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Resumen

La bioimpedancia se emplea, por un lado, para estimar la composicién corporal,
capacidad pulmonar, deteccién temprana de cambios en los tejidos biolégicos, entre
otros y, por otro lado en la rama educativa es usada por diversas facultades para
tareas de investigacion sobre distintos temas, desde estudios de tejidos vegetales y
animales hasta el desarrollo de cultivos celulares. La medicién de bioimpedancia
estd en auge ya que es un método no invasivo, de fécil aplicacién y tratada amplia-
mente en los diversos campos de la ciencia.

En este proyecto se desarrollard un sistema de medicién de bioimpedancia que
permite obtener fiablemente la variacién en el tiempo de impedancia de la piel me-
diante una interfaz gréafica que registra los datos. El mismo surge de la necesidad de
la Facultad de Psicologia de la UNMAP de contar con esta clase de dispositivos para
tareas de investigaciéon. La misma consiste en mostrar una serie de estimulos au-
diovisuales a una persona que deberd decir coémo se siente con cada uno de ellos al
mismo tiempo que se le realizan las mediciones de bioimpedancia. De esta manera,
en el andlisis de la investigacién se pueden comparar, mediante calculos estadisticos,
los resultados sobre lo que la persona expresé y lo que sinti6 en base a la medicién
realizada en ese momento para asi intentar obtener pardmetros de comportamiento.

El sistema parte de la inyeccion de una corriente alterna de baja intensidad y de
frecuencia 50 kHz en el antebrazo. Luego se mide la tensioén en el mismo y mediante
una multiplicacion y filtrado se obtiene el valor de la bioimpedancia en esa zona. El
valor es mostrado en un grafico mediante una interfaz en una computadora conec-
tada al dispositivo y en la que se guardan los datos del experimento en un archivo
".csv'"para su posterior andlisis.

En la prueba del prototipo final se realizaron las mediciones para distintos valo-
res dentro del rango de medicién esperado, obteniendo tanto de médulo como de
fase un error relativo maximo de 2,5 %. Estos resultados son muy satisfactorios te-
niendo en cuenta que la realizacién del equipo esta hecha completamente con com-
ponentes discretos y con procesos no industrializados. Ademas, el equipo cuenta
con aislacién eléctrica, asegurando al sujeto bajo prueba ante posibles fallas.

Se logré disefar y construir un prototipo que cumple con los objetivos propues-
tos. Mide el valor de bioimpedancia y puede ser controlado mediante una interfaz
de facil acceso para el usuario. Ademas, se present6 el mismo ante el grupo de la
Facultad de Psicologia de la UNMAP y quedé a su disposicion para las tareas de
investigacion.
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Capitulo 1

Introduccion

En este capitulo se define el problema a resol-
ver, destacando su relevancia y se introduce el con-
cepto de bioimpedancia y sus aplicaciones en los
distintos campos. Ademads se presentan el alcan-
ce, los objetivos y los diferentes temas a abordar
durante todo el desarrollo del proyecto. Por tlti-
mo, se explica la organizacién del contenido del
presente informe.



Capitulo 1. Introduccién 2

1.1 Definicion y aplicaciones de bioimpedancia

El concepto de bioimpedancia es similar al de la impedancia eléctrica, pero apli-
cada a los tejidos bioldgicos. Es decir, la bioimpedancia es la oposicién que tiene un
tejido al paso de una corriente. Se calcula de la misma manera que una impedan-
cia eléctrica, por lo tanto, también es un ntiimero complejo y se puede representar
mediante un vector. La parte real de la impedancia se la denomina resistencia (R)
y la parte imaginaria se la denomina reactancia (X). Estas componentes se pueden
representar en un plano cartesiano como se muestra en la figura 1.1.

Z(R X)

Re

= e ————

FIGURA 1.1: Representacién de impedancia Z

Mientras que la parte real provoca una pérdida de potencia, la parte imaginaria
produce un retardo ente el voltaje y la corriente. En la ecuacién 1.1 se muestran las
expresiones matemadticas correspondientes a las definiciones anteriores.

