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DESCRIPCION

Dispositivo y procedimiento de medida de la masa de material magnético, y equipo de analisis que incorpora éste
dispositivo

[0001] La presente invencion se refiere a un dispositivo y un procedimiento de medida de masa material
magnético, y un equipo de analisis que incorpora éste dispositivo.

[0002] La solicitud de patente europea publicada en el nimero EP 1 262 766 describe un dispositivo de
medida de la masa de material magnético presente en un medio de analisis que comprende:

- Un generador de un campo magnético de excitacion de material magnético, comprendiendo este campo magnético
al menos un componente de baja frecuencia y un componente de alta frecuencia, correspondiendo los componentes
de baja frecuencia y de alta frecuencia a picos de potencia en el espectro de potencia del campo magnético de
excitacion de manera respectiva a las frecuencias fBF y fHF, siendo la frecuencia fHF al menos diez veces superior
a la frecuencia fBF,

- Un sensor listo para transformar el campo magnético inducido en el material magnético en respuesta al campo
magnético de excitacion, en una sefial de medida,

- Un filtro listo para aislar la amplitud de un componente sinusoidal de la sefial de medida a una frecuencia
mfurtnfer, en donde m y n son nameros enteros no nulos, aislando este filtro un nuevo valor de amplitud en cada
intervalo de medida Tm, formando la sucesion temporal de amplitudes aisladas por este filtro una sefial de amplitud,
y

- Un estimador de la masa de la masa de material magnético presente en el medio de andlisis a partir de la sefal de
amplitud y de una sefial de referencia obtenida a partir de una masa estandar del mismo material magnético medido
en las mismas condiciones.

[0003] El dispositivo mencionado funciona particularmente bien. Sin embargo, la sefial de amplitud generada
por el filtro esta enturbiada por un ruido. Por lo tanto, la sensibilidad del dispositivo esta limitada por este ruido.

[0004] La invencion tiene por objetivo proponer un dispositivo de medida que funcione segun el principio
expuesto anteriormente pero en el que la sensibilidad sea mejor o que sea mas rapido con la misma sensibilidad.

[0005] Tiene, por lo tanto, por objetivo un dispositivo de medida de la masa de material magnético presente
en un medio de analisis en el que:

- El generador consta de un modulador de la fase que compone la alta frecuencia y/o baja frecuencia con una sefial
de modulacién en el que el valor esta modificado con una frecuencia fmod inferior o igual a 1/(Tm), y

- El dispositivo consta de un demodulador listo para demodular la amplitud de la sefial de amplitud a partir de la
sefial de modulacioén, estando conectado a la salida del filtro y a la entrada del estimador.

[0006] En el dispositivo mencionado, la modulaciéon de la fase del componente de alta frecuencia y/o baja
frecuencia del campo magnético de excitacion permite introducir una «firma» en la sefial que permite medir, es decir
la sefial de amplitud. Por firma, se entiende aqui una variaciéon conocida de antemano de la sefial de amplitud. El
ruido que se sobrepone a la sefial de amplitud medida no presenta esta firma. Por lo tanto, se hace mas facil
identificar la sefial de amplitud incluso en presencia de un ruido importante. Este trabajo de identificacion de la sefial
de amplitud en el medio de ruido corresponde aqui al demodulador. Se comprende por tanto que ya que la sefial de
amplitud es mas facil de identificar en el medio de ruido, con la misma sensibilidad, el dispositivo mencionado
anteriormente es mas rapido ya que la sefal de amplitud puede filtrarse mas rapidamente. En consecuencia, a la
hora de filtrados idénticos, el dispositivo mencionado anteriormente presenta una mejor sensibilidad que los que ya
se conocen.

[0007] Los modos de realizacion de este dispositivo pueden comprender una o varias de las siguientes
caracteristicas.

