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Resumen

La mediciéon de impedancia eléctrica se puede realizar en diversos medios, pero resulta de
especial interés cuando el medio es un tejido biologico, ya que permite brindar informacion
sobre el estado nutricional y de salud. A la impedancia eléctrica de tejidos bioldgicos se le

denomina bioimpedancia.

Después de una exhaustiva investigacion, fue posible observar que la instrumentacion que
predomina para realizar mediciones de bioimpedancia consiste en circuitos electrénicos y
cables acoplados a electrodos de contacto. Sin embargo, esta instrumentaciéon presenta pro-
blemas de exactitud y precision en las mediciones por factores relacionados con los electrodos.
Ademas de ello, es importante destacar que los electrodos pueden representar un riesgo al no

tener aislamiento.

Para realizar las mediciones sin contacto existe el acoplamiento capacitivo, presente en
algunos sensores de impedancia eléctrica. Este tipo de sensores y su instrumentaciéon son la
base de este trabajo de investigacion.

Se presenta el desarrollo de la instrumentacion necesaria para dicho tipo de sensores con el

fin de realizar mediciones en miltiples frecuencias.

El sistema de instrumentacion consta de 5 etapas: Senal de entrada, acondicionamiento,
conversion analdgica a digital, procesamiento y presentacion. En la primera etapa, un ge-
nerador de senales AD9833 proporciona una senal senoidal. La etapa de acondicionamiento
consta de un filtro activo pasa altas de primer orden en configuracién Retroalimentacion
Muiltiple, un amplificador de transimpedancia y un rectificador-demodulador de precision.
La conversion analogica a digital se realizdé empleando el convertidor ADS1115. En la etapa
de procesamiento, se realizan operaciones aritméticas con los datos en entornos de desarrollo

como Arduino IDE y MATLAB. Finalmente, la etapa de presentaciéon muestra una interfaz
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desarrollada con MATLAB App Designer.

Se llevo a cabo la caracterizacion del sistema por medio de la curva de calibracion, sensibi-
lidad y repetibilidad y la caracterizacion del sensor por medio de la técnica de Espectroscopia

de Impedancia Eléctrica.

La caracterizacion del sistema mostré que éste permite realizar mediciones con una sensi-
bilidad de 0.8922 y una repetibilidad determinada por una desviacion estandar de 2583.28Q

y un coeficiente de variacion de 0.421 %.

Por su parte, la caracterizacion del sensor permitié observar una similitud entre las formas
de las curvas de frecuencia contra impedancia generadas con el sistema y con el equipo de
referencia ZM2376 LCR Meter.

Una vez obtenidos los resultados y finalizadas las pruebas, el sistema de instrumentacion

se integré en un dispositivo portéatil.

La aportacion mas importante es que se ha demostrado que este sistema de instrumentacion
puede ser utilizado para medir bioimpedancia. Sin embargo, hay mejoras que se pueden hacer

como aumentar el rango de frecuencia en el que se realizan las mediciones.

Asi, el conjunto de lo descrito en esta tesis constituye un marco de referencia para la
busqueda de alternativas a los electrodos de contacto utilizados en mediciones de impedancia

corporal.



Abstract

Electrical impedance measurements can be performed in various media; however, they are
of particular interest when the medium is biological tissue, as they can provide information
about nutritional and health status. The electrical impedance of biological tissues is referred

to as bioimpedance.

After an extensive review of the literature, it was found that the instrumentation predomi-
nantly used to perform bioimpedance measurements consists of electronic circuits and cables
coupled to contact electrodes. However, this instrumentation presents accuracy and precision
issues due to factors associated with the electrodes. In addition, it is important to note that

electrodes may pose a risk because they do not provide electrical isolation.

Capacitive coupling enables contactless measurements and is present in some electrical
impedance sensors. This type of sensor and its associated instrumentation form the basis of

this research work.

This work presents the development of the instrumentation required for this type of sensor

to perform measurements at multiple frequencies.

The instrumentation system consists of five stages: input signal, signal conditioning, analog-
to-digital conversion, processing, and data presentation. In the first stage, an AD9833 signal
generator provides a sinusoidal signal. The signal conditioning stage consists of a first-order
active high-pass filter in a Multiple Feedback configuration, a transimpedance amplifier,
and a precision rectifier-demodulator. Analog-to-digital conversion was performed using an
ADS1115 converter. In the processing stage, arithmetic operations are performed on the data
using development environments such as Arduino IDE and MATLAB. Finally, the presenta-
tion stage displays an interface developed using MATLAB App Designer.

The system was characterized using a calibration curve, sensitivity, and repeatability, while
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the sensor was characterized using Electrical Impedance Spectroscopy.

The system characterization showed that it enables measurements with a sensitivity of
0.8922 and a repeatability determined by a standard deviation of 2583.28Q and a coefficient

of variation of 0.421

In turn, the sensor characterization revealed a similarity between the shapes of the frequency-
versus-impedance curves generated using the developed system and those obtained with the
reference ZM2376 LCR Meter.

Once the results had been obtained and the tests completed, the instrumentation system

was integrated into a portable device.

The most important contribution of this work is the demonstration that this instrumenta-
tion system can be used to measure bioimpedance. However, improvements can still be made,

such as increasing the frequency range over which measurements are performed.

Thus, the work presented in this thesis provides a reference framework for the search for

alternatives to the contact electrodes used in body impedance measurements.
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Capitulo 1

Introduccion

En este capitulo se revisan los antecedentes y se expone la motivaciéon para el desarrollo
de la instrumentaciéon de un sensor de impedancia eléctrica con acoplamiento capacitivo.
Asimismo, se plantea el problema que se pretende abordar y se describen los objetivos de

este trabajo. Finalmente, se muestra la estructura de la tesis.

1.1. Antecedentes y motivacion

La impedancia eléctrica de un medio ayuda a predecir el comportamiento de las corrientes

eléctricas en dicho medio [1].

Cuando la impedancia corresponde a un medio biologico, se denomina bioimpedancia. Su
medicion constituye una herramienta valiosa para el monitoreo del estado nutricional y de
salud en bisqueda de detectar anomalias y recabar informaciéon para conocer la evolucién de

padecimientos y tratamientos aplicados.

La medida de impedancia eléctrica en los tejidos biologicos se remonta a finales del siglo
XVIII, con la observacion de los movimientos musculares de las ranas debidos a la electricidad

por parte de Luigi Galvani [I], 2].

Al principio, las mediciones de impedancia se centraron en parametros cardiovasculares,
pero actualmente se estan aplicando técnicas a todo el cuerpo [I]. En este contexto, las

mediciones de impedancia pueden ser clasificadas en dos tipos. El primero es el estudio de
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los cambios de impedancia asociados con el sistema circulatorio y la respiracion para dar
informacion cualitativa y cuantitativa de los cambios de volumen en pulmones, corazon,
arterias periféricas y venas. El segundo implica la determinacion de caracteristicas de los
tejidos corporales tales como: hidratacion, edema, volumen de fluidos corporales, volumen
intra y extracelular, porcentaje de grasa y, en general, el estado de los tejidos y las células
que los constituyen [2]. Para realizar estas mediciones, se emplean frecuencias en el intervalo
de kHz a decenas de MHz [3].

La instrumentacion utilizada en las mediciones es relativamente barata y simple [2] B3].
Comprende circuitos electronicos y cables acoplados a electrodos [4]. Los tipos de electrodos
utilizados son: 1) Plata-Cloruto de plata (Ag-AgCl); 2) electrodos de contacto o secos; y 3)

electrodos capacitivos [5].

Los dispositivos que incorporan dicha instrumentacién, se ha vuelto cada vez més sofistica-
dos y se ha diversificado en aspectos como la frecuencia de medicion, la configuracion de los
electrodos y la portabilidad [6]. En general, estan orientados a ofrecer una opcion préctica
a diferencia de otras técnicas mas inaccesibles como la tomografia computarizada (TC), la

resonancia magnética (RM) o la absorciometria de rayos X de doble energia (DXA) [6].

Entre los dispositivos comerciales es posible encontrar el Samsung Galaxy Watch 4 y Sam-
sung Galaxy Watch 4 Classic que miden la impedancia de la parte superior del cuerpo y
trabajan a una frecuencia tnica de 50 kHz. Utilizan 4 electrodos: 2 de nitruro de carbono,
silicio y cromo en la parte posterior del reloj que entran en contacto con la muneca y 2 de

acero inoxidable en el lado derecho para el contacto con los dedos derechos [7].

Figura 1.1: Samsung Galaxy Watch 4. Fuente:|[]].

Por otra parte, esta el Tanita MC780 que mide la impedancia de cuerpo entero y es mul-
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tifrecuencia (5, 50 y 250 kHz). Cuenta con 4 electrodos de mano a mano y 4 de pie a pie,
todos fabricados con acero inoxidable [9, [10].

"'-ﬂ,
h.

Figura 1.2: Tanita MC-780MA. Fuente:|I1].

Existen muchos otros dispositivos de este tipo en los que predomina el uso de electrodos
de contacto. Sin embargo, una alternativa que ha sido menos estudiada son los sensores de

impedancia eléctrica con acoplamiento capacitivo.