V =1|V|py y I=|I|¢r

Z =|Z|¢pz = R+jX (1.1)

1%
|Z|=H y ¢z = v — ¢1

En la ecuacion 1.2 se muestra cémo obtener la parte real e imaginaria de la impe-
dancia Z, teniendo como valores conocidos su médulo y fase, o bien las componentes
de tensioén y corriente.

Re(z) = || cosg = R = = it cos (g — ) (12)
1|V

Im(Z) = |Z|sing, = X = amfC = msin (v — ¢1)

La bioimpedancia puede ser usada para fines clinicos o educativos en tareas de
investigacién. El uso mas comun es para estimar la composicion corporal, en la que
se puede conocer la cantidad de grasa, musculo y liquido que tiene una persona. Por
ejemplo, existen balanzas las cuales, apoyando las manos, hacen esta medicion.

Ademas, con esta técnica es posible conocer la capacidad pulmonar (al determi-
nar zonas en las que los pulmones no estén funcionando correctamente [5]); el estado
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del sistema circulatorio y la deteccién temprana de cambios en los tejidos biol6gicos
(apariciones de un edema, isquemia, entre otros).

Con respecto a la rama educativa, es usada en las facultades de distintas areas
para tareas de investigacion sobre diversos temas, desde estudios de tejidos vegeta-
les y animales (para conocer sus propiedades) hasta desarrollo de cultivos celulares
(por ejemplo, para contar el namero total de células) [2].

Al ser una técnica no invasiva y de facil aplicacién, la medicién de bioimpedancia
se encuentra en auge y es utilizada en diferentes campos de la ciencia. Sin embargo,
fabricar un sistema de medicién no es tarea facil, ya que hay que tener en cuenta
varias consideraciones que se explicardn en los siguientes capitulos.

1.2 Problema abordado

Se busca disefiar un sistema de medicién de bioimpedancia para tareas de in-
vestigacion de la Facultad de Psicologia de la UNMJP. El proceso de investigacién
consiste en mostrar una serie de estimulos audiovisuales al sujeto bajo investiga-
cién al mismo tiempo que se le realizan las mediciones de bioimpedancia. Durante
la prueba, la persona estudiada deberd indicar sus sensaciones respecto a cada es-
timulo que se le muestre. Luego, se comparard, mediante cdlculos estadisticos, los
resultados sobre lo que el sujeto en el experimento dijo y lo que sintié en base a la
medicién de su bioimpedancia en ese momento.

El grupo de investigacién intentard obtener pardmetros de comportamiento ba-
sdndose en las variaciones de los valores de bioimpedancia en momentos especificos.
Es por eso que el sistema debe contar con una resolucién tal que se puedan apreciar
dichas variaciones.

1.3 Alcance y objetivos

Se desarrollard paso a paso un sistema de medicién que permitird obtener fia-
blemente la variacién de impedancia de la piel en el tiempo y registrarlo para su
posterior andlisis. El sistema de medicién de bioimpedancia serd un equipo disefia-
do para trabajar en entornos educativos, que debera contar con aislamiento eléctrico.
Permitird al usuario utilizarlo de forma répida y eficaz, considerando que éste no tie-
ne por qué tener conocimiento sobre el funcionamiento del dispositivo.

Se plantean los siguientes objetivos para la concrecién del Proyecto Final:

= Comprender la composicién de los tejidos biolégicos y sus propiedades eléc-
tricas;

= Estudiar y comprender el funcionamiento de los electrodos usados para inyec-
tar sefales en los tejidos;

= Disefar y construir un prototipo capaz de medir la bioimpedancia en el ante-
brazo de una persona y representarla mediante su médulo y fase;

= El equipo debe ser capaz de medir médulo de bioimpedancia en el rango de
5002 a 2502 con un error relativo menor al 5 %, y medir fase de bioimpedancia
en el rango de -10° a -90° con un error relativo menor al 5 %;
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» Desarrollar una interfaz gréfica de usuario para la interaccién entre el equipo
y el usuario;

= Presentar el prototipo terminado al grupo de investigacién de la Facultad de
Psicologfa.

1.4 Estructura del informe

El informe consta de cinco capitulos que contienen todo el desarrollo del proyec-
to. En el primero, se realiza una introduccién destacando los temas a desarrollar y
fijando el alcance y los objetivos. En el segundo capitulo, se observa toda la informa-
cién recabada y necesaria para sentar las bases del disefio. Se empieza definiendo la
composicién de los tejidos para luego ver como se comportan ante sefiales eléctricas.
También, se hace énfasis en la seguridad que deben tener esta clase de dispositivos.