- El espectro de potencia de la sefial de modulacién presenta un pico de potencia para la frecuencia fmod que
concentra al menos un 80% de la potencia total de la sefial de modulacion;

- La sefial de modulacion es una sinusoide;

- m es igual a +1, n es distinta de +1, y el modulador es apto Unicamente para modular la fase del componente de
baja frecuencia;

- n esigual a +1, m es distinta de +1, y el modulador es apto Unicamente para modular la fase del componente de
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alta frecuencia.
[0008] Estos modos de realizacién del dispositivo presentan ademas las siguientes ventajas:

- La utilizaciéon de una sefial de modulacién en donde mas del 80% de la potencia se concentra alrededor de la
frecuencia fmod Vuelve a utilizar una sefial préxima de una sinuosidad perfecta, o que mejor la inmunidad de cara al
ruido,

- La utilizacion de una sinusoide en tanto que la sefial de modulacién representa un compromiso muy bueno entre la
simplicidad y la mejora de la sensibilidad del dispositivo.

[0009] La invencion tiene igualmente como proposito un equipo de analisis de un medio susceptible de
contener uno o mas componente(s) bioldgico(s) y/o quimico(s) que se necesitan detectar o cuantificar, incluyendo el
medio a analizar particulas magnéticas unidas al compuesto o a un reactivo que permita asegurar la deteccion y/o la
cuantificacion del componente, comprendiendo este equipo:

- Un receptaculo listo para contener el medio de andlisis, y

- Un dispositivo de medida de la masa del conjunto de particulas magnéticas presentes en el medio de analisis,
siendo el resultado de esta medida proporcional a la cantidad de componente a analizar presente en el medio de
andlisis.

[0010] La invencion tiene igualmente como propésito un procedimiento de medida de la masa de material
magnético en un medio de analisis, comprendiendo este procedimiento:

- La generacién de un campo magnético de excitacién del material magnético, comprendiendo este campo
magnético de excitacion al menos un componente de baja frecuencia y componente de alta frecuencia,
correspondiendo los componentes de baja frecuencia y de alta frecuencia a picos de potencia en el espectro de
potencia del campo magnético de excitacion de manera respectiva a las frecuencias fBF y fHF, siendo la frecuencia
fHF al menos diez veces superior a la frecuencia fBF,

- La transformacion del campo magnético inducido en el material magnético en respuesta al campo magnético de
excitacion, en una sefal de medida,

- El filtrado de la sefial de medida para aislar la amplitud de un componente sinusoidal en esta sefial de medida a
una frecuencia mfur+nfsr, en donde m y n son nimeros enteros no nulos, estando aislado un nuevo valor de
amplitud en cada intervalo de medida Tm, formando la sucesion temporal de amplitudes aisladas por este filtro una
sefial de amplitud,

- La estimacion de la masa de material magnético presente en el medio de andlisis a partir de la sefial de amplitud y
de una sefial de referencia obtenidos a partir de una masa estandar del mismo material magnético medido en las
mismas condiciones,

- La modulacién de la fase que compone la alta frecuencia y/o baja frecuencia con una sefial de modulacion en el
gue el valor estd modificado con una frecuencia fmod inferior o igual a 1/(Tm), y

- La desmodulacion de la amplitud de la sefial de amplitud a partir de la sefial de modulacion, antes de realizar la
estimacion de la masa de material magnético presente en el medio de analisis a partir de la sefial de amplitud
demodulada.

[0011] La invenciéon se comprendera mejor tras la lectura de la descripcién que sigue dada Unicamente a
modo de ejemplo no limitativo y elaborada refiriéndose a los dibujos sobre los cuales:

- La figura 1 es una ilustracién esquematica de un equipo de analisis de componentes biolégicos o quimicos que
consta de un sensor de la masa de material magnético presente en un medio de analisis,

- La figura 2 es un organigrama de un procedimiento de andlisis de una mezcla de componentes bioldgicos o
quimicos con ayuda del equipo de la figura 1, y

- Las figuras 3 a 6 son graficos que muestran la evolucion de diferentes sefiales susceptibles de ser obtenidas en
diferentes puntos del dispositivo de medida del equipo de la figura 1.

[0012] En estas figuras, se usan las mismas referencias para designar a los mismos elementos.

