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Resumen

El presente articulo describe el disefio, implementacion y resultados obtenidos
de un sistema electrénico portatil para medicién de bioimpedancia basado en el
circuito integrado AD5933. El sistema desarrollado permite al usuario realizar el
proceso de medicidn utilizando un barrido de frecuencia entre 1 Hz y 100 kHz,
siendo éste un amplio rango de medicidon suficiente para caracterizacion de
bioimpedancias y mas vasto que el de sistemas similares reportados en la
literatura; ademas, para el almacenamiento de los resultados de la medicion el
sistema cuenta con una memoria no volatil, con un display grafico para mostrarlos
al usuario y comunicacion Bluetooth para transferilos a un ordenador o
Smartphone. Dos aspectos competitivos del sistema son: su bajo costo en
comparacién con el de equipos comerciales de caracteristicas similares y su
facilidad de uso. El sistema por sus dimensiones y apariencia se asemeja a un
teléfono celular operandose mediante un teclado matricial. Las aplicaciones de
este integrado incluyen, ademas de la medicion de bioimpedancia, analisis
electroquimicos, sensores biomédicos, pruebas no destructivas en materiales, por

mencionar algunas.
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1. Introduccién

En la actualidad, la medicién de bioimpedancia representa una técnica simple,
rapida y no invasiva que permite estimar ciertas caracteristicas biolégicas de un
organismo a través de ciertas variables eléctricas. La bioimpedancia, como
concepto eléctrico, se determina en funcién de dos componentes: una resistencia

(R) y una reactancia (X), generalmente capacitiva. La resistencia se debe a la

oposicion que ofrece el tejido bioldgico al paso de una corriente eléctrica a través
de él y la reactancia representa la oposicion adicional debida a la capacitancia de
dicho tejido y sus membranas celulares, el valor de la reactancia, ademas,
depende de la frecuencia de la corriente eléctrica [1].

Algunas técnicas de medicién no invasivas requieren de cuatro electrodos para
efectuar la medicion, utilizando un método de corriente-voltaje (I-V). Mediante un
par se suministra una corriente al tejido y con el otro se mide el voltaje del mismo
[2]. El sistema presentado en este trabajo tiene la ventaja de que sélo requiere de
dos electrodos y no de cuatro para realizar la misma funcion. La medicién de
bioimpedancia para aplicaciones médicas es un tema actualmente en desarrollo,
en [3] se reportan pruebas experimentales con el integrado AD5933 de Analog
Devices, un chip para medicion de bioimpedancia, para efectuar plestimografias.
Este articulo esta estructurado de manera que en la seccion 2 se describen los
componentes basicos que conforman el sistema de medicion y el funcionamiento
del mismo a nivel usuario, explicando algunos aspectos referentes al algoritmo
desarrollado; los resultados experimentales se muestran en la seccion 3y, por
ultimo, en la seccién 4 se exponen las conclusiones obtenidas al término del

trabajo.

2. Desarrollo
Este proyecto consistié en el disefio e implementacion de un sistema portatil
para medicién de bioimpedancia basado en el integrado AD5933. Para dicho

sistema se utiliz6é un microcontrolador PIC18F4585, una memoria serial 24LC512
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que se comunica mediante el protocolo de comunicacién I°C al igual que el
AD5933, un display LCD grafico Nokia 5110 para desplegar informacién, un
moédulo de comunicacion Bluetooth HC-06, un interruptor analégico DG723 para
conectar y desconectar una resistencia de calibracién o la impedancia a medir y
un teclado matricial para configurar el sistema de medicion. El sistema en su
totalidad esté disefiado para trabajar con un nivel de voltaje de 3.3 V. En la figura
1 se muestra la estructura general de equipo de medicidon con los elementos

mencionados.
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RS232

LCD Nokia 5110
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241L.C512

Figura 1 Estructura general del sistema.