En el tercer capitulo, se presenta el desarrollo del proyecto. Se parte de un ana-
lisis de las distintas posibles topologias, considerando ventajas y desventajas, para
concluir con la topologia seleccionada en el proyecto. Posteriormente se presenta el
disefio de las distintas etapas, teniendo en cuenta las consideraciones necesarias pa-
ra realizar los circuitos electrénicos haciendo un andlisis profundo de los mismos
mediante simulaciones para ver sus comportamientos. En el cuarto capitulo se pre-
sentan y analizan los resultados obtenidos al probar las diferentes etapas por sepa-
rado con el objetivo de comprobar su funcionamiento en el mundo real para luego
integrarlas en la construccion del prototipo final. Por dltimo en el quinto capitulo se
presentan las conclusiones que dejé el proyecto y también distintos puntos a mejorar
del mismo mencionando algunos aspectos que se le pueden agregar para hacer un
equipo mas completo.

Finalmente, en la seccién de apéndices el lector puede encontrar el documento
de la especificacion de requerimientos el cual se realiza al comienzo del proyecto y
es el punto de partida hacia el desarrollo del mismo. También, al ser un prototipo
disefiado para ser utilizado por terceros, se incluye el manual de usuario para el
correcto funcionamiento del equipo. Por tltimo, se incluye una serie de imdgenes
de la fuente de alimentacién construida para este proyecto.
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Bioimpedancia

La bioimpedancia es un método no invasivo,
de facil aplicacién y tratada ampliamente en los
diversos campos de la ciencia. Para entender c6-
mo medirla, se necesita conocer la estructura de
los tejidos y sus propiedades eléctricas. Ademas,
es necesario estudiar los electrodos de biopoten-
cial ya que proporcionan una interfaz entre el dis-
positivo de medicién electrénico y el tejido. Para
realizar un sistema de medicién de bioimpedan-
cia, hay que recabar informacién sobre qué méto-
dos de medicién se usan, de qué forma se pueden
colocar los electrodos en el tejido, qué ruidos se
han de tener en cuenta y qué caracteristicas tie-
ne que tener la sefial. También hay que tener en
cuenta la seguridad del sujeto y las formas exis-
tentes para protegerlo.
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2.1 Estudio y modelado eléctrico del tejido biolégico

Desde un punto de vista estructural, el principal componente de los tejidos bio-
16gicos es la célula. La mayoria de las células se unen entre si mediante una matriz
extracelular para formar los tejidos como se muestra en la figura 2.1.

Membrana Celular

Medio Extracelular Medio Intracelular

FIGURA 2.1: Composicion del tejido bioldgico.

Una de las componentes de las células es su membrana celular. Su estructura de
doble capa lipidica separa el medio intracelular del medio extracelular. En ella se en-
cuentran distribuidas proteinas, que son las encargadas de formar una via para un
intercambio i6nico con el exterior, denominado dsmosis. Por lo tanto, la membrana
acttia como una interfaz dieléctrica similar a un condensador, siendo quien da las
caracteristicas dieléctricas a la célula [3].

El liquido intracelular estd compuesto por agua, sales, proteinas, entre otros. En
cambio, el liquido extracelular estd compuesto por agua y productos metabdlicos.
Ambos medios se consideran soluciones electroliticas, es decir, contienen iones li-
bres que pueden migrar. Cuando a un tejido se le aplica una sefial de baja frecuencia,
los iones polarizan la membrana, creando una fuerte oposicién al paso de la corrien-
te. Es por eso que se obtiene una impedancia elevada al realizar una medicién, ya
que la corriente circula por el exterior de las células evitando atravesar las membra-
nas de las mismas. En cambio, cuando se le aplica una sefial de alta frecuencia, ésta
atraviesa la membrana porque ofrece una menor resistencia al paso de la corriente,
obteniendo asi un valor de impedancia menor.