[0013] A continuacién de esta descripcidn, se describen en detalle las caracteristicas y funciones bien
conocidas por el experto en la materia.

[0014] La figura 1 representa un equipo de analisis de una mezcla de componentes bioldgicos o quimicos
presentes en un medio de andlisis 4.
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[0015] El medio de andlisis contiene particulas magnéticas unidas al componente o a un reactivo que permite
asegurar la deteccién o la cuantificacion del componente. Este reactivo puede ser un reactivo que se enlaza al
componente. Este reactivo puede igualmente ser un analogo de componente apto para entrar en competicion con el
componente en una reaccion de enlace con otro elemento presente.

[0016] En este ejemplo, se supone que el componente quimico o biolégico a analizar esta unido a particulas
magnéticas. Estar particulas magnéticas presentan un ciclo magnético B(H) no lineal para un campo magnético de
excitaciéon en el que la amplitud varia entre Hmin Y Hmax. PoOr ciclo magnético, se designa aqui a la curva que
representa la evolucion de la induccion magnética B en las particulas magnéticas en funcion de la amplitud del
campo magnético H de excitacién.

[0017] En este ejemplo, las particulas magnéticas son canicas 6 en material superparamagnético. Estas
canicas presentan un diametro mayor comprendido normalmente entre 1 y 10 nandmetros. Los materiales
superparamagnéticos utilizados aqui son, por ejemplo, los mismos que los descritos en la solicitud de patente
presentada en el numero FR 05 10 278. El ciclo magnético de estos materiales superparamagnéticos presenta
ademas una fuerte no-linealidad para un campo magnético de excitacién nula. Esta fuerza no lineal se traduce por la
presencia de un extremo de funcién para un campo magnético nulo en la tercera derivada de la induccion magnética
en relacién al campo magnético. Este extremo de funcién es, en valor absoluto, el mayor de los extremos que puede
presentar el ciclo magnético de tal material.

[0018] El equipo 2 comprende un receptaculo 7 listo para contener el medio de andlisis 4, y un dispositivo 5
de medida de la masa del conjunto de canicas magnéticas contenidas en el receptaculo 7.

[0019] Por medio de andlisis, se entiende una zona delimitada del receptaculo que es considerada por el
dispositivo de medida.

[0020] El dispositivo 5 comprende un generador de campos magnéticos de excitacién y un sensor 10 de
induccion magnética en las canicas 6.

[0021] El receptaculo 7 esta interpuesto entre el generador 8 y el sensor 10.

[0022] Como ejemplo, el receptaculo puede ser una pequefa columna rellena de material(es) poroso(s) o una

tira de prueba que comprende al menos un material poroso, eventualmente contenido en una carcasa. Tales
receptaculos son de uso comun en los ambitos de diagndstico en investigacién y medida de contaminantes (ver por
ejemplo EP 1 262 766).

[0023] El generador 8 es apto para generar un campo magnético de excitacion que comprende un
componente de baja frecuencia y un componente de alta frecuencia. - Los componentes de baja frecuencia y de alta
frecuencia corresponden respectivamente a picos de potencia en el espectro de potencia del campo magnético de
excitacion, respectivamente a las frecuencias fBF y fHF. La frecuencia fur es diez veces superior a la frecuencia far.
Por ejemplo, la frecuencia frr es igual a 100 kHz, mientras que la frecuencia fer es igual a 1 kHz.

[0024] Preferiblemente, los componentes de baja frecuencia y alta frecuencia representan ellos solos al
menos un 90% de la energia total del campo magnético de excitacion. Esto mejora la eficacia energética del equipo
2. Més concretamente, la energia del campo magnético de excitacion es repartida entre estos dos componentes de
baja frecuencia y alta frecuencia de manera que cada uno de ellos se distingue claramente del ruido ambiente.
Ademas, la energia del campo magnético de excitacién elegida es suficientemente grande para que la amplitud del
campo magnético producido barra todo el intervalo comprendido entre Hmin Y Hmax.