El acoplamiento capacitivo es el fenémeno por el cual el campo eléctrico producido por
un conductor energizado influye en otro conductor [12] y sirve para realizar mediciones sin
contacto [13].

Un ejemplo reciente es el sensor de tomografia de impedancia eléctrica acoplada capaciti-
vamente (CCEIT) desarrollado en [I3] para monitorizacion de accidentes cerebrovasculares

cerebrales.

Se caracteriza por una configuracion distintiva de cuatro capas, que incluye una capa de
electrodos de enfoque (4 electrodos grandes) para dirigir la sefial a mayor profundidad en la
region de interés, una capa de electrodos de deteccion (24 electrodos pequenos) para capturar

la senial de impedancia intracraneal direccional y dos capas aislantes (ver Figura 1.3) [I3].
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Capa superior Segunda capa Tercera capa Capa inferior
7 ” =
G | 72® A
|
f & |
. '\‘ ¢ .
\ | ‘. . | |
\‘ J; ® ‘ \ ¢"
.
Capa de electrod
apze :;fjgu: * Capa aislante Capa de electrodos Capa aislante

de deteccion

Figura 1.3: Diseno del sensor CCEIT. Adaptado de [13].

Entre la capa de electrodos de deteccion, el aislante inferior y la cabeza, se forma un aco-
plamiento capacitivo. Este principio no sélo se emplea para realizar mediciones sin contacto,
sino también para un enfoque de deteccion focalizada para reducir los efectos adversos del

cuero cabelludo y el craneo en la medicion de impedancia [13].

Otro ejemplo de este tipo de sensores son los FSRs, usados en [5] como electrodos capa-
citivos para biompedancia. Su objetivo es reducir el riesgo de tlceras de pie diabético. La
configuracion de los FSRs se muestra en la Figura 1.4.

()
)
if

\-5

a)

Figura 1.4: Configuracion de la conexion en los pies para la medicion de bioimpedancia: a) dos y b) cuatro
FSR plantares. Adaptado de[5].
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El uso de los sensores de impedancia eléctrica con acoplamiento capacitivo para este tipo
de aplicaciones esta en vias de desarrollo, principalmente por lo que representa migrar hacia

este tipo de tecnologia y dejar de lado los electrodos de contacto que se han usado por anos.

Atn existen interesantes retos respecto a la medicion de bioimpedancia, como lo referente
al disenio de instrumentos especificos para los rangos de impedancias y frecuencias a evaluar,
el escalamiento de los sistemas de medicion, y caracteristicas de alta resolucion, sensibilidad

y relacion senial a ruido [3].

1.2. Planteamiento del problema

A lo largo del tiempo, los dispositivos destinados a medir la bioimpedancia han utilizado
ampliamente una frecuencia tnica de 50 kHz.[I4]. No obstante, presentan la limitacion de
que no pueden penetrar la membrana celular para distinguir el agua extracelular del agua

intracelular [15].

En los dispositivos existentes, aunque la corriente que se introduce al sistema es controlada,
se debe tener especial cuidado de que su valor no sobrepase, bajo ninguna circunstancia, el
rango que soporta el cuerpo humano, ya que no hay ningin tipo de aislante o protecciéon en

los electrodos de contacto que se emplean.

Estos electrodos afectan la exactitud y precision de las mediciones. Factores como el ta-
mano del electrodo, el tipo de electrodo, el posicionamiento del electrodo, la impedancia
de contacto y el voltaje de polarizacion tienen un impacto en la estabilidad de la medicion
[16]. Por ejemplo, cuando son de Ag/AgCl ofrecen baja impedancia de contacto, pero es di-
ficil integrarlos en dispositivos portatiles [I7]. Incluso los fabricantes especifican las posibles

afectaciones por suciedad o las reacciones alérgicas que se pueden tener por el material.

El uso de electrodos de contacto implica requisitos innecesarios para realizar una medicién
de bioimpedancia, como la limpieza de la piel antes de su colocacion, lo cual puede resultar
tedioso y complicado para el usuario. A esto se suman los requerimientos propios de la
naturaleza de la bioimpedancia que deben considerarse para evitar afectar la precision de las
mediciones, tales como: la posicién corporal, la hidratacion, el reciente consumo de comidas
y/o bebidas, la temperatura ambiente y de la piel, la actividad fisica reciente y el estado de

llenado de la vejiga urinaria [18].
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El reemplazo de los electrodos de contacto por un sensor de impedancia con acoplamien-
to capacitivo permitiria disponer de una alternativa mas préctica, ademas de facilitar la

exploracion de aspectos como la frecuencia de trabajo.

1.3. Objetivo

Desarrollar la instrumentacién necesaria para un sensor de impedancia eléctrica con aco-

plamiento capacitivo de manera que permita realizar mediciones en distintas frecuencias.

1.3.1. Objetivos especificos

= Obtener la impedancia del cuerpo humano usando una corriente imperceptible

= Ofrecer una alternativa que, a diferencia de los electrodos convencionales, evite entrar

en contacto directo con el cuerpo humano

» Efectuar las pruebas necesarias para que se implemente como un dispositivo portatil

1.4. Estructura de la tesis

Esta tesis estd compuesta de cinco capitulos (incluyendo la presente introduccion). El Ca-
pitulo 2 brinda toda la informacién necesaria para que sea posible entender el contenido y se
divide en cuatro grandes partes: impedancia eléctrica, bioimpedancia, sistema de instrumen-

tacion electronica y sensores de impedancia eléctrica con acoplamiento capacitivo.

Por su parte, el Capitulo 3 muestra cada etapa del diseno del dispositivo. Parte desde la

senal de entrada hasta llegar a la interfaz de usuario.

El Capitulo 4 expone y analiza los resultados de las pruebas de cada parte del diseno.
También incluye la caracterizacion del dispositivo, del sensor y la conversion del prototipo a

un dispositivo portatil.

Por ultimo, en el Capitulo 5 se concluye con base en los resultados obtenidos y los objetivos

de este trabajo, asi como también se realiza una breve evaluacion del trabajo a futuro.



Capitulo 2

Marco tebdrico

En este capitulo se presenta la informacion necesaria para llevar a cabo la instrumentaciéon
de un sensor de impedancia eléctrica con acoplamiento capacitivo y su aplicacion en las
mediciones de bioimpedancia. Se parte del concepto de impedancia eléctrica para introducir
la teoria de bioimpedancia, se expone cada componente de un sistema de instrumentacion

electronica y se explica el tipo de sensor utilizado.

2.1. Notacion

>

Por definicién

R Campo de los niimeros reales

Z Campo de los nimeros enteros

I Campo de los nimeros imaginarios

C Campo de los nimeros complejos

J Ntumero imaginario V-1

zR¢ Parte real del nimero complejo z* = a + jb

Z'™  Parte imaginaria del nimero complejo z* = a + jb
Z  Impedancia eléctrica compleja
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2.2. Impedancia eléctrica

La impedancia eléctrica es la oposicion que presenta un medio al paso de una corriente

eléctrica a través de él.[I], 2.

La impedancia eléctrica Z(-) € C de un circuito a una frecuencia arbitraria w, se define

como el cociente entre el fasor de voltaje V y el fasor de corriente I, cuya expresion es

Z(jw) 2 =

. (2.1)

Ahora es preciso definir a las componentes real e imaginaria de la impedancia eléctrica.

Considere las variables R € R5g y X € I, tal que la suma de éstas sea Z =R+ X € C.

= La componente ZRe 2 R, se denomina resistencia.

>

» La componente ZI™ 2 X, se denomina reactancia eléctrica.

Para un capacitor de valor C > 0, la reactancia capacitiva es

Xe2 ——. (2.2)

Para un inductor de valor L > 0, la reactancia inductiva es

XL = ij. (23)

2.2.1. Espectroscopia de impedancia eléctrica

Es un herramienta ampliamente utilizada para caracterizar la respuesta eléctrica de un
material en funcién de la frecuencia. Permite obtener un modelo que contenga informacion
sobre las propiedades eléctricas relacionadas con diversos mecanismos de conduccién de co-
rriente eléctrica y estados de polarizacion de la materia. Entre sus aplicaciones se encuentran

analisis electroquimicos y aplicaciones biomédicas y/o biologicas, principalmente [3].



CAPITULO 2. MARCO TEORICO 9

El experimento de Espectroscopia de impedancia eléctrica consiste en inducir un fasor
corriente de baja amplitud a una frecuencia arbitraria w a través de un material bajo estudio
y medir el fasor voltaje en el material. De esta manera, mediante la relacion entre el voltaje
y la corriente, es posible obtener un valor de impedancia a la frecuencia de excitacion. El
proceso se repite cambiando la frecuencia de la corriente inducida para asi obtener un espectro

de impedancia [3].

2.3. Bioimpedancia

La bioimpedancia eléctrica es la capacidad de los tejidos de oponerse al paso de la corriente

eléctrica [4]. Es necesario que sea una corriente eléctrica alterna por dos razones:

= La corriente continua tiene un efecto de polarizacién en los electrones que impide su

paso a través de ellos.