En la figura 2.2 se puede apreciar la explicacién anterior. Si se utiliza un dis-
positivo que sélo emite sefiales eléctricas de bajas frecuencias, se puede disponer
de informacién extracelular mientras que con un dispositivo que emite sefiales de
corriente eléctrica de altas frecuencias se dispone de informacién conjunta extra e
intracelular. Dicho de otro modo, la reactancia capacitiva de la membrana decre-
ce gradualmente con el incremento de la frecuencia. Se puede decir que existe una
frecuencia a partir de la cual la corriente comienza a circular por el interior de las
células. Esta frecuencia dependerd del tamafio de las células y el espacio entre ellas,
por lo tanto, es distinta para cada tejido.
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Medio Extracelular

Células

=3 Corrientes de Baja Frecuencia

— = —3 Corrientes de Alta Frecuencia

FIGURA 2.2: Circulacién de la corriente a través de una estructura
celular.

Respecto a los tejidos, existen tres mérgenes de frecuencia en los que la permi-
tividad (relativa) y la conductividad del tejido cambian sustancialmente de valor.
Estas tres regiones se muestran en la figura 2.3 y se conocen como «, B,y 7y [5].

a
£ {mSfcm)
10°%}------------- i $ommmnemenaes romeen -410°
10°4-4880 - ---p--2 : bemmeefoas 10°

b |

1 5 BRIl futc b bkt foko el i auteat gl

L N o e LTI R L~ 1

AR r Tyt T Frecuencia (Hz)
AR, AF, AF,

FIGURA 2.3: Representacién de la permitividad y la conductividad
relativas en funcién de la frecuencia.

La region « se relaciona con las pérdidas dieléctricas del medio, estructuras in-
tracelulares y la difusién iénica. Alli, la conductividad es muy pequefia. La medicién
de bioimpedancia no se realiza en esta region ya que la informacién obtenida es muy
pobre. La regién B, se relaciona con la capacidad de la membrana celular y las mo-
léculas de las proteinas. Aqui es donde se realiza la mayoria de las mediciones. Por
altimo, la regién 7, se relaciona con los mecanismos de la relajacién dipolar como la
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de las moléculas de agua y las sales.

Entonces, las medidas de bioimpedancia generalmente se llevan a cabo en un
rango de frecuencias que estd dentro de la regién B, ya que es el rango donde se pue-
den obtener la mejor informacién acerca del tejido. En cambio realizar la mediciéon
en la regioén a implica un procedimiento dificil e incluso peligroso para el individuo,
y las medidas realizadas en la regiéon aportan poca informacién del tejido, dado que
en esas frecuencias la bioimpedancia depende, entre otras cosas, de la polarizacién
de las moléculas de agua.

Se puede modelizar al tejido mediante circuitos eléctricos usando los modelos
de pardmetros concentrados. Existen varios modelos para representar a los tejidos.
El mas general es pensarlo como un circuito en paralelo, donde por un lado se re-
presenta el comportamiento resistivo del medio extracelular R, y por el otro lado se
representa al interior de la célula, teniendo en cuenta el comportamiento capaciti-
vo de la membrana C; junto con el comportamiento resistivo del medio intracelular
R;. En la figura 2.4 se muestra el diagrama del circuito, llamado también modelo
de Fricke, aunque existen otros modelos eléctricos en funcién de la permitividad,
como la ecuacion de Debye. Cabe aclarar que este andlisis corresponde a los tejidos
bioldgicos vivos, por lo que en tejidos muertos pueden presentarse variaciones [3].

Ri

. el
Medio
Intracelular

Re Medio
Extracelular

FIGURA 2.4: Modelo eléctrico de los tejidos.

A bajas frecuencias la impedancia del tejido es R,, mientras que a altas frecuen-
cias la impedancia tiende a ser el paralelo entre R; y R,, lo que quiere decir que
acttian los componentes internos de la célula.

2.2 Uso de electrodos

En cualquier medicién préactica de potenciales, la corriente fluye en el circuito
de medicién durante el tiempo que se realiza la misma. Por lo tanto, los electrodos
deben tener la capacidad de conducir una corriente a través de la interfaz entre el
tejido y el dispositivo de medicion utilizado. Cuando se ve el tema con més deta-
lle, se puede notar que ocurre una transduccion, porque en el tejido la corriente es
transportada por iones, mientras que, en el electrodo y su cable, es transportada por
electrones. Entonces, el electrodo debe comportarse como un transductor para con-
vertir una corriente idnica en una corriente eléctrica. Esto complica el andlisis del
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comportamiento de los electrodos y limita su funcionamiento segtn la aplicacién en
los que se los utilice.