[0025] Con este propésito, aqui, el generador 8 comprende una memoria 12 en la que se almacenan dos
tablas 14 y 16. Las tablas 14 y 16 contienen cada una el conjunto de valores que definen una sinusoide,
respectivamente, en las frecuencias frr vy far.

[0026] La memoria 12 esta conectada a una tarjeta electrénica 18 lista para generar, a partir de los valores
numeéricos registrados en las tablas 14 y 16, una sefial eléctrica que presenta un componente de baja frecuencia y
un componente de alta frecuencia, de manera respectiva a las frecuencias fer y fur. Para esto, la tarjeta 18
comprende un bloque 20 de conversion numérica analégica, de filtrado y amplificacion listo para generar la sefial
eléctrica analdgica a partir de los valores numéricos contenidos en las tablas 14 y 16. El bloque 20 esta conectado a
cada una de las extremidades de un bobinado 22 listo para transformar la sefial eléctrica en un campo magnético de
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excitacion correspondiente.

[0027] La tarjeta 18 consta igualmente de un modulador 24 de fase. Este modulador esta conectado a un
reloj 26. EI modulador 24 esta listo para modular la fase del componente de baja frecuencia con una sefial de
modulacion. La frecuencia a la que el valor de la sefial de modulaciéon es modificado es determinada por la
frecuencia fmod del reloj 26. Esta frecuencia fmod €S inferior o igual a 1/(Tm), donde Tm es un intervalo de medida que
sera definido con mas detalle en esta descripcion.

[0028] En este ejemplo, la sefial de modulacién es una sefial periédica en forma de espacios de intervalo
Tmod Superior o igual a 2Tm. Durante un intervalo Tmod, €sta sefial de modulaciéon toma, durante un 50% del tiempo, el
valor «+1» y durante el resto del tiempo, el valor «-1». A cada nodo que sube y desciende de la sefial de
modulacion, la fase del componente de baja frecuencia es retardada 1 radianes.

[0029] Aqui, la introduccién de un retardo de 1 radianes de la fase del componente de baja frecuencia se
realiza por un salto en los valores de la tabla 16.

[0030] El sensor 10 esta formado, por ejemplo, por un bobinado 30 situado en relacion al receptaculo de
manera que sea sensible al campo magnético producido por la induccién magnética en las canicas 6. Este bobinado
30 estd conectado a un convertidor analégico numérico 32 que genera al salir una sefial de medida S(T)
proporcional a la induccién magnética en las canicas 6.

[0031] El equipo 2 consta ademas de un filtro 34 listo para aislar en la sefial S(T) la amplitud de un
componente de frecuencia fm, donde la frecuencia fm esta definida por la siguiente relacion:

fn=mfurtnfer
donde m y n son nimeros enteros no nulos.

[0032] Por ejempilo, el filtro 34 es un demodulador sincrénico. Este demodulador sincrénico esta sincronizado
en fase con el campo magnético de excitacién por medio de una conexion 35. La desmodulacién sincrénica supone
disponer de un cierto numero de puntos de sefial S(T). Por consecuente, el filtro 34 aisla una amplitud A(T)p del
componente de frecuencia fm una Unica vez por intervalo de medida Tm. Normalmente, el intervalo Tm es inferior a 10
milisegundos y es preferiblemente inferior a 1 milisegundo. La sucesion temporal de amplitudes A(T)p forma una
sefial de amplitud A(T).

[0033] La sefial A(T) es recibida por un demodulador 36.

[0034] El demodulador 36 comprende un multiplicador 40 listo para multiplicar la sefial A(T) por la misma
sefial de modulacién que la utilizada por el modulador 24. A este efecto, la sefial de modulacién utilizada por el
modulador 24 y por el multiplicador 40 es sincronizada, en fase, la una con la otra por el reloj 26. Aqui, el reloj 26
esta conectado al multiplicador 40 por medio de una conexion 38.

[0035] El demodulador 36 comprende igualmente un filtro 42 listo para aislar a partir del resultado del
multiplicador 40 una amplitud Am. Por ejemplo, el filtro 42 consta de un acumulador listo para acumular a resultados
de multiplicacion realizados por el multiplicador 40, seguido de un divisor listo para dividir el resultado de la
acumulacién por este mismo nimero a con el fin de obtener la amplitud Am.