» Evitar la estimulacion de tejidos y 6rganos [19]

La corriente debe ser de baja intensidad [6].

2.3.1. Analisis de bioimpedancia (BIA)

Es un método simple, rapido y no invasivo [I8] que permite medir parametros bioléctricos
del cuerpo humano debido a la estrecha relaciéon de éstos con los pardmetros biolégicos como:
el agua corporal total, sus compartimentos (como agua intracelular y extracelular ) y la
composicion corporal (masa grasa (MG), el indice de masa corporal (IMC), metabolismo
basal (MB), etcétera). También permite obtener informacion de los aparatos respiratorio
(frecuencia y arritmias respiratorias), cardiovascular (gasto cardiaco) y del sistema nervioso

central (circulacion cerebral, procesos isquémicos) [20].

2.3.1.1. Tipos

Con base en algunos criterios se pueden distinguir los tipos de BIA.
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s Conforme a la frecuencia de la corriente:

o BIA monofrecuencia. Suele utilizar una corriente alterna de 50 kHz [I4] y permite
estimar la masa grasa y el agua corporal total [I8]|. Generalmente se usan en
entornos domésticos ya que son accesibles y faciles de usar. Sin embargo, carecen
de acceso a datos brutos, validacion clinica y certificacion regulatoria [6]. Ademaés,

no deben utilizarse cuando hay alteraciones de la hidratacion [18].

¢ BIA multifrecuencia. Emplea una corriente de varias frecuencias fijas [14]. Mejora
la precision al diferenciar el agua intracelular (AIC) del agua extracelular (AEC)
[6]. Son preferidos en entornos hospitalarios, pero son méas costosos, generalmente
requieren mediciones de pie, requieren condiciones estandarizadas para obtener

mediciones fiables y dependen de ecuaciones propias no divulgadas [6].

o BIA espectroscopica (BIS). Usa corriente en un espectro de frecuencias, entre 1 y
1000 kHz [14], con lo que es posible diferenciar el AIC y AEC [6].

s De acuerdo con la localizacion de los electrodos.

o BIA bipolar Utiliza un solo par de electrodos de senal y deteccién en configu-
raciones mano-mano o pie-pie. En la primera se requiere sostener un monitor
portéatil con ambas manos colocadas sobre los electrodos y en la segunda es ne-
cesario pararse sobre una bascula con electrodos plantares. Algunos dispositivos
pueden realizar mediciones pie-mano mediante electrodos retractiles de mano [6].
Su dependencia de algoritmos propietarios genera limitaciones. Ademas, tienden

a omitir o subestimar el exceso de masa grasa en la regiéon abdominal [6].

o BIA tetrapolar Utiliza 2 electrodos inyectores (por los que se introduce la corrien-
te) y dos electrodos detectores (los que recogen el voltaje) [14]. Los electrodos
deben estar a una distancia minima de 5 cm, ya que de lo contrario puede haber
interferencias [6].Es adecuado para pacientes postrados en cama y hace posible la
medicion de la impedancia de todo el cuerpo con una minima influencia de las

variaciones en la distribucion del tejido adiposo [6]

o BIA octopolar Se usan 8 electrodos, los cuales se sitiian en los pulgares y palmas de
la mano y en los talones y plantas de los pies, de manera que se realiza el anélisis
de pie [2I]. Suelen ser caros y estacionarios, y no siempre brindan acceso a los
datos de impedancia brutos. También tienen limitaciones en su uso en pacientes

encamados [0].

= En funcién de la parte del cuerpo analizada:



CAPITULO 2. MARCO TEORICO 11

¢ BIA de cuerpo entero. Es el que maés se utiliza. [14]

o BIA segmental. Esta basado en la contribucién que hace cada segmento corporal

a la impedancia total. [14]

o BIA localizada. Evaltia segmentos corporales en particular. Se ha usado para de-

terminar masa grasa abdominal [14] .
= Segtun la interpretacion de los resultados:

o BIA convencional. Usa modelos modelos predictivos para estimar cuantitativamen-
te el agua corporal total (ACT), la masa libre de grasa (MLG), la masa muscular
esquelética (MME), etcétera. Se hacen dos suposiciones: la primera es que el cuer-
po humano es un cilindro homogéneo y la segunda es que la hidratacion de la
MLG es constante. Estos dos supuestos hacen que sea necesario aplicar modelos
predictivos desarrollados en poblaciones similares a la que se esté evaluando y
que se utilice estrictamente el mismo protocolo de medida en las mismas condi-
ciones [I4]. No obstante, dichas suposiciones no se cumplen en varios casos, como

amputaciones o patologias donde hay alteraciones hidricas [14]

o BIA vectorial (BIVA) Es un método de anélisis semicuantitativo que hace posible
evaluar el estado de hidrataciéon y la masa celular corporal. Para ello se dibujan
los dos componentes del vector impedancia de un sujeto normalizados por la ta-
lla (Resistencia/Altura y Capacitancia/Altura) en un grafico Resistencia/Altura-
Capacitancia/Altura de la poblacion de referencia (edad, etnia y sexo especifica).
El grafico se conforma por tres elipses concéntricas que corresponden al 50 %, 75 %
y 95 % de la distribucion normal de los valores de la poblacion de referencia, y son
llamadas elipses de tolerancia (ver Figura 2.1 ). Si los vectores se encuentran fuera
de la elipse del 75 %, la impedancia no es normal. La longitud del vector muestra
el estado de hidratacion, ya que indica cambios en la resistencia, que tiene una
relacion inversa con el agua corporal. La direccion del vector representa la canti-
dad de masa celular corporal, debido a que la reactancia capacitiva se relaciona

directamente con ésta [14].
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Figura 2.1: Representacion grafica del vector de impedancia Z e interpretacion del estado de hidratacion y

masa celular. Adaptado de [18].

2.3.2. Bioimpedancia y parametros asociados

La impedancia corporal (Z), esta compuesta por la resistencia (R) y la reactancia capacitiva

(Xc), por lo que puede expresarse como [I§]:

Z=R>+X? (2.4)

2.3.2.1. Resistencia

Esta dada principalmente por el contenido de agua, que es un excelente conductor, de
manera que cuando mayor es su contenido, menor es la R y viceversa. Esto hace posible
determinar el estado de hidratacion y diferenciar tejidos con gran cantidad de agua, como el
miusculo y tejidos, de los de poca cantidad de agua, como la grasa, el pulmoén o el hueso [22].
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Es proporcional a la longitud del cuerpo (generalmente longitud o altura) e inversamente
proporcional al drea de seccion (en general los perimetros de los segmentos del tronco y de
las extremidades). Esto significa que un cuerpo largo tendra mayor resistencia que uno corto,
y un cuerpo con un area de secciéon pequena tendra una resistencia menor. Matematicamente

se puede estimar con la ecuacion:

L

Siendo p una constante de resistividad del cuerpo. Es independiente del tamano y la forma
[18].

2.3.2.2. Reactancia capacitiva

Define la capacidad de las células para almacenar energia, debido a que se comportan como
capacitores eléctricos al paso de una corriente eléctrica. Las membranas celulares actiian como
conductores y el contenido celular como dieléctrico porque ahi se almacena la carga una vez
que se hace pasar la corriente. Esta propiedad se relaciona con la determinaciéon del estado

nutricional [22]. Depende de la frecuencia y su ecuacion es:

1
- 2nfC

Xc (2.6)

Donde f es la frecuencia y C la capacitancia [20]

2.3.3. Fuentes de error en la medicién de bioimpedancia

La precision del método depende del equipo, factores del usuario, la habilidad del técnico y
la ecuacion predictiva usada [23]. En los siguientes puntos se analizan algunas de las fuentes

de error en la medicién:

» Ejercicio. Las formas en las que puede influir sobre las mediciones son:
¢ El aumento del flujo sanguineo y el calentamiento del tejido muscular esquelético
reducen el valor de Z.

o El aumento del flujo sanguineo cutineo, de la temperatura de la piel y de la

sudoracion disminuye el valor de Z.
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o La pérdida de liquido secundaria al ejercicio aumenta el valor de Z.

La afectacion del ejercicio aerdbico depende parcialmente de la intensidad y la duraciéon
del ejercicio. El trote y el ciclismo a intensidades moderadas durante 90 a 120 minutos
disminuyen en forma significativa la R (alrededor de 50 a 70 Q) y provocan una gran
sobreestimacion de la masa libre de grasa (de alrededor de 12 kg). En cambio, el ciclismo
a baja intensidad durante 90 minutos tiene un efecto mucho menor en la R (1-9 Q). La
reduccion de la R después de un ejercicio intenso muestra una pérdida relativamente
mayor de agua corporal en el sudor y el aire espirado en comparacién con la pérdida
de electrolitos. Esta diferencia genera una mayor concentracion de electrolitos en los

liquidos corporales, lo que a su vez disminuye la R [23].

» Nivel de hidratacion. Entre el 3.1 y el 3.9 % de la variacion en la resistencia se podria
atribuir a fluctuaciones cotidianas en el contenido de agua corporal. Ciertos factores
como los alimentos, las bebidas, la deshidratacion y el ejercicio alteran el estado de
hidratacion, lo que a su vez compromete la resistencia corporal total y la estimacion
de la masa libre de grasa. Después del consumo de alimentos disminuye la resistencia
y se sobreestima la masa libre de grasa. La deshidratacion tiene el efecto opuesto: la R

aumenta y se subestima la masa libre de grasa [23)].