Las caracteristicas de un electrodo son sensibles a la corriente que pasa a través
de él, aunque también depende de la forma de onda y su frecuencia. Para entradas
sinusoidales, las caracteristicas eléctricas de un electrodo tienen una componente re-
sistiva y una componente reactiva. El circuito equivalente puede pensarse como un
circuito RC paralelo que tiene una impedancia puramente resistiva a muy bajas fre-
cuencias.

Si se combina este circuito con una fuente de voltaje que represente el PMC (po-
tencial de media celda), el cual es un potencial originado por los iones en la interfaz
entre electrodo y la piel [6], y una resistencia en serie que representa los efectos de la
interfaz y la resistencia del electrolito, se llega al modelo equivalente del electrodo
biopotencial que se muestra en la figura 2.5. En ella, Ej,. es el PMC, R; y C; forman
la impedancia asociada con la interfaz electrodo-electrolito y los efectos de polariza-
cién, y R es la resistencia en serie asociada a la resistencia en el electrolito.

Rd

Ehe R
—— S
-

Cd

FIGURA 2.5: Circuito equivalente para un electrodo biopotencial en
contacto con un electrolito.

Por otro lado, en la figura 2.6 se ilustra un diagrama de la piel. Esta consta de
tres capas principales. La capa mds externa, la epidermis, juega el papel mas im-
portante en la interfaz electrodo-piel. Esta capa estd en constante cambio, ya que es
donde queda depositado material muerto (células muertas, particulas de suciedad,
etc.) que tiene caracteristicas eléctricas diferentes a las del tejido vivo. Las capas mds
profundas de la piel contienen los componentes vasculares y nerviosos de la misma,
como asi también las glandulas sudoriparas, entre otros.
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FIGURA 2.6: Capas de la piel.

Al acoplar un electrodo a la piel, se utiliza gel de electrolito para mantener un
buen contacto, el cual contiene cloro como anién principal. Entonces, se puede mo-
delar todo el circuito eléctrico con sus diferentes interfaces como se muestra en la fi-
gura 2.7. La interfaz electrodo-electrolito se muestra adyacente a la interfaz electrodo-
gel. La resistencia en serie R; es ahora la resistencia efectiva asociada con los efectos
de interfaz del gel entre el electrodo y la piel. Ademads, se puede pensar a la epi-
dermis como una membrana semipermeable a los iones, por lo que si existe una
diferencia en la concentracién iénica a través de esta membrana, existe una diferen-
cia de potencial E,.. También, la capa epidérmica tiene una impedancia eléctrica que
se comporta como un circuito RC paralelo. La dermis y la capa subcutanea debajo de
ella se comportan en general de manera puramente resistiva y generan potenciales
insignificantes.

Entonces, se ve que, reduciendo el efecto del tejido muerto, se obtendrd un elec-
trodo maés estable. Reducir este efecto tiende a acortar E,, C. y R,, mejorando asi la
estabilidad de la sefial. El liquido secretado por las gldndulas sudoriparas contiene
iones de sodio, hidrogeno y cloro, cuyas concentraciones difieren de las del liquido
extracelular. Por lo tanto, existe una diferencia de potencial E, entre la cavidad del
conducto sudoriparo tanto con la dermis como con las capas subcutdneas. También
hay un circuito R,C, paralelo en serie con este potencial que representa la pared de
la glandula sudoripara y el conducto.
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Electrodo

Gel

Dermis y capas Rds
subcutaneas

FIGURA 2.7: Circuito equivalente para interfaz electrodo-piel.

Si el electrodo se mueve con respecto al electrolito, se perturba la distribucién de
carga de la interfaz y da como resultado un cambio momentaneo del PMC hasta que
se restablece el equilibrio. Si tenemos dos electrodos en un mismo electrolito y estos
se mueven, se produce una diferencia de potencial entre ellos y puede ser una causa
grave de interferencia en la medicién. Este efecto produce ruido principalmente en
las frecuencias bajas.