[0036] En conclusion, el equipo 2 comprende un estimador 44 que, a partir de la amplitud Am y de una sefal
de referencia Aref registrada en una memoria 46, es apto para generar una estimacion Mm de la masa del conjunto de
canicas 6 presentes en el medio 4.

[0037] El funcionamiento del equipo 2 va a ser descrito ahora en mas detalle y en relacién al procedimiento
de andlisis de la figura 2.

[0038] El procedimiento se aplica a la deteccién y/o cuantificacién de un componente biolégico y/o quimico
(analito) susceptible de estar presente en un medio. El medio de andlisis es entonces una muestra o una fraccién de
una muestra del medio puesto a prueba que ha sido puesto en presencia de particulas magnéticas o de un reactivo
o de un analogo unido a estas particulas. Siguiendo una modalidad preferida, se estima la masa de material
magnético que esta concentrado con una fraccion del medio de andlisis en una zona delimitada del receptaculo,
llamada cominmente zona de reacciébn o de deteccion en los ambitos de diagnostico o investigacion de
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contaminantes. El receptaculo puede ser como se ha definido anteriormente. La concentracién de material
magnético en la zona delimitada puede realizarse mediante la inmovilizacién del analito y/o de colaboradores
eventuales o reactivos de enlace, en presencia de canicas magnéticas unidas especificamente a uno de estos
elementos, sobre un ligando, concretamente un ligando inmovilizado sobre un soporte sélido en la zona de
deteccion. Como se conoce particularmente en el ambito del diagnoéstico, la reaccion puede ser del tipo sandwich,
bloqueo o competicion.

[0039] Como ejemplo, en una prueba del tipo sandwich, destinada a detectar y cuantificar un antigeno, el
analito es el antigeno, el reactivo es un anticuerpo marcado, es decir unido a particulas magnéticas, y el ligando es
un anticuerpo especifico del antigeno. El equipo detecta la sefial emitida por el reactivo unido al analito, estando
éste mismo unido al ligando.

[0040] Inicialmente, tras una etapa 60, el equipo 2 esta estandarizado. Esta etapa 60 consiste en producir y
registrar la sefial de referencia Aret €n la memoria 46. Para esto, un medio 4 que contiene una masa estandar Mref
conocida de canicas 6 se coloca en el receptaculo. Después, la masa Mref Yy €l resultado Aret de la medida de esta
masa estandar son registradas con ayuda del equipo 2 en la memoria 46. Tras la etapa 60, la medida se realiza de
la misma manera que la descrita a continuacion.

[0041] Después, un medio 4 que contiene una masa desconocida Mm de canicas 6 se coloca en el
receptaculo 7. El equipo 2 procede entonces a una fase 62 de generacién de campo magnético de excitacion.

[0042] Después de esta etapa 62, tras una etapa m64, la tarjeta 18 genera una sinusoidal numérica de baja
frecuencia a partir de los valores contenidos en la tabla 16.

[0043] Después, tras una etapa 66, la fase de esta sinusoidal numérica de baja frecuencia es modulada con
la sefial de modulacién por el modulador 24. Por ejemplo, a cada sefial del reloj 26, el modulador salta
automaticamente uno o varios valores de la tabla para avanzar la fase del componente de baja frecuencia generado.
Aqui, el modulador 24 avanza la fase de la sinusoidal de baja frecuencia de 1 radianes a cada sefial del reloj 26,
donde 21 rad representa un componente de baja frecuencia.

[0044] De manera paralela, tras una etapa 68, la tarjeta 18 genera una sinusoidal de alta frecuencia a partir
de valores registrados en la tabla 14. La fase de esta sinusoidal de alta frecuencia no es modulada.

[0045] Después, tras una etapa 70, la sinusoide numérica de baja frecuencia modulada en fase y la sinusoide
numérica de alta frecuencia son afiadidas la una a la otra.