2.1 Componentes del sistema
El componente principal para el sistema de medicién es el integrado AD5933 de
la empresa Analog Devices que, por si mismo, es un sistema de alta precision

para medicion de bioimpedancia. Para caracterizar un perfil de impedancia Z(w),

generalmente es requerido un barrido en frecuencia, por ende, este chip permite al
usuario configurar uno definiendo tres parametros importantes: la frecuencia de
inicio, el incremento en frecuencia y el nUmero de incrementos dentro del barrido;
ademas de poder modificar el valor de la amplitud de la sefial senoidal para
realizar la medicién. En la figura 2 se muestra el diagrama funcional del AD5933

[4].
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Para la obtencion de la impedancia, este integrado utiliza un algoritmo de

Transformada Ré&pida de Fourier, entregando la parte real (Re) y la parte

imaginaria de una impedancia (Im).
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Figura 2 Diagrama funcional del AD5933.

Es importante resaltar el hecho de que la parte real y la parte imaginaria que
entrega este chip no corresponden directamente a las componentes resistiva y
reactiva de la impedancia bajo medicion; por ello, es necesario realizar una
compensacion ya que el AD5933 inherentemente aporta cierta fase debido a un

fillro pasa-bajas en su estructura. Para resolver este problema, es necesario

efectuar el barrido de frecuencia con la resistencia de calibraciéon R_,, obtener los

cal

resultados y posteriormente hacer lo mismo con la impedancia desconocida Z

desc *
Una vez realizados los dos barridos, es necesario realizar la compensacion de

fase para cada punto del barrido, ecuacion 1.

o IM(Z,) 4| Im(Ry,)
Zp= o= Vigema = fan | === | tgn Tt — s 1
¢ ¢desconocnda sistema |:Re(zdesc)} |:Re(Rca|) ( )
Donde V... €s la fase que aporta el AD5933 con una resistencia de calibracion

R., conectada entre las terminales VIN y VOUT; @,......cca €S 2 fase del sistema

con una impedancia desconocida Z conectada entre las terminales VIN y

desc

VOUT y por ende, Z¢ representa la fase correcta de la impedancia bajo medicion.
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Por otro lado, la magnitud de la impedancia a medir esta dada por ecuacion 2.

1Z | = [K\/[Re(zdesc)]z +[ImZ, )T T )

Donde K representa un factor de ganancia obtenido al utilizar la resistencia de

calibracion R__, como lo indica la ecuacion 3.

cal

1 1

_ Impedancia _ %

K= - = ©
Magnitud — [Re(R )] +[Im(R.,)]

Este factor K es conveniente calcularlo para cada punto del barrido, debido que
las partes real e imaginaria se pueden ver afectadas por el filtro pasa-bajas del
integrado. Finalmente, una vez encontrados todos los parametros mencionados,
es posible determinar las componentes resistiva y reactiva de la impedancia bajo
medicién ecuacion 4.
R =|Z .| *COS(Z ) @
X =|Z gosc | *SIN(Z $)
Dado que es necesario efectuar el barrido de frecuencia con la resistencia de
calibracién y posteriormente con la impedancia desconocida, el sistema incorpora
un circuito integrado DG723 que contiene dos interruptores de un solo polo - un
solo tiro, uno normalmente abierto y el otro normalmente cerrado, los cuales
pueden ser activados mediante una misma sefial digital [5]. En la Figura 3 se

muestra la disposicion de las terminales del integrado.

INg E—LD___[ 6 |COMy

Figur 3 Circuito integrado DG723.
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Cada uno de los resultados obtenidos seran almacenados por el microcontrolador
en el integrado 24LC512. Este chip es una memoria EEPROM serial con
capacidad de almacenar 65,535 datos de 8 bits cada uno, que ademas trabaja
mediante el protocolo de comunicacion I12C (Inter Integrated Circuit) [6].

Para la exhibicion de los resultados se utilizé un display LCD grafico Nokia 5110.
Se trata de una pantalla monocromatica de 84 x 48 pixeles que por su tamafio
resulta ideal para este sistema de medicion portatil, con capacidad de mostrar
gran cantidad de informacion al usuario. Este display trabaja con el protocolo de
comunicacion SPI (Serial Peripheral Interface), por lo cual requiere pocas lineas
de comunicacién con el microcontrolador.

