nivel de
tension, como la cantidad de corriente requerida por el MC56F8323 en modo
RUN (140mA). La alimentacion de los demas dispositivos del MIMPO8 fue
suministrada a través del regulador de 3.3V que incorpora el FTD232RL. Este
dispositivo es alimentado por el puerto USB, que tiene la capacidad de entregar

una corriente maxima de 100mA con una tension de 5V.

o Se disefi6 una tarjeta de circuito impreso (PCB) siguiendo las recomendaciones
planteadas en el Standard IPC22221%°. Esta tarjeta brinda estabilidad mecanica y
eléctrica al dispositivo. El resultado final es una PCB de 7.5cm de largo y 4.3cm
ancho, lo que hace a este impedancidmetro un dispositivo facil de transportar y

muy cémodo para su uso en trabajos de campo.

e Para la comunicacion entre el PC y el MIMP0O8 se implementd el protocolo
SPECTRUM, el cual utiliza una serie de comandos que permiten configurar y
controlar el equipo. En la estructura de dichos comandos se incluyeron dos
caracteres especiales (* al inicio y ; al final), los cuales permiten detectar posibles
errores cometidos por el usuario al configurar el equipo o detectar la perdida de
informacion en la transmision, garantizando asi la toma de datos libre de errores.
Por otra parte, para la comunicacién entre el MC56F8323 y el AD5933 se
implementd el protocolo de comunicacion 12C. Este protocolo envia los datos en

tramas de 8 bits a una velocidad 250kbits/s aproximadamente.

e« Una de las principales ventajas que presenta el MIMP08 es disponer de un
circuito integrado que realice la generacion de la sefial de voltaje para excitar la
muestra y la medicion de la sefial de corriente, ahorrando de esta manera la

implementacion de etapas adicionales tales como: un generador de sefiales y un

% Standard Printed Board Design, Generic On Board IEEE IPC22221, 1999.
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detector sincrono. Ademas, el MIMPO8 presenta dentro de la configuracion del
sistema conmutacion, un sistema de auto escala, el cual ajusta automaticamente
la calibracién del equipo para realizar el barrido de frecuencia con el menor error
posible. Otra ventaja que presenta el equipo disefiado es el area que este ocupa,
lo cual se debe al tamafio reducido de sus componentes y a las configuraciones
que estos emplean, las cuales presentan pocos elementos externos, permitiendo

el disefié de un equipo pequefio y de facil portabilidad.

El AD5933 presenta errores considerables para medir impedancias pequefas (<
500Q) debido a dos factores: el primero porque el dispositivo no es capaz de
proporcionar la corriente requerida por impedancias de ese orden, y el segundo
debido a que el valor de la impedancia de salida del dispositivo es comparable

con la impedancia medida.

Los errores que presenta el MIMPO8 en el punto de frecuencia de 1kHz se
debieron a que el AD5933 funciona a 1TMSPS cuando utiliza el oscilador interno
que opera a una frecuencia de 16.776MHz, por lo cual el dispositivo solo toma un
periodo de la sefal de corriente, que no es suficiente para un calculo eficiente de
la transformada de discreta de Fourier, arrojando un dato erréneo en el valor de la

impedancia.
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7. RECOMENDACIONES

e Implementar un circuito de amplificacion externo al AD5933 para atenuar el
voltaje de excitacion reduciendo asi la sefial de corriente requerida por la muestra
cuando la impedancia medida sea menor a 500Q) y tener en cuenta la impedancia

de salida del AD5933 dentro de la calibracion del equipo®.

e Implementar un circuito divisor de frecuencia que utilice un oscilador externo y
conectar la salida de dicho circuito al AD5933, para evitar los errores que se
presentan en los puntos de frecuencia menores o iguales a 1kHz®' al utilizar el

oscilador interno del dispositivo.