[0046] Tras una etapa 72, el bloque 20 transforma en sefial eléctrica analdgica el resultado de la suma
realizada durante la etapa 70. Esta sefial eléctrica es transmitida entonces al bobinado 22 que lo transforma en
campo magnético de excitacion. El campo magnético de excitacion presenta por tanto un componente de alta
frecuencia en el que la fase no es modulada y un componente de baja frecuencia donde la fase es modulada por la
sefial de modulacion.

[0047] Tras una etapa 74, el campo magnético de excitacion excita las canicas 6 presentes en el medio 5, lo
qgue produce una induccién magnética B en estas canicas. La induccién magnética genera respuesta un campo
magnético de respuesta.

[0048] Tras una etapa 76, el sensor 10 transforma el campo magnético de respuesta en una sefial numérica
de mediada S(T). A causa de la no linealidad del ciclo magnético B(H), la sefial S(T) presenta componentes a
frecuencias mfur + nfsr. La amplitud de estos componentes a mdltiples frecuencias frr y far €s representativa de la
masa de canicas 6 presentes en el medio 4. En el ejemplo descrito aqui, Unicamente interesa la amplitud del
componente de frecuencia fm=frr+2fgr.

[0049] Tras una etapa 78, la sefial medida S(T) es filtrada por el filtro 34 de manera que aisle la amplitud del
componente fm. Tras esta etapa 78, en caso de que el filtro sea un demodulador sincronico, se realizan las
siguientes operaciones:

- La sefial S(T) es multiplicada punto por punto con una sinusoidal de frecuencia fm, estando sincronizada la
sinusoidal de frecuencia fm sobre la sefial S(T) por medio de la conexidn 35. La sincronizacion consiste en mantener
en fase la sinusoidal de frecuencia fm con la sefial S(T).

- La acumulacion de P resultados sucesivos de la multiplicacion.
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- La division del resultado de la acumulacion por el nimero P con el fin de obtener un valor A(T)p de la sefial A(T).

[0050] El aspecto de la evolucién de la sefial A(T) a lo largo del tiempo se ilustra en la figura 3 en el caso
concreto en el que el componente de baja frecuencia no es modulado en fase. En la figura 3, el eje de abscisas
representa el tiempo en milisegundos, mientras que el eje de ordenadas representa la amplitud de la sefial A(T).
Como se puede ver en esta figura 3, la sefial A(T) esta fuertemente contaminada.

[0051] La curva 81 de la figura 4 representa la evolucion de la sefial A(T) a lo largo del tiempo mientras que el
componente de baja frecuencia es modulado en fase en el caso concreto en el que el ruido en la medida es el
mismo que el que se ha utilizado para obtener el gréafico de la figura 3.

[0052] Después, tras una etapa 80, la sefial A(T) es demodulada por el demodulador 36. Tras una etapa 80,
el multiplicador 40 multiplica punto a punto la sefal A(T) por la sefial de modulacion. La sefial de modulacion esta
sincronizada con la sefial A(T) por medio de la conexion 38. Esta sincronizacién consiste en mantener en fase la
sefial de modulacion y la sefial S(T).

[0053] La figura 4 representa la evolucion a lo largo del tiempo de la sefial de modulacidn superpuesta a la
evolucion a lo largo del tiempo de la sefial A(T). En la figura 4, la sefial de modulacién es una sefial rectangular
representada por la curva 82.

[0054] La figura 5 representa el resultado de la multiplicacién de cada punto de la sefial A(T) por el punto
correspondiente al mismo instante de la sefial de modulacion, es decir el resultado de la multiplicacién de la curva 81
por la curva 82.

[0055] Después, siempre tras la etapa 80, el resultado de la multiplicacién es transmitido al filtro 42 que filtra
la sefial multiplicada. Por ejemplo, la sefial multiplicada es filtrada con ayuda de un simple medio deslizante durante
a valores sucesivos. a es superior a 100 y preferiblemente superior a 1000.