Se han desarrollado muchos tipos de electrodos para registrar diversos potencia-
les en la superficie del cuerpo. Como pueden ser electrodos de placa de metal, de
succidn, flotantes, flexibles, entre otros. También se han disefiado los denominados
arreglos de electrodos para minimizar las diferencias constructivas que pudieran
surgir al fabricar electrodos por separado. Los electrodos mads utilizados son los de
plata/cloruro de plata (Ag/AgCl) el cual es un electrodo practico que se acerca a las
caracteristicas de un electrodo no polarizable [6].

2.3 Tipos de mediciones de bioimpedancia

Es posible clasificar los equipos de medicién de bioimpedancia respecto a su di-
seflo, segtin la cantidad de frecuencias empleadas (monofrecuencia 6 multifrecuen-
cia), segtn el arreglo de electrodos elegido (bipolar, tripolar 6 tetrapolar), segtin la
naturaleza de sus etapas de procesamiento (analdgico, digital 6 mixto), entre otros.
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2.3.1 Frecuencia empleada

a) Monofrecuencia (SF-BIA)

Resulta 1til para registrar cambios en la conductividad del tejido. Cuando se uti-
liza una tnica frecuencia, generalmente se opta por una sefial de 50 kHz. Es comtin
en equipos disefiados para determinar la composicioén corporal de una persona.

b) Multifrecuencial (MF-BIA)

Permite obtener informacién mas completa acerca de la estructura eléctrica del
tejido y diferenciar sus componentes. Ademads, es posible implementarlo de diferen-
tes maneras entre las que se pueden mencionar: inyectar una sefial de tipo “chirp”,
cuya frecuencia va aumentando gradualmente en forma de barrido; hacer un mul-
tiplexado de sefiales con diferentes frecuencias las cuales se adquieren en paralelo,
entre otras. Estos métodos son mas complejos en lo que refiere a la circuiteria nece-
saria en contraposicion con el SF-BIA.

2.3.2 Arreglo de electrodos elegido

a) Configuracién bipolar

Se hace circular una corriente alterna (Io) de amplitud constante a través de los
electrodos, que presentan una impedancia (ZM1 y ZM2), cuyo valor generalmente
es mayor que el de la impedancia de interés. El detector se conecta a los mismos
electrodos y la tensiéon (Vo) depende de la impedancia entre ellos (Tejido). La forma
de conectar los electrodos se presenta en la figura 2.8.

Tejido
ZM1 —()
Vo

ZM2 —O

FIGURA 2.8: Disposicion de los electrodos en el método bipolar.

Con la opcién anterior se pueden obtener buenos resultados, sin embargo al utili-
zar electrodos superficiales se debe tener en cuenta que la impedancia de la piel esta
en serie con la impedancia del electrodo. Esta situacién implica un error importante
en la medicion generada por la impedancia que aporta la interfaz electrodo-piel, que
muchas veces es mayor que la del tejido.

b) Configuracién tripolar
Esta opcién incorpora un electrodo adicional para utilizarlo como referencia. En

este caso se hace pasar una corriente (Io) a través de dos de los electrodos, uno in-
yector de corriente (ZM1) y un electrodo de referencia (ZM2). Esta corriente fluye a
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través del tejido y la tension se detecta entre un tercer electrodo (ZM3) y el electrodo
de referencia. Esta diferencia de tensién (Vo) corresponde a la caida de tensién pro-
vocada por la corriente aplicada. La forma de conectar los electrodos en el método a
tres electrodos se presenta en la figura 2.9.

Tejido
, (Zm1] O

e

tio RS
Vo

(zmM2 | =—+4—O

FIGURA 2.9: Disposicién de los electrodos en el método tripolar.
¢) Configuracion tetrapolar

Disminuye sustancialmente el inconveniente que genera la impedancia de los
electrodos, ya que consiste en aplicar una corriente (Io) a través de dos de ellos (ZM1
y ZM4) y detectar la tension (Vo) en los dos restantes (ZM2 y ZM3). De esta manera,
se consigue eliminar la impedancia de los electrodos, siempre y cuando ésta sea
pequefia en comparaciéon con la impedancia de entrada del circuito utilizado para
detectar la tensién y no provoquen una saturacién de los circuitos que inyectan la
corriente. En la figura 2.10 se observa como deben conectarse los electrodos en el
método tetrapolar [7].