%0 Notas de aplicacion del AD5933. www.analog.com.
*" Notas de aplicacion del AD5933. Op. cit.
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ANEXO A. CODIGOS

e BARRIDO DE FRECUENCIA CON EL AD5933

SRR R kR Rk kR R QTR R R kR sk sk sk sk koo

void CNF_Reset(byte block send,word data_send)

{
unsigned char V_RESET([] = {0x81,0x10};
EI2C1_SendChar(0xA0);
EI2C1_SendBlock(&V_RESET, block send, &data_send);
}

void CNF_FIni(unsigned long FIni,byte block send,word data_send)
{

unsigned long Cod_FIni = 0;

unsigned char reg82 = 0,reg83 = 0,reg84 = 0;

unsigned char V_.CNF_ FInil[2];

unsigned char V_CNF_FIni2[2];

unsigned char V_CNF_FIni3[2];

Cod_FIni = 32*FIni;

reg82 += (0x00FF0000 & Cod_FIni) >> 16;
reg83 += (0x0000FF00 & Cod_FIni) >> 8&;
reg84 += (0x000000FF & Cod_FIni);

V_CNF _FInil[0] = 0x82;
V_CNF_FIni2[0] = 0x83;
V_CNF _FIni3[0] = 0x84;
V_CNF _FInil[1] =reg82;
V_CNF_FIni2[1] =reg83;
V_CNF _FIni3[1] =reg84;

EI2C1_SendChar(0xA0);
EI2C1_SendBlock(&V_CNF_FInil, block send, &data_send);

EI2C1_SendChar(0xA0);
EI2C1_SendBlock(&V_CNF_FIni2, block send, &data_send);

EI2C1_SendChar(0xA0);
EI2C1_SendBlock(&V_CNF_FIni3, block send, &data_send);
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void CNF_IFrec(unsigned long IFrec,byte block send,word data_send)
{

unsigned long Cod_IFrec = 0; //este era el error

unsigned char reg85 = 0,reg86 = 0,reg87 = 0;

unsigned char V_CNF _[Frecl[2];

unsigned char V_CNF _[Frec2[2];

unsigned char V_CNF IFrec3[2];

Cod _IFrec = 32*[Frec;

reg85 += (0x00FF0000 & Cod_IFrec) >> 16;
reg86 += (0x0000FF00 & Cod IFrec) >> §;
reg87 += (0x000000FF & Cod_IFrec);

V_CNF_IFrecl[0] = 0x85;
V_CNF_IFrec2[0] = 0x86;
V_CNF IFrec3[0] = 0x87;
V_CNF _IFrecl[1] =reg85;
V_CNF _IFrec2[1] =reg86;
V_CNF IFrec3[1] =reg87;

EI2C1_SendChar(0xA0);
EI2C1_SendBlock(&V_CNF IFrecl, block send, &data send);

EI2C1_SendChar(0xA0);
EI2C1_SendBlock(&V_CNF IFrec2, block send, &data send);

EI2C1_SendChar(0xA0);
EI2C1_SendBlock(&V_CNF IFrec3, block send, &data send);

}

void CNF_NInc(unsigned long NInc,byte block send,word data send)
{

unsigned char regnulo = 0, reg88 = 0,reg89 = 0;
unsigned char V_.CNF_ NInc1[2];
unsigned char V_CNF_NInc2[2];

regnulo += (0x00FF0000 & NInc) >> 16;

reg88 += (0x0000FF00 & NInc) >> §;
reg89 += (0x000000FF & Nlnc);
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V_CNF_NiIncl1[0] = 0x88;
V_CNF _NInc2[0] = 0x89;
V_CNF_NlIncl[1] = reg88;
V_CNF_NInc2[1] = regg9;

EI2C1_SendChar(0xA0);
EI2C1_SendBlock(&V_CNF_Nincl, block send, &data send);

EI2C1_SendChar(0xA0);
EI2C1_SendBlock(&V_CNF _Ninc2, block send, &data send);