= Ciclo menstrual. A pesar de que durante el ciclo menstrual se altera el nivel de agua
corporal total, la relacion entre el agua extracelular y el agua intracelular y el peso
corporal, solo se observan pequenas diferencias entre las medidas obtenidas de Z y R
entre los estadios folicular y premenstrual (alrededor de 5 a 8 Q) y entre el estadio
menstrual y el folicular (alrededor de 7Q). Las mediciones se deben obtener en un
momento del ciclo menstrual en que la usuaria no experimente un gran aumento de
peso [23].

» Temperatura. Las mediciones se deben obtener a temperatura ambiental normal de
25 °C o 77 °F. La temperatura del medio afecta la temperatura de la piel y la R varia
en forma inversa con esta temperatura. Las temperaturas ambientales frias (alrededor
de 14 °C) descienden la temperatura de la piel (24 °C en comparacion con 33 °C en
condiciones normales), aumentan significativamente la R corporal total (alrededor de
35 Q, en promedio) y disminuyen la masa libre de grasa estimada (alrededor de 2.2
kg). Hay una diferencia ligeramente mayor en la R (46 Q) entre el ambiente frio (17 °C
de temperatura ambiental y 28,7 °C de temperatura de la piel) y el calido (35 °C de
temperatura ambiental y 35,8 °C de temperatura de la piel) [23].
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» Posiciéon. Los cambios en la posicion corporal alteran los valores de Z hasta 12 %; el
cambio desde la posicion de pie a la de acostado boca arriba aumenta de inmediato el
valor de Z alrededor de un 3% debido a desvios de liquido [23].

2.4. Sistema de instrumentacion electréonica

La instrumentacion electronica es la técnica que lleva a cabo la medida de cualquier tipo
de magnitud fisica, la conversion de la misma a magnitudes eléctricas y su tratamiento para

proporcionar la informacion adecuada a un sistema de control, a un operador o ambos [24], 25]

2.4.1. Componentes de un sistema de instrumentacién electrénica

El diagrama de bloques bésico de un sistema de instrumentacion electronica, que se describe

a continuacion, es el de la Figura 2.2.

Sensor/Transductor Conversion A/D —-—

Figura 2.2: Diagrama de bloques de un sistema de instrumentacion electrénica. Adaptado de |24 26].

2.4.1.1. Sensor/Transductor

Captura la variable fisica y la convierte en una senal eléctrica [24]

Existen dos tipos:

» Activos. La magnitud fisica a detectar, proporciona la energia necesaria para la gene-

racion de la senal eléctrica de salida, como por ejemplo, el efecto piezoeléctrico [27].
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» Pasivos. La magnitud a medir se limita a modificar alguno de los parametros eléctricos
caracteristicos de él, como por ejemplo, resistencia. Necesitan una tension de alimenta-

cion externa [27].

La mayoria genera una senal de salida de baja calidad, esto es, de pequena amplitud y con
ruido [2§].

2.4.1.2. Acondicionador

Puede llevar a cabo varias funciones, como por ejemplo amplificacion, filtrado, modulacio-

n/demodulacion, etcétera [24]. Se explican mas a detalle a continuacion.

Filtros

Los filtros son circuitos que permiten el paso de determinadas frecuencias de un senal al

mismo tiempo que atentan o rechazan las demas [29).

Los filtros activos emplean elementos activos como transistores o amplificadores operacio-
nales en combinacion con pasivos como resistencias y capacitores[29)]. Los dispositivos activos
amplifican el voltaje[29] y aislan o acoplan la senal [3(] y los pasivos brindan selectividad de

frecuencia [29].

Parametros

> Ganancia. Es una amplificacion del voltaje de entrada. Se puede expresar como el

cociente del voltaje de salida entre el voltaje de entrada [31], 32]:

A= Vsal

(2.7)

Vent

> Frecuencia de corte. Es donde la ganancia decae hasta el 70.7% o -3dB de su valor

maximo [29, [33]
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Tipos

Existen cuatro tipos béasicos de filtros activos en funciéon de la forma en la que el voltaje

de salida varia con la frecuencia del voltaje de entrada [29]:

> Pasobajas. Permite el paso de las frecuencias inferiores a una determinada frecuencia
de corte [31]

> Pasoaltas. Permite el paso de las frecuencias que se encuentran por encima de una

determinada frecuencia de corte [31].

> Pasobanda. Permite el paso de las frecuencias situadas dentro de una banda delimitada

por una frecuencia de corte inferior y una superior [31].

> Supresor de banda. Permite el paso de las frecuencias inferiores a la frecuencia de corte

inferior y superiores a la frecuencia de corte superior [31].

La Figura 2.3 muestra las respuestas ideales y las respuestas reales de los tipos de filtros.

La curva de respuesta real de un filtro puede dividirse en varias bandas. La banda de paso
es el intervalo de frecuencias que el filtro deja pasar con atenuacién minima. La frecuencia de
corte determina el final de la banda de paso. Después de la banda de paso existe una region
llamada banda transiciéon que conduce a una regién llamada banda de rechazo. No existe

ningun punto preciso entre la banda de transicion y la de rechazo [29].
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Configuraciones

Las configuraciones de los filtros activos son:

v

Voltage Controlled Voltaje Source (Sallen-Key)

v

Infinite gain Multiple Feedback (Retroalimentacion multiple)

v

Filtros de variables de estado

v

Filtros bicuadraticos [29] [34]

Son ampliamente utilizadas las configuraciones Sallen-Key y Retroalimentacion-Miultiple,

por lo que es importante realizar una comparativa entre ellas:

Tabla 2.1: Comparacion de las caracteristicas generales entre filtros Sallen-Key y filtros de retroalimentacion
multiple. Adaptado de [34].

Caracteristicas generales de | Caracteristicas generales de
filtros Sallen-Key filtros de Retroalimentaciéon
Multiple
-Ganancia sin inversion de fase - Ganancia con inversion de fase
-Baja impedancia de salida - Minimo nimero de
-Facilidad para ajustar su componentes
respuesta - Buena estabilidad
-Facilidad para ajustar sus - Baja impedancia de salida
componentes
-Facilidad para ajustar su
ganancia

Aproximaciones

Existen 3 tipos principales de aproximaciones en la respuesta de los filtros activos:

> Butterworth. La respuesta es de amplitud muy plana en la banda de paso y tiene una

rapidez de la pendiente de caida de —20 dB/década/polo. La respuesta en fase es no
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lineal. Se utiliza normalmente cuando todas las frecuencias en la banda de paso deben

tener la misma ganancia. [29)

> Chebyshev. La respuesta tiene sobrepaso o rizo en la banda de paso (segin el nimero
de polos) y la respuesta en fase es menos lineal que la Butterworth. Produce una
rapidez de la pendiente de caida mayor que —20 dB/década/polo, que es mayor que
en Butterworth, por lo cual es posible implementar filtros con este tipo de respuesta
con menos polos y menos circuitos complejos para una rapidez de la pendiente de caida

dada. Se utiliza cuando se requiere una pendiente de caida rapida. [29]

> Bessel. La respuesta en fase es lineal [29]. A diferencia de Butterworth, su respuesta
en la banda de paso es menos constante y la pendiente es menor [35]. Se utiliza para

filtrar formas de onda pulsante [29).

En la Figura 2.4 se hace una comparativa entre las tres aproximaciones para un filtro

pasobajas.

Ganancia

A

Butterworth
— Chebyshev
— Bessel

—>f

Figura 2.4: Curvas de comparacion de los tres tipos de aproximaciones de un filtro. Adaptado de [29].
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Respuesta en frecuencia

Una forma comun de representar la respuesta en frecuencia de un filtro es por medio del
llamado Diagrama de Bode. El Diagrama de Bode es una grafica semilogaritica de ganancia
de voltaje en decibeles y fase contra frecuencia, es decir, el eje horizontal esté en escala loga-
ritmica y el eje vertical en escala lineal [29]. Se obtiene a partir de la funcion de transferencia
del filtro, que es el cociente de dos polinomios, donde el denominador define el orden del

filtro, el cual es igual o superior al del numerador. Las raices del numerador y denominador
son los ceros y polos, respectivamente [36].

Fisicamente, el polo de un filtro es un circuito que contiene un resistor y un capacitor [29].

El ntimero de polos o el orden determina la rapidez de la pendiente de caida del filtro y
el ancho de la banda de transicion [29)[35]. En la Figura 2.5 se muestra un ejemplo de tres

curvas que representan un filtro con un polo, con dos polos y con tres polos.

Ganancia
A
Punto 0.707
0dB -
—3dB|™ .
\
A
\
\ ~
A "30
%ﬁ %
= “,
= %
(‘(E" )
2
B
| | |
T 1 T —»f
0.1f, f. 10 £, 100f.

Figura 2.5: Curva de respuesta en frecuencia para tres filtros pasobajas Butterworth. Adaptado de [37].