Tejido
| ZM1 O
—ZM2|—+—O
flo Vo
— ZM3 = O
ZM4 O

FIGURA 2.10: Disposicién de los electrodos en el método tetrapolar.

24 Métodos de medida de impedancia

Existen diversos métodos para medir una impedancia desconocida. Entre los mé-
todos mas utilizados se encuentra el circuito llamado puente de Wheatstone que tie-
ne una gran exactitud y es muy econémico [5], pero el rango de impedancia que es
capaz de medir es reducido a menos que se reemplacen los valores de impedancia
del puente. Otro método es el andlisis de redes donde pueden identificarse dos tipos:
reflectometria en el dominio del tiempo (se aplica un pulso a la impedancia a medir
y se analizan las caracteristicas de los pulsos reflejados) y medida del coeficiente de
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reflexién (se basa en aplicar una tension sinusoidal a la impedancia a estudiar y al
obtener la tension que refleja el circuito se puede calcular el coeficiente de reflexion
y con él determinar la impedancia incégnita).

Otros métodos utilizados son la medicién por resonancia (utilizando un inductor
y un condensador); la medida de tensién y corriente y aplicar la ley de Ohm para
hallar el valor de la impedancia y por tltimo, se puede utilizar el puente autobalan-
ceado [3], el cual es similar a la opcién anterior pero basado en un detector de cero
volt que fuerza a masa uno de los terminales de la impedancia a medir mediante el
uso de un amplificador operacional. En la tabla 2.1 se resumen las principales carac-
teristicas de las técnicas mencionadas [10].

TABLA 2.1: Resumen de caracteristicas de los diferentes métodos de

medicién de impedancia.

Métodos de medicién de impedancia
. . R Aplicaci
Ventajas Desventajas ango d‘e piicaciones
frecuencia comunes
- Necesita ser
- Alta balanceado
precisién manualmente Laboratorio
Puente - Amplio - Cobertura de DC a 300 MHz )
. estandar
ancho de banda frecuencia
- Bajo costo reducida con un
solo instrumento
- Debe ser
sintonizado en
Resonante - Buena precision de Q resonancia 10 kHz a 70 MHz Medicion
con valores altos - Baja precision de de Q altos
la medida
de impedancia
- Medicién de
equipo aterrizado ‘R d o
- Se puede usar en ?rzfgeneciz};er::cll(i); Medida de
I-V para pruebas patrén 10 kHz a 100 MHz componentes
. . - Rango de .
- Permite utilizar . . aterrizados
. - medicién medio
configuracién de
electrodos tetrapolar
- Alta - Frecuencia de
precisién operacion Medicid
RFI-V - Amplio rango limitado por 1MHz a3 GHz eciion
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2.5 Seguridad eléctrica y caracteristicas de la sefial

En los equipos destinados al sensado de magnitudes biolégicas, como lo son los
utilizados en la medicina, la seguridad eléctrica es lo mds importante a considerar
dado que la mayor preocupacién al momento de ubicar electrodos sobre el cuerpo
humano es la aplicacién de corrientes inadecuadas al mismo. Estas pueden ser gene-
radas por fallos en el circuito o por corrientes de fuga relacionadas con las fuentes de
alimentacién. Por lo tanto, el sistema debe contar con una limitacién de la corriente
y con aislacién de las fuentes de alimentacion.

El aislamiento comtinmente puede ser de tres tipos [12]: 6ptico, capacitivo 6 in-
ductivo. En el aislamiento 6ptico los dispositivos que brindan esta caracteristica son
llamados optoacopladores y se muestra en la figura 2.11a. Consisten en un LED que
emite una sefial de luz, un fotoreceptor aislado galvdnicamente que la recibe y un
driver que acondiciona la sefial para su salida. Estos dos tltimos pueden variar de-
pendiendo de las caracteristicas que se deseen en la sefial para la etapa siguiente del
circuito. Proporcionan buena inmunidad al ruido eléctrico y magnético, pero la ve-
locidad de transferencia de datos estd limitada y el nivel de aislacion es el més bajo
de los tres.