}

void CNF_Mclk(byte block send,word data send)

{
unsigned char V_CNF_Mclk[] = {0x81,0x00};
EI2C1_SendChar(0xA0);
EI2C1_SendBlock(&V_CNF_Mclk, block send, &data_send);
}

void CNF_NOsc(byte block send,word data send)

{
unsigned char V_.CNF_NOscl1[] = {0x8A,0x00};
unsigned char V.CNF NOsc2[] = {0x8B,0x96};
EI2C1_SendChar(0xA0);
EI2C1_SendBlock(&V_CNF NOscl, block send, &data send);
EI2C1_SendChar(0xA0);
EI2C1_SendBlock(&V_CNF_NOsc2, block send, &data_send);

}

void CNT_Standby(byte block send,word data_send)

{
unsigned char V_CNT _Standby[] = {0x80,0xB1};
EI2C1_SendChar(0xA0);
EI2C1_SendBlock(&V_CNT_Standby, block send, &data send);
}

void CNT _Inicio(byte block send,word data_send)

{
unsigned char V_CNT Iniciol[] = {0x80,0x11};
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unsigned char V_.CNT Inicio2[] = {0x80,0x21};
EI2C1_SendChar(0xAO0);

EI2C1_SendBlock(&V_CNT Iniciol, block send, &data send);
CNF_NOsc(block send,data_send);

EI2C1_SendChar(0xA0);

EI2C1_SendBlock(&V_CNT Inicio2, block send, &data send);

}

void CNF_AFrec(byte block send,word data_send)

{
unsigned char V_CNF_AFrec[] = {0x80,0x31}
EI2C1_SendChar(0xA0);
EI2C1_SendBlock(&V_CNF_AFrec, block send, &data_send);
}

SRk kR ok ok ok ok kR k¥R EPTITA FRECUENCTA % 5 sk s ok sk sk ok ok /
void CNF_RFrec(byte block send,word data_send)

{
unsigned char V_CNF_RFrec[] = {0x80,0x41};
EI2C1_SendChar(0xA0);
EI2C1_SendBlock(&V_CNF_RFrec, block send, &data send);
}

void CNF _Inicial(byte block send,word data send)

{
CNF_Mclk(block send,data_send);
CNT _Standby(block send,data send);
CNF_Reset(block send,data_send);
CNT Inicio(block send,data send);

}

unsigned char CNT_DReal(unsigned char real,byte block send,word data_send)

{
unsigned char V_reall[] = {0xB0,0x94};

EI2C1_SendChar(0xA0);

EI2C1 SendBlock(&V reall, block send, &data send);
delay ms(5);

EI2C1_RecvChar(&real);

return (real);
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unsigned char CNT_DRea2(unsigned char rea2,byte block send,word data_send)
{

unsigned char V_real2[] = {0xB0,0x95};

EI2C1_SendChar(0xA0);

EI2C1_SendBlock(&V _real2, block send, &data_send);

delay ms(5);

EI2C1_RecvChar(&rea2);

return (rea2);

}

unsigned char CNT_DImag]l(unsigned char imagl,byte block send,word data_send)
{

unsigned char V_imagl[] = {0xB0,0x96};

EI2C1_SendChar(0xA0);

EI2C1_SendBlock(&V _imagl, block send, &data send);

delay ms(5);

EI2C1 RecvChar(&imagl);

return (imagl);

}

unsigned char CNT_ DImag2(unsigned char imag2,byte block send,word data_send)

{
unsigned char V_imag2[] = {0xB0,0x97};
EI2C1_SendChar(0xA0);
EI2C1_SendBlock(&V_imag2, block send, &data send);
delay ms(5);
EI2C1_RecvChar(&imag?);
return (imag?2);
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e CONTROL DEL AD5933

CNF _Inicial(block send,data_send);

while (okk ==FALSE)
{

ok =FALSE;

while (ok ==FALSE)