Amplificador de transimpedancia

También llamado convertidor de corriente-voltaje, es un circuito que convierte corrientes
pequenas en un voltaje proporcional [38] (ver Figura 2.6).
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VO‘U.C

Figura 2.6: Amplificador de transimpedancia. Adaptado de [39].

Su ecuacion es
Vout = _Rfl (28)

Rectificador-demodulador de precision

Un diodo rectificador comiin requiere de aproximadamente 0.6 V de polarizaciéon para
conducir. Por lo tanto, no permite rectificar senales de niveles mas bajos que éstos [37, [40].
Sin embargo, a veces se necesita rectificar senales del orden de milivolts, o menos, que pueden

provenir de sensores o transductores [40)].

Un rectificador de precision esta disenado para resolver este problema. Es un circuito eléctri-
co que obtiene un voltaje pulsante o rectificado a partir de una senal de voltaje con amplitud

menor que el voltaje de encendido de un diodo rectificador [41]

Rectificador-demodulador de precision de onda completa

Provee una salida proporcional a la magnitud, pero no a la polaridad de entrada. Esto
significa que transmite una polaridad de la senal de entrada e invierte la otraf[37|. Permite
rectificar voltajes de entrada con amplitudes de milivolts y sirve para preparar senales para
la multiplicacion, promediacion o demodulacion [37].
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En la Figura 2.7 se observa un ejemplo de configuraciéon de este tipo de rectificador-
demodulador. Consta de 3 etapas: la primera para rectificar, la segunda para filtrar y la

tercera para sumar.

i Etapa 1 ii
| Ry ¥
5 Wy 5
i R D12S ii
Vin O—AAA— E, i
= g
| M -
| Ry X

Figura 2.7: Rectificador-demodulador de onda completa de precision. Adaptado de [4I].

2.4.1.3. Conversion Analdgica a Digital

Un convertidor analogico-digital es un dispositivo electronico encargado de realizar el pro-

ceso de conversion de una senal analdgica en una senal digital [42]

El proceso de conversion esta dividido en las cuatro etapas que se describen a continuacion:

muestreo, retencion, cuantificacion y codificacion.

Muestreo

A partir de la senal analogica continua de entrada, obtiene una senal analogica discreta en
el tiempo. Es decir, el muestreo toma los valores de la senal analdgica de entrada en instantes
concretos de tiempo separados por un intervalo denominado periodo de muestreo [42]. La

velocidad con que se toma la muestra es conocida como frecuencia de muestreo [43].
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Retencion

Las muestras tomadas son retenidas por un circuito de retencion (hold), el tiempo suficiente

para permitir evaluar su nivel (cuantificacion) [43].

Cuantificacion

A cada uno de los valores de la senal analdgica discreta, se le asigna el valor méas préximo
de un conjunto finito de valores posibles. Es decir, es un proceso no lineal que convierte una
senal con infinitos valores de amplitud, entre un minimo y un méximo, en una senal con un

namero finito de valores de amplitud [42].

Codificacion

Consiste en asignar un codigo digital a cada uno de los valores de amplitud de la senal a

la salida del cuantificador [42]. En general, se emplea el codigo binario (ceros y unos) [43].

2.4.1.4. Procesador

Incluye el conjunto de transformaciones a que debe someterse la senal eléctrica para extraer
de ella la informacién que se busca. Suele contener diversas operaciones ya sean lineales, no

lineales o de procesado digital de las senales [28§].

2.4.1.5. Visualizador o presentacion

La informacién resultante del proceso de medida debe ser presentada de forma compren-
sible al operador, o elaborada e integrada para que pueda ser interpretada por un proceso

automatico en un sistema de control [2§)].
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2.5. Sensores de impedancia eléctrica con acoplamiento

capacitivo

En la literatura, se han dado multiples denominaciones a este tipo de sensores, como sen-
sor de fuerza resistivo (FSR). Esta denominaciéon se usara como equivalencia de Sensor de

Impedancia Eléctrica con Acoplamiento Capacitivo.

El FSR se fabrica intercalando un compuesto de polimero conductor (CPC) entre electrodos
metéalicos (Figura 2.8) [44].

Un CPC se fabrica dispersando aleatoriamente particulas conductoras a lo largo de una
matriz polimérica aislante. Los CPC se benefician del comportamiento aislante de los mate-
riales poliméricos para exhibir una resistencia eléctrica que depende de la concentracion de

particulas y de la tension mecéanica [44].

® ®
Electrodos .
[
o ®
Particulas conductivas Matriz polimérica

Figura 2.8: Esquema de un CPC intercalado entre dos electrodos metélicos para formar una FSR. Adaptado
de [44].

Se utilizan materiales como el caucho, el elastomero y el polidimetilsiloxano en la parte
aislante. Por otra parte, las particulas conductoras se obtienen de metales como el niquel o el
cobre, pero recientemente se han empleado nanotubos de carbono como la parte conductora
en los CPC. El tamanio de las particulas suele estar entre decenas se nanémetros y unos pocos

micrometros [44].

Al estar en contacto con la piel, un FSR también podria utilizarse simultdneamente para
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otras funciones, como la bioimpedancia. Debido a sus elementos constructivos, cada FSR

podria funcionar como un electrodo capacitivo [5].

Se espera que la informacion abordada en este capitulo sirva como referencia para el lector.
Se defini6 la impedancia eléctrica y su estrecha relaciéon con bioimpedancia, cuyo estudio
incorpora la técnica de analisis de bioimpedancia, los parametros asociados y las fuentes de
error en su medicion. También se mostraron las etapas del sistema de instrumentacion elec-
tronica y los elementos de acondicionamiento que se emplearan, entre los que se encuentran
filtros, amplificador de transimpedancia y rectificador-demodulador de precision. Por ulti-
mo, se describieron los sensores de impedancia eléctrica con acoplamiento capacitivo. En el

siguiente capitulo se presenta el diseno del sistema de instrumentacion electronica propuesto.



Capitulo 3

Diseno del sistema de instrumentacion

electronica

Se realiza el diseno de cada una de las etapas que conforman el sistema de instrumentacion
electronica para el sensor de impedancia eléctrica con acoplamiento capacitivo, que es la base
de los resultados de este trabajo. El sistema esta constituido por cinco etapas: senal de entra-
da, acondicionamiento, conversion analdgica-digital, procesamiento e interfaz o presentacion,

como se muestra en la Figura 3.1.

L

A

|
1

1

1

" - 1
Sﬂ:alc? : .‘ Amp.llﬁcador c!e »| Demodulador :
entrada transimpedancia H
1

1

1

1

Interfaz grafica de

despliegue Conversion
v gl' ’ Procesamiento Analogica a Digital
almacenamiento 2 g

MATLAB ARDUINO

Figura 3.1: Diagrama de bloques del sistema de instrumentacion.
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3.1. Senal de entrada

Para excitar al sistema es necesaria una senal senoidal de frecuencia variable.

Una opcién asequible que permite configurar facilmente la forma de onda y la frecuencia
es el generador de seniales AD9833. Sin embargo, el valor de la amplitud de la sefial de salida
no puede configurarse y varia en un intervalo de 38 mV y 0.65 V en funcién de factores como

la frecuencia y la temperatura.

La configuracion del dispositivo se realiza mediante el protocolo SPI a través de la tarjeta
de desarrollo Arduino Uno, la cual también proporciona su alimentacion. Se seleccion6 dicha
tarjeta ya que es compatible con miltiples protocolos de comunicacion, tiene suficientes

entradas y salidas, tiene amplia disponibilidad de documentacion y bibliotecas y es accesible.

3.2. Filtro

La senal que se obtiene del generador de senales presenta un voltaje de offset, que provoca
un desplazamiento de la senial respecto a OV. Dado que este voltaje posee una frecuencia de 0
Hz, un filtro activo pasoaltas permite eliminarlo. Ademés, proporciona la ganancia necesaria

para aumentar la amplitud de la senal.
La frecuencia de corte del filtro se establece en un valor bajo cercano a 0 Hz, como 0.1 Hz.

Se parte de un filtro de primer orden para analizar si su respuesta es adecuada para esta
aplicacion. En un filtro de primer orden no es necesaria ninguna aproximaciéon como Butter-
worth, Chebyshev o Bessel.

Las opciones de configuraciéon son Retroalimentacion Multiple o Sallen-Key, por lo que

enseguida se analizaran.
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3.2.1. Filtro activo pasa altas de primer orden en configuracién

Sallen-Key

Las conexiones de los componentes en un filtro activo pasa altas en configuracion Sallen-Key

de primer orden se muestran en la Figura 3.2.

Ry R,

_L M\ M

>——o -

c

o]
b

Figura 3.2: Filtro pasa altas de primer orden Adaptado de [34].