Por otro lado, se tiene un teclado matricial para el manejo del sistema de
medicién, el cual cuenta con 16 teclas, colocadas en una disposicion de cuatro
filas y cuatro columnas como se muestra en la figura 4. Diez de estas teclas son
numeéricas, es decir, su funcién es introducir cierto valor numérico en algunos de
los submenus del equipo de medicion. Las teclas de desplazamiento permiten al
usuario seleccionar entre una y otra opcion de algin mend o incrementar o
decrementar alguna variable. Por ultimo, el teclado tiene tres teclas de control: la
tecla ENTER, ESC y DEL. La tecla ENTER sirve para aceptar alguna pantalla
emergente o acceder a otro menu; la tecla, ESC por el contrario, se utiliza para
regresar a un menu previo, y la tecla DEL permite borrar cierto valor numeérico
para que el usuario pueda modificarlo. Las teclas descritas dan un total de 15

dejando una disponible para implementar alguna otra funcion.

O00O0

Figura 4 Teclado matricial.
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El sistema, ademas, incorpora un médulo de comunicacién Bluetooth HC-06 para
transferir la informacién recabada de la medicién ya sea a una computadora o
Smartphone, para su posterior tratamiento. ElI HC-06 trabaja con una
comunicacion del tipo serial asincrono y para su manejo son requeridos algunos
comandos AT; este modulo destaca por ser de tamafio reducido y tener buenas
caracteristicas de transmision y recepcion que le brindan un alcance muy amplio.
Su voltaje de alimentacion es de 3.3 volts y exhibe un consumo de corriente de 8
mA en transmisién/recepcion activa, haciéndolo ideal para aplicaciones portatiles
donde la fuente de alimentacion es una bateria.

El ultimo de los componentes, el microcontrolador PIC18F4585 es un integrado de
la marca Microchip que tiene una memoria de programa de 32 KB, suficiente para
almacenar en él el programa que se encargara de coordinar la operacion de todos
los elementos anteriormente descritos, en lo que sera el sistema de medicidon
propuesto. Este chip ademas, cuenta con caracteristicas de muy bajo consumo de
energia, diferentes periféricos de comunicaciéon (UART, SPI, I1°C, entre otros) y un
amplio rango de voltaje de operacion, de 2 a5.5 V.

2.2 Funcionamiento del sistema

Para la programacion del microcontrolador se utilizé el software mikroC PRO for
PIC, en el cual se implementaron todas las funciones necesarias para el sistema
en lenguaje C intercalando algunas funciones elaboradas en lenguaje
ensamblador. El programa desarrollado resulta ser muy extenso para poder
explicarlo a través del codigo o de un diagrama de flujo. En vez de ello, la
descripcién del funcionamiento del sistema se realizara con base en la figura 5, en
la cual, se muestran los diferentes mends con los que estara en contacto el
usuario para el manejo del equipo, resaltando ademas, que se trata de un sistema
muy amigable y sencillo de utilizar. Las lineas sélidas implican un avance por las
diferentes pantallas del sistema y las lineas punteadas representan un retroceso
en las mismas; aunado a dichas lineas, aparecen las teclas que provocan las
posibles transiciones entre una pantalla y otra. En seguida se trata cada una de
las pantallas.
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Figura 5 Diferentes pantallas del sistema de medicion.

Mensaje de inicio y menu principal

Al momento de energizar el sistema aparecera en el display LCD un mensaje
de inicio, el cual permanecera cinco segundos en lo que el microcontrolador se
encarga de configurar el médulo de Bluetooth y entablar comunicacion con el resto
de dispositivos. Pasados los cinco segundos se mostrara en el display el menu
principal y se habilitara el teclado matricial. En el menu principal existen cuatro
opciones: configurar barrido, iniciar barrido, resultados y descargar datos de la
medicién. El usuario puede elegir alguna de las opciones mencionadas utilizando

las teclas de desplazamiento y acceder al submenu presionando la tecla ENTER.

Configurar barrido (CONF. BARRIDO)
Este submenu esta disefiado especificamente para que el usuario establezca
las caracteristicas del barrido de frecuencia necesario para efectuar la medicién de

impedancia. En esta pantalla aparecen tres opciones: frecuencia Inicial,
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incremento en frecuencia y numero de incrementos. Estas tres variables en
conjunto, determinan el valor de la frecuencia final a la cual llegaréa el barrido dada
ecuacion 5.