{

}

EI2C1_SendChar(0xB0);
EI2C1_SendChar(0x8F);
EI2C1_RecvChar(&reciv);
reciv=(unsigned char)(reciv & (0x0F));

if (reciv==0x02 | reciv==0x06)
{

}

ok =TRUE;

if (reciv==0x02)

{

real = CNT DReal(real,block send,data send);

rea2 = CNT DRea2(rea2,block send,data send);
imagl = CNT_DImagl(imagl,block send,data send);
imag2 = CNT DImag2(imag2,block send,data send);
V _real todo[count data] = rea2;

V _real todo[count data] += (real << 8);

V_imag todo[count data] =imag2;
V_imag_todo[count data] += (imagl << 8);
magnitud todo[count_data] =

pow(pow((V_real todo[count data]),2)+
pow((V_imag_todo[count_data]),2),(0.5));

count data++;

CNF_AFrec(block send,data_send);
EI2C1_SendChar(0xBO0);
EI2C1_SendChar(0x8F);
EI2C1_RecvChar(&reciv);
reciv=(unsigned char)(reciv & (0x0F));
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else
{
if (reciv==0x06)
{ ok =TRUE;
okk = TRUE;
¥
}

SISTEMA DE CONMUTACION

while (OK cal==FALSE)

{

count_send=0;
Error_sup=0;
Error_inf=0;
count_Error=0;

[rFEFHERER*[nicializacion para barrido de Frecuencia®**## ¥4/
CNF_FIni(90000,block send,data send);

CNF _IFrec(1000,block send,data_send);

CNF_NiInc(10,block send,data_send);

CNF _Inicial(block send,data_send);

Rkt Recepeion de datos *### s kit kobiok

count_data = 0;

okk =FALSE;
while (okk ==FALSE)
{
ok =FALSE;
while (ok ==FALSE)
{
EI2C1_SendChar(0xBO0);
EI2C1_SendChar(0x8F);
EI2C1_RecvChar(&reciv);
reciv=(unsigned char)(reciv & (0x0F));
if (reciv==0x02 | reciv==0x06)
{
ok =TRUE;
}
}
Control del ad5933();

for (count_send; count_send < count_data; count_send++)
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aux_fc = FC[sel];
Impedancia[count_send]=1/(FC[sel]* magnitud_todo[count_send]);

}
switch (sel)
{
case 0:
{
}
break;

case 7: // RFB=100
break;

//RFB = 1M

for (count send; count send < count data; count send++)
{
Error_sup=V_nivel[0]-Impedancia[count_send];
Error_inf=Impedancia[count_send]-V_nivel[1];
if ((Error_sup<0) | (Error_inf < 0))

{
count Error++;
}
if (count_Error>3)
{
sel++;
BIT_A2 PutVal(TRUE);
BIT Al PutVal(FALSE);
BIT A0 PutVal(TRUE);
OK cal=FALSE;
}
else
{

OK cal=TRUE;
while (aux_cal < 10)

{
FC opt[aux_cal] = FC_1M[aux_cal];
aux_cal++;
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o ENVIO DE DATOS AL PC

for (count_send; count_send < count_data; count_send++)

{
dig_real[5]=",;
aux = (unsigned int) (magnitud todo[count_send]/10);
magnitud todo[count send] -= aux*10;
dig_real[4] = magnitud todo[count_send] + 48;
magnitud todo[count_send]= (unsigned int) (aux/10);
aux -= magnitud_todo[count_send]*10;
dig_real[3] = aux + 48;
aux= (unsigned int) (magnitud _todo[count send]/10);
magnitud_todo[count send] -= aux*10;
dig_real[2] = magnitud todo[count_send] + 48;
magnitud todo[count_send]= (unsigned int) (aux/10);
aux -= magnitud_todo[count_send]*10;
dig_real[1] = aux +48;
dig_real[0] = magnitud todo[count send]+48;
AS1_SendBlock((byte*)&dig_real[0], sizeof(dig_real[0])*6 , &Received);
delay ms(2);//eral0

}
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ANEXO B. MANUAL DE USUARIO DEL MIMP08
Caracteristicas Eléctricas:
Alimentacién: dos baterias AAA recargables de 1.2V, y conexion al puerto USB

(suministro de potencia por el puerto 5V, 100mA max.).