Sus ecuaciones son:

1
_ b 3.1
“0=Re (3.1)
k=22 (3.2)
Ry

Al ser un filtro de primer orden o de un polo, la frecuencia de corte se calcula como:

wo =21 f (3.3)

En la ecuacion 3.3 se puede sustituir la frecuencia deseada de 0.1 Hz, de manera que se
obtiene:

d
wy = 0.628% (3.4)
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Con wq , ahora se propone
C =1uF (3.5)

Despejando y sustituyendo en la ecuacion 3.1:

R =1.592MQ (3.6)

Para tener ganancia variable, Ry se seleccioné como un potenciémetro. La determinacion de
los valores de R1 y R» se realizé considerando los valores comerciales disponibles y procurando
que la amplitud de la senal senoidal se encontrara en el orden de volts. De esta manera, se

establecié una relacion de 10 entre ambas resistencias.

En toda la etapa de acondicionamiento se utilizara el amplificador operacional TL082 por
sus caracteristicas eléctricas, entre las que destacan el ancho banda de hasta 3 MHz, alimen-
tacion dual de £2.25V a +20V, una densidad de ruido de voltaje de entrada de 37nV/VHz y
una densidad de ruido de corriente de entrada de 80 fA/vVHz, ambos especificados a 1kHz.
Para alimentarlo se us6 un convertidor DC-DC elevador con entrada de 2.8-5.5 V y salida de
+12V, ya que su entrada puede suministrarse mediante las salidas de alimentacion disponibles

en la tarjeta Arduino Uno.

En la Figura 3.3 se muestra el diseno del filtro con el cual se realizara la implementacion.

1kQ 10 kO
AN AN
l 0

:032 D) Vout
+
1ufF

Figura 3.3: Filtro pasa altas de primer orden Sallen-Key con los valores obtenidos.
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3.2.1.1. Simulacion

Con el fin de analizar el comportamiento del circuito antes de su implementacion fisica, se
realiza una simulaciéon basada en su funciéon de transferencia. A partir de ésta, se genera el

diagrama de Bode.

La funcién de transferencia de un filtro pasoaltas de primer orden es:
ks

H(S) - S + wo

(3.7)

Se fija una ganancia de 3, seleccionada de manera aleatoria, y se sustituye el valor de wyg

calculado mediante las ecuaciones 3.5 y 3.6 en 3.1
3s

H(s) = —>>
() = $70.628

(3.8)

Esta funciéon se ingresa en Matlab y se realiza el diagrama de Bode.

3.2.2. Filtro activo pasa altas de primer orden en configuraciéon Re-

troalimentaciéon Miltiple

Las conexiones de los componentes en un filtro activo pasa altas de primer orden en confi-

guracion Retroalimentacion Miltiple se muestran en la Figura 3.4.

—AM———

N T
V: —_
n O—AW\, 1 %—o Vo

Figura 3.4: Filtro pasa altas de primer orden Retroalimentacion multiple. Adaptado de [34].

Sus ecuaciones son:

wo = (3.9)

1
R C
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K=-== (3.10)

Al tratarse también de un filtro de primer orden, wg se obtiene de la misma manera que
en la ecuacion 3.3. Por lo tanto, su valor corresponde al mostrado en la ecuacién 3.4. Ahora
se propone:

C =10uF (3.11)

Despejado y sustituyendo en la ecuacion 3.9

Ry = 159.155kQ (3.12)

Para tener ganancia variable, Ro se seleccion6 como un potenciéometro. El tnico valor
comercial disponible superior al orden de R1 fue el de 1MQ, el cual permitié mantener en el
orden de volts la senal senoidal.

En la Figura 3.5 se muestra el diseno del filtro con el que se realizara la implementacion.

1 MQ

150 k0 10 uF

Vin o—AAN H

_I_T“Bz —0 Vour

Figura 3.5: Filtro pasa altas de primer orden Retroalimentaciéon multiple con los valores obtenidos.

3.2.2.1. Simulacion

Previo a su implementacion, se simula el comportamiento del circuito por medio de la

funciéon de transferencia y su correspondiente diagrama de Bode.

La funcién de transferencia presenta la misma forma que la ecuacion 3.7.



CAPITULO 3. DISENO DEL SISTEMA DE INSTRUMENTACION ELECTRONICA 33

Al sustituir la ecuacion 3.11 y 3.12 en la 3.7, se encuentra el valor de wg. Para tener las
mismas condiciones de diseno del caso anterior, se conserva la ganancia de 3.
-3s

H(s) = —>5
() = 306

(3.13)

La funcién se ingresa en Matlab y se realiza el diagrama de Bode para ser analizado.

3.3. Amplificador de transimpedancia

El amplificador de transimpedancia se utilizé para detectar o medir la corriente del sistema,

convirtiéndola en un voltaje de salida proporcional que puede ser medido con facilidad.

En él, se conectdé un potenciémetro como la resistencia de retroalimentaciéon para tener
ganancia variable y el sensor FSR402 se conecto a la entrada inversora (Figura 3.6). El valor

del potencidometro se determinaréd de manera empirica.

Rf

Vout

Figura 3.6: Amplificador de transimpedancia diseniado.

Para determinar la corriente, como V,,; es la variable medida y Ry es de valor conocido,

de la ecuacion 2.8 se despeja I :

(3.14)

El signo negativo indica que es la salida esta invertida con respecto a la entrada, por lo

cual se puede omitir en los célculos.
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Ademas, es posible calcular la impedancia del sensor a partir de la corriente obtenida y de

la medicion del voltaje de entrada:

V.
Zy= —~ (3.15)

I
Antes de conectar el sensor, que es una impedancia de naturaleza resistiva con capacitiva,
se verifica que el amplificador de transimpedancia puede trabajar con cargas capacitivas.
Para ello, se emplea un circuito RC en paralelo (Figura 3.7) como la impedancia conectada

a la entrada inversora.

R

M

Vin O— —O0 Vout

]
il
c

Figura 3.7: Circuito RC en paralelo.

La impedancia en este tipo de circuito es

1
Z = — (3.16)
_](.UC + R
De donde se obtiene el moédulo: )
IZ| = —— (3.17)
w?C? + %
Recordando que
w=2nf (3.18)

Se sustituye el valor de la frecuencia a la que se esta trabajando, que es 10 kHz, y se proponen

valores comerciales de C y R para que se obtenga una impedancia mayor a 100 kQ.
Después de probar varios valores, se llega a

C =1pF (3.19)
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R=1MQ (3.20)

Z =998.032kQ (3.21)
El valor de la resistencia de retroalimentacion debe ser de un orden de magnitud similar o
mayor al de la impedancia, por lo que se selecciona una resistencia de 3.3 MQ. La Figura 3.8

muestra el circuito completo.

3.3 MQ

1 MQ

A > 1o,
Vi 0—1 L

1pF

Figura 3.8: Circuito RC conectado al amplificador de transimpedancia.

3.3.1. Sensor FSR492 Short

El sensor FSR402 Short utilizado (Figura 3.9) esté constituido por 4 capas, como se observa
en la Figura 3.10.

Figura 3.9: Sensor FSR402 Short. Fuente: [45].



CAPITULO 3. DISENO DEL SISTEMA DE INSTRUMENTACION ELECTRONICA 36

) Adhesivo
FQ\I\\\\\\\\_\\\\\\X\::—'— Sustrato superior
N\\Qﬁ\ \;\\\‘\\‘Q‘\\’Q\:\\‘\b\\‘q_{ Adhesivo espaciador

Sustrato inferior

Figura 3.10: Apilamiento de capas del sensor FSR402 Short. Fuente:[45].

Sus especificaciones se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 3.1: Especificaciones del FSR402 Short.

Caracteristicas FSR402 Short
Largo 2bmm
Diametro exterior 18.29mm
Diametro de area activa 12.7mm
Espesor 0.46mm
Sensibilidad de fuerza 0.2N-20N
Fuerza minima de accionamiento 0.2N
Resistencia sin actuacion > 10MQ

3.4. Demodulador

Dado que tnicamente es de interés la amplitud de la senal de corriente alterna (AC), ésta
puede convertirse en una senal de corriente directa (DC) equivalente a su valor cuadratico

medio (RMS) mediante un rectificador-demodulador de precision (Figura 3.11).

Los valores del rectificador-demodulador de onda completa de precision se tomaron de uno
probado en [46].
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2kQ 3.3 kQ
AM AN— v
1InF—— p
3.6 kQ 1N4148 7K 1 10 kQ
Vin O—MN—
I —
- 1N4148 /N 1uF—— 10 kQ
MY
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10 kQ |

Figura 3.11: Rectificador-demodulador de onda completa de precision con los valores correspondientes.

3.5. Conversion analbgico-digital

Después del acondicionamiento de la senal, se procede con la conversion analégico-digital

del voltaje.

Arduino Uno cuenta con un convertidor analogico-digital (ADC) de 10 bits, esto quiere
decir que el voltaje minimo que puede ser digitalizado, o su resoluciéon, es de 4.88mV. Sin
embargo, para esta aplicacion no es suficiente, por lo que se busca uno con mayor niimero de
bits.

Se selecciond el ADS1115 porque es un ADC de 16 bits con amplificador de ganancia
programable (PGA) integrado. Tiene una resolucion de hasta 0.1875 mV por bit y puede
programarse con la tarjeta de desarrollo Arduino Uno a través del protocolo I2C. Asimismo,

Arduino Uno proporciona la alimentaciéon del dispositivo.