F,=F +nA, (5)
Donde:

F, es la frecuencia final.
F es la frecuencia de inicio.

A; es elincremento en Hz.

n es el nimero de incrementos del barrido.

En la primera opcion (Frec. Inicial), el usuario puede definir la frecuencia inicial
del barrido en un rango de 1 hasta 100 kHz. Al momento de presionar cualquier
tecla numérica (0-9) o la tecla DEL, el sistema preguntara si se desea modificar
dicho valor, en caso de querer hacerlo es necesario presionar la tecla ENTER y
digitar la nueva frecuencia de inicio; si el usuario no introduce ningin ndamero y
presiona la tecla ESC aparecera un mensaje indicandole que la frecuencia inicial
debe ser mayor a 0 y automaticamente volvera a solicitarle que introduzca una
cantidad adecuada. Al presionar la tecla ESC se almacenara dicho valor en la
memoria EEPROM del microcontrolador, evitando perder dicha informacion al
apagar el equipo.

La opcidn Incr. Frec tiene un funcionamiento similar a la descrita anteriormente,
con la diferencia de que en ésta el usuario tiene la posibilidad de definir el
incremento en Hertz entre uno y otro punto del barrido.

La dultima opcién, Num. Incr., permite al usuario (mediante las teclas de
desplazamiento) establecer el niumero de incrementos dentro del barrido. El
sistema de medicién limita al usuario a definir este valor a un rango de 0 hasta
200, aunque el AD5933 permite hacer un barrido hasta con 511 puntos. Asi
mismo, si el nimero de incrementos provoca que la frecuencia final sea mayor a
100 kHz, en el display se mostrar4 un mensaje de advertencia y el usuario ya no

podra hacer mas incrementos.
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Iniciar Barrido (INIC. BARRIDO)

La segunda opcion del menu principal, como su nhombre lo indica, comienza con
el barrido de frecuencia para efectuar la medicién de impedancia. Al presionar
ENTER se muestra un resumen con las caracteristicas del barrido previamente
configuradas, lo cual, permite al usuario confirmar si dichas caracteristicas son las
adecuadas antes de hacer el barrido. Si la informacion mostrada en el resumen es
correcta, el usuario podra presionar la tecla ENTER para comenzar con la
medicién e inmediatamente, se mostrara un mensaje de que el AD5933 ha sido
configurado exitosamente, posteriormente aparecera otra pantalla con una barra
de progreso que indica el avance del barrido de frecuencia al mismo tiempo que
almacena los resultados de cada punto en la memoria EEPROM. El primer 50%
de avance indica que el sistema ha realizado el barrido con la resistencia de

calibracion R, y el segundo 50% con la impedancia desconocida Z En el

desc *
momento en que la barra de progreso que alcanza el 100% mostrara el mensaje

“LISTO!" y volvera al menu principal.

Resultados de la medicion (RESULTADOS)

Esta tercera opcion del menu principal, da al usuario la posibilidad de consultar
los resultados obtenidos de una medicién previamente realizada; cuando éste
presiona la tecla ENTER aparece un submenu con dos opciones, la primera
permite visualizar la informacién almacenada en su forma rectangular (parte real e
imaginaria) y la segunda en su forma polar (magnitud y fase) ya de la impedancia
medida. Al acceder a una u otra opcion, el usuario puede utilizar las teclas de
desplazamiento para ver los resultados de cada punto del barrido de frecuencia,

dandole asi un mayor dominio sobre dicha informacion.

Descargar datos (DESCARGAR D.)

Esta cuarta y ultima opcién del menu principal, tiene la finalidad de transferir los
resultados de la medicidn a otro dispositivo a través de un enlace de comunicaciéon
Bluetooth mediante el circuito HC-06. Al momento en que el usuario presiona la
tecla ENTER, se despliega un mensaje de que es necesario verificar que el
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destino al cual se va enviar la informacién esté vinculado con el moédulo HC-06.
Una vez revisada la conexion, el usuario puede presionar la tecla ENTER para
enviar los datos o regresar al menu principal en caso de no querer hacerlo. En el
caso de haber presionado ENTER, aparecera una pantalla que muestra el proceso
de descarga y cuando ésta haya concluido se mostrara el mensaje “LISTO!”,

regresando al usuario al menu principal.