[0056] La figura 6 representa con una curva 86 la acumulacién a lo largo del tiempo de la sefial multiplicada,
es decir de la curva de la figura 5. En este mismo grafico, una curva 88 representa la acumulacién a lo largo del
tiempo de la sefal A(T) obtenida sin poner en marcha la modulacion de fases del componente de baja frecuencia, es
decir de la curva de la figura 3. La comparacion de las curvas 86 y 88 pone en evidencia que la eliminacién de ruido
es mucho mas eficaz cuando el modulador 24 y el demodulador 40 se ponen en marcha que cuando el equipo 2
esta desprovisto de tal modulador y tal demodulador.

[0057] En conclusion, tras una etapa 82, la amplitud Am obtenida al salir del demodulador 36 es transmitida al
estimador 44. El estimador 44 estima entonces la masa Mm de canicas 6 presentes en el medio 4 analizado a partir
de esta amplitud Am y, por ejemplo, de la masa Mt y de la amplitud Aret registrada en la memoria 46. Por ejemplo,
una simple regla de tres permite obtener la estimacién Mm.

[0058] Muchos otros modos de realizacidon son posibles. Por ejemplo, el filtro 34 puede realizarse con la
ayuda de otros medios que no sean un modulado sincrénico. Otros ejemplos de filtrado son descritos en la solicitud
de patente EP 1 262 766.

[0059] Otros tipos de sensores de campo magnético que aquellos que constan de un bobinado 30 puede
utilizarse. Por ejemplo un sensor de efecto Hall u otro puede utilizarse en lugar del sensor 10.

[0060] El equipo 2 ha sido descrito aqui en el caso concreto en el que m es igual a 1 y nigual a dos. Siempre,
esto que se ha descrito se aplica a otros componentes de frecuencia. En concreto, se aplicara la siguiente regla:

- Sim esigual a +1 y n es distinto de +1, entonces solo la fase del componente de baja frecuencia es modulada,

- Sinesigual a +1 y m es distinto de +1, entonces solo la fase del componente de alta frecuencia es modulada, y

- Si los valores absolutos de m y n son ambos estrictamente superiores a 1, entonces es posible modular la fase, sea
Unicamente el componente de alta frecuencia, sea Unicamente el componente de baja frecuencia, lo que se elija.

[0061] Debe destacarse que cualquiera que sea el modo de realizacion, al menos uno de los dos
componentes no debe estar modulado en fase.

[0062] El dispositivo 5 ha sido descrito en el caso concreto en el que la sefial de modulacién es una sefial
perioddica en forma de cuadrado. Como variante, esta sefial de modulacion puede reemplazarse por otra sefial de
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modulacion en la que la forma de las ondas es la mas préxima posible a una sinusoidal perfecta.

[0063] Lo que se ha descrito aqui se aplica igualmente en el caso de que la sefial de modulacién no sea
periddica. Por ejemplo, la sefial de modulacién periddica puede ser reemplazada por una secuencia seudoaleatoria.

5 A partir del momento en que la sefial seudoaleatoria es conocida de antemano, esto permite firmar la sefial A(T), lo
que, a fin de cuentas, permite asilar mas facilmente la sefial a medir del ruido.
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REIVINDICACIONES

1. Dispositivo de medida de masa de material magnético (6) presente en un medio de analisis,
comprendiendo este dispositivo:

- Un generador (8) de campo magnético de excitacion de material magnético, comprendiendo este campo magnético
al menos un componente de baja frecuencia y un componente de alta frecuencia, correspondiendo los componentes
de baja frecuencia y de alta frecuencia a picos de potencia en el espectro de potencia del campo magnético de
excitacion de manera respectiva a las frecuencias fsr y fur, siendo la frecuencia fur estrictamente superior a la
frecuencia fgr,

- Un sensor (10) listo para transformar el campo magnético inducido en el material magnético en respuesta al campo
magnético de excitacion, en una sefial de medida,

- un filtro (34) listo para aislar la amplitud de un componente sinusoidal de la sefial de medida a una frecuencia
mfurtnfer, en donde m y n son nameros enteros no nulos, aislando este filtro un nuevo valor de amplitud en cada
intervalo de medida Tm, formando la sucesion temporal de amplitudes aisladas por este filtro una sefial de amplitud,
y