3.6. Procesamiento digital

Se puede dividir el procesamiento digital en dos partes: la primera es la conversion de las

unidades del voltaje a milivolts y la segunda es la realizacion de operaciones aritméticas para
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obtener el valor de la impedancia corporal. Esto se puede realizar en entornos de desarrollo
como Arduino IDE y Matlab.

3.7. Presentacion

La ultima etapa es una interfaz hombre-maquina (HMI). A través de ella, el operador puede
ingresar la frecuencia de trabajo, visualizar el voltaje representado graficamente y los valores

de impedancia, asi como interactuar con la grafica.

Es posible desarrollar una en MATLAB App Designer, ya que es capaz de comunicarse con

la tarjeta de desarrollo Arduino Uno para enviar y recibir datos.

En cada una de las cinco etapas del diseno del sistema de instrumentacién electréonica para
el sensor de impedancia eléctrica con acoplamiento capacitivo o FSR402, se seleccionaron
y disenaron los elementos necesarios de acuerdo con los requerimientos establecidos. En el

siguiente capitulo se lleva a cabo su implementacion.



Capitulo 4
Pruebas y resultados

Se presentan los principales resultados obtenidos después de la implementacion del sistema
de instrumentacion. Asimismo, se lleva a cabo la caracterizacion del sistema y del sensor
FSRA402. Por ultimo, se muestra la transicion del sistema desarrollado a un dispositivo por-
tatil.

4.1. Resultados

4.1.1. Senal de entrada

Como senial base se toma una senoidal de 10 kHz (ver Figura 4.1).

Freg=10.189KHz

Figura 4.1: Senal base del generador de senales.

39
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Esta senal tiene una amplitud de aproximadamente 528 mV, la cual se encuentra dentro
del rango especificado en la hoja de datos.

4.1.2. Filtro activo pasa altas de primer orden en configuraciéon

Sallen-Key

4.1.2.1. Simulacién

El diagrama de Bode obtenido se muestra en la Figura 4.2

Bode Diagram

o

Response SK
Frequency (rad/s) 0.629
Magnitude (dB) 6.54

o}

Magnitude (dB)
o @ o 9 o
Lo e [l 2] ~

] e
(=] =]

Phase (deg)
8

0.605 0.61 0615 0.62 0.625 063 0.635
Frequency (rad/s)

Figura 4.2: Simulacion del filtro Sallen-Key.

Como se observa, la frecuencia de corte simulada es de 0.629 rad/s y la frecuencia de corte
calculada es de 0.628 rad/s, lo que representa un error de 0.159 %.
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4.1.2.2. Implementacion

En un principio, se implemento el filtro con Ry como una resistencia de 1kQ y con Ry como
un potenciéometro de 10 kQ, pero, como se muestra en la Figura 4.3, existian errores en la
forma de la senal por la ganancia. La solucion fue aumentar el orden de Ry y Rs, de manera

que tomaron los valores de 10 kQ y 100 kQ respectivamente.

Figura 4.3: Senal con error en la ganancia del filtro.

El comportamiento real del filtro se muestra en la Figura 4.4.

Figura 4.4: Senal filtrada por el filtro pasa altas de primer orden Sallen-Key.

Se observa que el voltaje de offset fue reducido de manera significativa. Sin embargo, atn

existe un voltaje residual de aproximadamente 100 mV.
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4.1.3. Filtro activo pasa altas de primer orden en configuraciéon

Retroalimentacién-Miiltiple

4.1.3.1. Simulacion

El diagrama de Bode se muestra en la Figura 4.5.

Bode Diagram

o
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Frequency (rad/s)

Figura 4.5: Simulacion del filtro de Retroalimentacion Multiple.

Se puede afirmar que el valor de la frecuencia de corte simulada corresponde con exactitud

con la frecuencia de corte calculada.

4.1.3.2. Implementacién

El comportamiento real se muestra en la Figura 4.6.



CAPITULO 4. PRUEBAS Y RESULTADOS 43

Figura 4.6: Senal filtrada con el filtro pasa altas de primer orden Retroalimentacion Multiple.

Tras el filtrado, el voltaje de offset es practicamente nulo.

Con base en los resultados obtenidos tanto en la simulacién como en la implementacion,

este filtro presenté un mejor desempeno, por lo que fue el que se selecciond.

4.1.4. Amplificador de transimpedancia

En la Figura 4.7 se muestra el resultado de la implementacion del amplificador de transim-
pedancia con un circuito RC conectado a la entrada inversora y una resistencia de retroali-
mentacion de 3.3MQ.

A

Figura 4.7: Senal del amplificador de transimpedancia con el circuito RC.
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En la configuracion en la que el sensor esta conectado a la entrada inversora y el poten-
cibmetro actiia como resistencia de retroalimentacion, se determina el valor de este ultimo
probando diferentes valores de resistencia de retroalimentacion. Las figuras 4.8 y 4.9 muestran

ejemplos correspondientes a dos de los valores probados.

Figura 4.9: Senal del sensor con una resistencia de 3.3 MQ.

Al aumentar la resistencia disminuye el ruido en la sefial. En consecuencia, se opto por usar

el potenciémetro de mayor valor comercial disponible que fue de 1MQ.

Posteriormente, para obtener el valor de la corriente y la impedancia del sensor, se ajusto
el potencidometro y se midi6 tres veces su valor con un multimetro. Asimismo, se tomaron tres

mediciones del voltaje de salida y tres del voltaje de entrada con un osciloscopio. La Figura
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4.10 y 4.11 son ejemplos de éstas.
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Figura 4.11: Senal de voltaje en V,,;.

Los calculos se llevaron a cabo utilizando los valores promedio obtenidos de las mediciones

realizadas.

Como se indicd anteriormente, la corriente se calcula sustituyendo el valor de la resistencia

de retroalimentacion y el voltaje de salida en la ecuacion 3.15.

318.667TmV

_ 21000mYV._ a0 A 41
135333k0 s (4.1)

Ahora, para el calculo de la impedancia del sensor, el valor de la corriente y el del voltaje de
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entrada se sustituyen en la ecuaciéon 3.16:

2v

Zy= ———— = 2.732MQ 4.2
T 0.732uA (42)

4.1.5. Demodulador

El potenciometro del filtro se ajusté hasta obtener la maxima amplitud posible tanto de la
senal de entrada como de la de salida del demodulador, verificando con el osciloscopio que la
senal de entrada no presentara deformaciones. Posteriormente se realizaron tres mediciones
del voltaje de cada una para calcular el promedio y obtener un punto para graficar. Se fue
disminuyendo gradualmente el valor del potenciémetro hasta completar la curva mostrada

en la Figura 4.12.

1.8

y = 0.5465x - 0.0339
R?=0.9977

1.6

1.4

1.2

0.8

0.6

0.4

Voltaje del demodulador [V]

0.2

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Voltaje de la sefial [V]

Figura 4.12: Curva de comportamiento del demodulador.

Como el valor del coeficiente de determinacion es muy cercano a uno, se puede afirmar que

esta curva se ajusta muy bien a los datos experimentales.

Existe una relacion practicamente lineal entre el voltaje de la senal y el voltaje del demo-
dulador.
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4.1.6. Conversiéon analbgica a digital y procesamiento digital

El ADS1115 hace la conversion analdgica-digital y envia los datos a Arduino Uno, donde
se lleva a cabo el procesamiento necesario para la conversiéon de unidades. En la Figura 4.13

se despliegan algunos de los valores de voltaje en el monitor serial de Arduino IDE.

Output  Senal Monitor X

Figura 4.13: Despliegue de valores en el monitor serial de Arduino IDE.

Al establecer la comunicacién entre Arduino y MATLAB, se transmitieron los datos de
voltaje en mV para procesarlos nuevamente y obtener el cociente entre estos datos y la

corriente, que corresponde a la impedancia corporal (Figura 4.14).

La impedancia es 225245 90 ohms

Figura 4.14: Ejemplo de un valor de impedancia mostrado.
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4.1.7. Presentacion

Una vision general de la interfaz creada con Matlab App Designer se muestra en la Figura
4.15.

(4. MATLAB App

Opciones

5000 - Title 2, ME QG

4000
3000

2000 F

Woltaje [mV]

1000 F

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Tiempo [s]

La impedancia es -

Figura 4.15: Interfaz grafica en MATLAB App Designer.

Esta compuesta por:

= Opciones. Se ubica en la esquina superior izquierda e incluye las funciones de conectar

y desconectar el dispositivo. La funcién de conectar permite seleccionar el puerto y la
velocidad de transmision de datos.

= Frecuencia. Se posiciona en la parte izquierda y permite configurar el valor de la fre-

cuencia del dispositivo. Algunos ejemplos se muestran en las Figuras 4.16, 4.17, 4.18,
4.19, 4.20 y 4.21.
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Enviar

Figura 4.16: Frecuencia de 1 kHz ingresada por el usuario.

Freg=1.00KHz

Figura 4.17: Senal del generador con frecuencia de 1 kHz.

Enwviar

Figura 4.18: Frecuencia de 5 kHz ingresada por el usuario.
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Figura 4.19: Senal del generador con frecuencia de 5 kHz.