3. Resultados

En la figura 6 se muestra el sistema de medicion implementado fisicamente con
los elementos descritos a lo largo del documento. Cémo se puede apreciar, el
equipo tiene un tamafo reducido, caracteristica que lo hace sumamente practico y
portatil.

Conexion a bateria

Puerto de programacion

Figura 6 Sistema portétil para medicion de bioimpedancia.

Para verificar el funcionamiento del sistema se realizaron pruebas a una
frecuencia de 10 kHz con un circuito serie RC como el de la figura 7, donde la
resistencia tiene un valor fijo de 200 kQ y el capacitor se reemplaz6é con tres
valores diferentes: 10 nF, 650 pF y 150 pF. A su vez, el equipo de medicién
emplea una resistencia de calibracion de 198.8 kQ para determinar el factor de

ganancia K y con éste calcular el valor de la impedancia desconocida.
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Figura 7 Circuito serie RC para prueba.

Con la resistencia de calibracién el sistema entrega los siguientes valores de parte
real y parte imaginaria, ecuaciones 6.
Re = OXFD5E = -674 dec

(6)
Im = Ox12F0 = 4848 dec
Calculando el factor de ganancia K como se indica en (3) se obtiene ecuacion 7.
1
K=——1988kQ  _1027694327x10" (7)

~ J(=674) + (4848)°

Una vez calculado este parametro, se procedio a realizar las mediciones con los

tres circuitos RC. En la tabla 1 se muestran los resultados obtenidos.

Tabla 1 Resultados obtenidos.

. Valores | Magnitud Parte (Q)
Circuito . Fase
obtenidos Q Real | Imaginar
Tedrica
i Re = -622 :
200,006.3 | -0.4559° | 200,000 | -1,591.55
Im = 4824 Medida
@10 kHz 200,054.5 | -0.5677° | 200,044 | -1,982.47
%Error: | 0.024% 24.5 0.022 24.56
o Re = -120 Teobrica
201,493.3 | -6.9798° | 200,000 | -24,485.4
Im = 4835 Medida
@10 kHz 201,189.7 | -6.4931° | 199,899 | -22,751.5
%Error: 0.15 6.97 0.05 7.08
Re = - Tedrica
A 1407 226,402.1 | -27.9467° | 200,000 | -106,103
Im = 4164 Medida
@10 kHz 221,385.3 | -26.5848° | 187,978 | -99074.8
%Error: 2.21 4.87 1.01 6.62
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4. Conclusiones

Se desarroll6 un medidor de bioimpedancia cuyas caracteristicas funcionales lo
convierten en un equipo versatil apropiado para su aplicacion en tareas de
investigacion experimental en diversos campos, tales como: el estudio de diversas
patologias de la piel y su tratamiento médico, monitoreo de niveles de stress en
plantas y grado de maduracion de los frutos, estudio del efecto en la salud de los
valores de composicion corporal, entre otros.

En los resultados obtenidos se observan ligeros errores en la medicién, esto se
puede deber a que las pruebas realizadas teGricamente suceden a una frecuencia
de 10 kHz exactamente, cuando en la practica la frecuencia de la sefial de salida
puede tener una ligera desviacion, lo cual modifica el valor de la reactancia. La
tolerancia de los dispositivos es otro aspecto importante que puede influir de
manera significativa en la medicién.

Asi mismo el sistema de medicién desarrollado destaca por su portabilidad y
capacidad de almacenamiento de datos, que lo hacen una herramienta ideal en
analisis no invasivos en areas como las mencionadas anteriormente, por lo que el
equipo disefiado tiene un vasto ambito de aplicacién. En un escenario de estudio
el usuario tiene la posibilidad de acudir a realizar la medicion en campo,
almacenar toda la informacion recabada y posteriormente efectuar un analisis a
detalle en una computadora. Finalmente, se resalta el hecho de que el equipo de

medicién presentado en este trabajo es portatil, de bajo costo y facil de usar.
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