- Un estimador de la masa (44) de la masa de material magnético presente en el medio de andlisis a partir de la
sefial de amplitud y de una sefial de referencia obtenida a partir de una masa estandar del mismo material
magnético medido en las mismas condiciones,

caracterizado porque:

- El generador (8) consta de un modulador (24) de la fase que compone la alta frecuencia y/o baja frecuencia con
una sefial de modulacién en el que el valor estd modificado con una frecuencia fmod inferior o igual a 1/(Tm), y

- El dispositivo consta de un demodulador (36) listo para demodular la amplitud de la sefial de amplitud a partir de la
sefial de modulacioén, estando conectado a la salida del filtro (34) y a la entrada del estimador (44).

2. Dispositivo segun la reivindicacion 1, en el que el espectro de potencia de la sefial de modulacion
presenta un pico de potencia para la frecuencia fmod que concentra al menos un 80% de la potencia total de la sefal
de modulacion.

3. Dispositivo segun la reivindicacion 2, en la que la sefial de modulacién es una sinusoide.

4. Dispositivo seguin cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en la que m es igual a +1, n es distinta
de +1, y el modulador es apto Gnicamente para modular la fase del componente de baja frecuencia.

5. Dispositivo segln cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en la que n es igual a +1, m es distinta de
de +1, y el modulador es apto Gnicamente para modular la fase del componente de alta frecuencia.

6. Equipo de andlisis de un medio de anadlisis susceptible de contener un componente bioldgico y/o
quimico, incluyendo el medio a analizar particulas magnéticas (6) unidas al compuesto 0 a un reactivo que permita
asegurar la deteccion y/o la cuantificacion del componente, comprendiendo este equipo:

- Un receptaculo (7) listo para contener el medio de andlisis (4), y

- Un dispositivo (5) de medida de la masa del conjunto de particulas magnéticas presentes en el medio de analisis,
siendo el resultado de esta medida proporcional a la cantidad de componente a analizar presente en el medio de
analisis.

caracterizado porque el dispositivo de medida esta conforme a una cualquiera de las reivindicaciones anteriores.

7. Procedimiento de medida de la masa de material magnético presente en un medio de analisis,
comprendiendo este procedimiento:

- La generacion (62) de un campo magnético de excitacion de material magnético, comprendiendo este campo
magnético de excitacion al menos un componente de baja frecuencia y un componente de alta frecuencia,
correspondiendo los componentes de baja frecuencia y de alta frecuencia a picos de potencia en el espectro de
potencia del campo magnético de excitacion de manera respectiva a las frecuencias fBF y fHF, siendo la frecuencia
fHF al menos diez veces superior a la frecuencia fBF,

- La transformacion (76) del campo magnético inducido en el material magnético en respuesta al campo magnético
de excitacion, en una sefal de medida,
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- El filtrado (78) de la sefial de medida para aislar la amplitud de un componente sinusoidal en esta sefial de medida
a una frecuencia mfue+nfsr, en donde m y n son nimeros enteros no nulos, estando aislado un nuevo valor de
amplitud en cada intervalo de medida Tm, formando la sucesion temporal de amplitudes aisladas por este filtro una
sefal de amplitud, y

- La estimacién (82) de la masa de material magnético presente en el medio de andlisis a partir de la sefial de
amplitud y de una sefial de referencia obtenida a partir de una masa estandar del mismo material magnético medido
en las mismas condiciones,

caracterizado porque el procedimiento comprende:

- La modulacién (66) de la fase que compone la alta frecuencia y/o baja frecuencia con una sefial de modulacién en
el que el valor estd modificado con una frecuencia fmoa inferior o igual a 1/(Tm), y

- La desmodulacion (80) de la amplitud de la sefial de amplitud a partir de la sefial de modulacion, antes de realizar
la estimacion de la masa de material magnético presente en el medio de analisis a partir de la sefial de amplitud
demodulada.
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