Frecuencia 1.2e+04

Enviar

Figura 4.20: Frecuencia de 12 kHz ingresada por el usuario.

Figura 4.21: Senal del generador con frecuencia de 12 kHz.

» Grafica. Abarca la parte derecha superior y central. Esta seccion permite visualizar una
grafica de voltaje contra tiempo. Ademés, cuenta con botones para iniciarla, detenerla

o guardarla como imagen y exportar los datos en un archivo de Excel.
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» Impedancia corporal. Ubicada en la parte derecha inferior, muestra el valor calculado

en tiempo real.

4.2. Caracterizacion

4.2.1. Caracterizacion del sistema de instrumentacion

4.2.1.1. Calibracion

Como se ha visto, para el caso donde el sensor se coloca en la entrada inversora, el valor
de la resistencia de retroalimentacion es un potenciémetro de 1MQ. Con el valor fijo del
potencidometro, se cambia el sensor por resistencias de diferentes valores conocidos para ob-
tener los puntos de la curva de calibracion (ver Figura 4.22). La calibracion del sistema de

instrumentaciéon es necesaria para garantizar mediciones fiables.

14

1.2 y =-0.8922x + 6.1343
R?=0.9984

0.8

0.6

logyo(V/V)

0.4

0.2

5.5 5.7 5.9 6.1 6.3 6.5 6.7 6.9 7.1

-0.2
log,0(R/Q2)

Figura 4.22: Curva de calibraciéon del sist6de instrumentacién desarrollado.

Debido a que el valor del coeficiente de determinaciéon es muy cercano a uno, se puede

afirmar que esta curva se ajusta muy bien a los datos experimentales.
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4.2.1.2. Sensibilidad

De la curva de calibracion se puede obtener el valor de la sensibilidad, la cual equivale al
valor de la pendiente. Otra manera de evaluarla es por medio de una prueba que consiste
en presionar con distinta fuerza el sensor y liberarlo rdapidamente, aproximadamente una vez

por segundo, registrando su respuesta en la grafica de la Figura 4.23.

3500 - Voltaje vs Tiempo

3000 -
2500
2000 -
1500 -

Voltaje (mV)

1000 -

o LUUUUULUAL

-500

0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (s)

Figura 4.23: Grafica de sensibilidad.

Con esta prueba se puede afirmar que el voltaje varia de manera proporcional con la fuerza
ejercida. Para comprobarlo, se presiona el sensor por determinado tiempo y se repite con
mayor fuerza hasta llegar al punto maximo. Ahi se va reduciendo la fuerza paulatinamente

durante el mismo tiempo. Como resultado se obtiene la grafica que se muestra en la figura
4.24.

Voltaje vs Tiempo

4000

3000 -

2000 -

Voltaje (mV)

1000 -

0 10 20 30 40 50
Tiempo (s)

Figura 4.24: Grafica de la respuesta del voltaje ante variaciones de fuerza.
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4.2.1.3. Repetibilidad

Parametros como la media, la desviacion estdndar y el coeficiente de variacion, permiten

analizar la repetibilidad de las mediciones hechas por un sistema de instrumentacion.

Para obtener estos parametros a partir de las mediciones de impedancia, se busca un
valor de frecuencia en donde exista un segmento de la gréafica de voltaje contra tiempo con

estabilidad y se hace la conversiéon de voltaje a impedancia.

En la frecuencia de 1kHz, Z = (614342.31 + 2583.283)Q y tiene un coeficiente de variacion
de 0.42 %.

4.2.2. Caracterizacion del sensor

Se realiza la caracterizacion de la respuesta en frecuencia del sensor mediante la técnica de
Espectroscopia de Impedancia Eléctrica utilizando el sistema de instrumentacion desarrolla-
do, y los resultados se comparan con los proporcionados por un equipo de referencia ZM2376
LCR meter.

Para realizar la técnica con el sistema de instrumentacion se siguieron los pasos a conti-
nuacion:
1. Seleccionar una frecuencia dentro del rango determinado
2. Dejar que se estabilice la grafica de voltaje contra tiempo.
3. Guardar los datos y la imagen de la gréfica
4. Tomar los valores de un intervalo para obtener el voltaje promedio
5. Hacer la conversion a impedancia con la corriente del sistema que se determiné
6. Realizar una grafica de frecuencia contra impedancia
El rango, en este caso, esta entre 100 Hz, por ser dos 6rdenes de magnitud por encima de

la frecuencia de corte, y 30 kHz, que corresponde a la frecuencia méxima donde el generador

de senales brinda la senal correctamente.
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La respuesta ideal del sistema es la que se obtiene de realizar la técnica con un circuito
RC en paralelo conectado a la entrada inversora del amplificador de transimpedancia (Figura
4.25).

1.2

0.8

0.6

Impedancia

0.4

0.2

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
Frecuencia [Hz]

Figura 4.25: Grafica de valores normalizados obtenidos con la técnica de Espectroscopia de Impedancia

Eléctrica realizada con el circuito RC en el sistema desarrollado.

Para la caracterizacion del sensor con el sistema, se conecta éste a la entrada inversora del
amplificador de transimpedancia y se ejerce una fuerza constante sobre él, con lo cual de

obtiene la grafica mostrada en la Figura 4.26.

1.2

Impedancia
o o o
B D o)

e
o

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
Frecuencia [Hz]

Figura 4.26: Grafica de valores normalizados obtenidos con la técnica de Espectroscopia de Impedancia

Eléctrica realizada con el sensor en el sistema desarrollado.

La caracterizacion del sensor con el equipo mencionado, se lleva a cabo sin aplicar fuerza,



CAPITULO 4. PRUEBAS Y RESULTADOS 95

obteniendo la grafica que se muestra en la Figura 4.27.

Impedancia
o
©
8

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
Frecuencia [Hz]

Figura 4.27: Grafica de valores normalizados obtenidos con la técnica de Espectroscopia de Impedancia

Eléctrica realizada con el equipo ZM2376 LCR meter.

4.3. Dispositivo portatil

Para pasar del circuito montado en una protoboard al dispositivo portatil, se requiere de
una etapa intermedia que es realizar un prototipo (Figura 4.38). Este prototipo es necesario
para verificar las conexiones y la disposiciéon de los componentes. Para ello, se disen6é una

placa de circuito impreso (PCB) que se fabricé con una maquina CNC.

Figura 4.28: Prototipo del dispositivo.
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Fue necesario realizar modificaciones en cuanto al tamano de los capacitores y de la tarjeta
Arduino Uno. El nuevo diseno se mandd a hacer de manera profesional y asi se obtuvo el

dispositivo final que se muestra en la Figura 4.29.

Figura 4.29: Dispositivo final.

En este capitulo se presentaron los resultados obtenidos en cada etapa para su analisis.
También se realiz6 la caracterizacion del sistema por medio de la curva de calibracion, la
sensibilidad y la repetibilidad y la caracterizacion del sensor por medio de la técnica de
Espectroscopia de Impedancia Eléctrica. Al terminar con las pruebas, el sistema se integré

como un dispositivo portatil.
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Conclusiones y trabajo a futuro

En este trabajo se abordaron los dispositivos basados en bioimpedancia para realizar medi-
ciones del cuerpo humano, a través del desarrollo de uno con la incorporacién de un sensor de
impedancia eléctrica con acoplamiento capacitivo. La medicion de la impedancia eléctrica del
cuerpo humano se llevé a cabo considerando una corriente constante, tomando las variaciones

de voltaje y relacionédndolas por medio de la Ley de Ohm.

El trabajo propone la sustitucion de los electrodos de contacto por sensores con aislamiento
como el FSR402. En este sentido, se presenta una instrumentacion simple y accesible para
encontrar una solucién ante el problema que representa que la corriente pase por el cuerpo

humano sin proteccion.

Con respecto a los resultados, como se esperaba, el voltaje que entrega el sistema varia de

manera proporcional a la fuerza que se ejerce.

La pendiente de la curva de calibracion es de -0.892, donde el signo negativo indica que
el voltaje disminuye conforme aumenta la resistencia y el valor absoluto corresponde a la

sensibilidad del sistema.

La desviacion estdndar mostré que las mediciones realizadas, bajo las mismas condiciones,

son similares entre si, lo cual es un indicador favorable de repetibilidad.

Por otra parte, para realizar una justa comparacion entre las graficas de la técnica de Es-
pectroscopia de Impedancia Eléctrica, es importante tener en consideracion que la grafica de

la técnica realizada por el equipo base tiene dos diferencias principales respecto a las realiza-

27
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das por el dispositivo desarrollado: la primera es que la mediciéon del equipo fue realizada con
el sensor sin ninguna fuerza y la segunda es que hay una variacion significativa en la cantidad
de puntos obtenidos entre ellas. Con ello, se puede afirmar que las graficas son parecidas en

cuanto a su forma.

Se busca que este trabajo pueda ser un referente para lineas de investigacion con un enfoque
orientado a la transicion de los electrodos convencionales a sensores con aislante. Atn existen
aspectos que mejorar del dispositivo, en particular en torno a la deformaciéon de la senal en

algunos valores de ganancia y en frecuencias altas.
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