Requerimientos del Sistema:

e Windows XP
e FT232RL drivers
e LabVIEW

DESCRIPCION GENERAL

El MIMPO8 es un medidor de espectro de impedancia eléctrica, caracterizado para
medir un rango de impedancia desde 100Q hasta 10MQ. Puede obtener diferentes

configuraciones de barrido que pueden oscilar entre 1kHz Y 100kHz.

DESCRIPCION FiSICA DEL MIMP08

La figura 48 muestra un esquema de la vista frontal del MIMP08. La figura 49
muestra la vista superior y la forma de conexién con la muestra a medir o la probeta,
y sus partes principales. Las dimensiones del MIMPO8 son las siguientes: Largo:

8.5cm, Ancho: 5cm y Alto: 2cm.
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Figura 48. Vista Frontal MIMP08 Figura 49. Vista Superior MIMP08

A: Interruptor Encendido/Apagado
B: Puerto USB Tipo B

C: Pines para electrodos de medida

MODO DE USO

Conecte el MIMP08 al PC por medio del puerto USB, si no reconoce el dispositivo

debe instalar los controladores del FT232RL, los cuales se pueden descargar de

www.ftdi.com

Una vez el PC ha reconocido el MIMPO08, el usuario debe conectar la muestra

(directamente o a través de la sonda o probeta adecuada para cada aplicacion) a los

pines mostrados en la figura 49.
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Luego de encender el MIMPO8, el usuario debe ejecutar el archivo MIMP08.vi que va
a servir de interfaz entre el MIMPOS8 y el usuario. Con este programa el usuario va a
tener control de tres variables en la comunicacién; la primera variable son los
comandos de configuracion de barrido, la segunda es el la seleccién del puerto de

comunicacion asignado por el PC y la ultima es el tiempo de ejecucion del programa.

Para la configuracion del barrido, el usuario debe enviar comando por comando,
segun la lista de la tabla 1. Para enviar cada comando el usuario debe anteponer el
caracter ™’ y debe finalizar con el caracter ;. Una vez el MIMPO8 ha recibido un dato
exitosamente envia al PC el mensaje *OKCER;, de lo contrario si el MIMPO8 detecta

errores en el envio del comando el usuario recibira el mensaje *ERCER;.

Tabla 10. Lista de Comandos para configuracion del MIMP08

COMANDO DESCRIPCION
*FIXXXXXX; | Configura el valor inicial del barrido de frecuencia.

*IFXXXXXX; | Configura el incremento de frecuencia.

*ITCNT; Controla el inicio de la toma de datos.

NIXXX: Configura el nimero de incrementos de frecuencia. El maximo
numero de incrementos es de 511.

“NPXXX: Configura el numero de puntos para promediar los datos. El

maximo numero de puntos es 511.

*TPXXXXXX; | Configura la toma de datos en un punto de frecuencia.
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El PC le asigna al MIMPO8 un nombre de puerto de comunicacion dependiendo del
puerto USB que se esta usando. El usuario debe seleccionar el nombre del puerto de
acuerdo al asignado para MIMPO08.

Para el tiempo de ejecucion, el usuario debe seleccionar dos segundos cuando se
envia datos de configuracion. Cuando se envia el comando *ITCNT;, que indica el
inicio de la toma de los datos, el MIMPOS8 tarda entre 15 y 20 segundos maximos

para el envio de datos al PC y puedan ser visualizados por el usuario.
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