El aislamiento capacitivo se utiliza en aplicaciones donde se necesita un alto ni-
vel de aislacion y se muestra en la figura 2.11b. Generalmente pueden encontrarse
como circuitos integrados que incluyen un modulador, una barrera de aislamiento
formada por dos capacitores de alta tension en serie y un demodulador a la salida.
De esta manera se logra aislacion galvénica entre los dos extremos. Aportan buena
inmunidad al ruido magnético, pero son susceptibles a las interferencias eléctricas.
También permiten altas velocidades de transferencia de datos. Por tltimo, el aisla-
miento inductivo estd basado en un transformador de aislacién, como se muestra en
la figura 2.11c, de manera que la energia de la sefial a la entrada se almacena en el
campo magnético del mismo y se genera una sefial con una energia proporcional en
la salida. Cuentan con buena inmunidad al ruido eléctrico y son susceptibles a las
interferencias magnéticas. Ademads, se pueden lograr altas tasas de transferencia.
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FIGURA 2.11: a) Aislamiento 6ptico; b) Aislamiento capacitivo;
¢) Aislamiento inductivo.

Las caracteristicas de la sefial aplicada (frecuencia y amplitud) estdn directamen-
te relacionadas con la seguridad del sujeto. Segtin el estindar de la Comisién Electro-
técnica Internacional IEC 601-1 los valores de amplitud y frecuencia de la corriente
utilizada deben regirse por lo indicado en la tabla 2.2. En ella podemos apreciar que,
por ejemplo, para una frecuencia de 1 kHz el méximo admitido es de 100 yA RMS
y a medida que aumenta la frecuencia este valor aumenta, de manera que para 100
KHz el maximo permitido es de 1000 A RMS. La razén detrds de esto es que el
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efecto que produce la corriente sobre el material biol6gico se ve reducido a medida
que aumenta la frecuencia de trabajo [4].

Cabe destacar también que, por un lado, la amplitud de corriente continua de-
be mantenerse lo mds baja posible para evitar dafios en los tejidos por los efectos
electroliticos que producen las mismas. Es por eso que para frecuencias menores a
0.1 Hz la corriente esta restringida a 10 pA RMS. Por otro lado, cuanto mayor es la
frecuencia aplicada menor sera la sensibilidad biolégica y, en consecuencia, se per-
miten amplitudes de corriente mayores y asi es posible obtener valores de relacion
sefial-ruido mejores.

TABLA 2.2: Valores méximos de amplitud (RMS) y frecuencia para la
corriente aplicada estipuladas por IEC 601-1.

Frecuencia (Hz) | <0,1 | 0,1-1k | 1k-100k | >100 k
Amplitud (1A) 10 100 1000 10000

Otra de las caracteristicas que se debe tener en cuenta es la forma de onda de la
sefial inyectada. La excitacion con onda sinusoidal pura (o de monofrecuencia) cuen-
ta con la ventaja de mantener los errores de medicién dentro de un rango aceptable,
ya que no hay que preocuparse tanto por los arménicos que si generan otras sefiales
como las de tipo rectangular. Sin embargo, la generacién de corrientes sinusoidales
es mds complicada que la generacién de algunas clases de ondas rectangulares [7].

En el caso de optar por una sefial de monofrecuencia, generalmente se utiliza
una de 50 kHz. Esto se debe a que la reactancia (parte imaginaria de la impedancia)
encuentra su maximo alrededor de este valor de frecuencia y ademds es comparable
con el valor de la parte real, lo que facilita la etapa de adquisicion en términos de fa-
se. En otras palabras, si se representa en un grafico la parte real frente a la imaginaria
para todo el rango de frecuencias, se obtiene un semicirculo denominado diagrama
de Cole-Cole que se muestra en la figura 2.12. En ella se observa que cuando la fre-
cuencia varia de 0 a infinito, el semicirculo varia de Ry a Ry alcanzando el valor
maximo de reactancia (Xy.) en la frecuencia caracteristica (f;) que se encuentra en
torno a los 50 kHz [4]. Ademas, a esa frecuencia de trabajo, el error de medida como
coeficiente de variacion es del orden de 2 % [11].
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FIGURA 2.12: Diagrama de Cole-Cole.

2.6 Valores de bioimpedancia

El cuerpo humano debe considerarse como un tejido heterogéneo, dado que sus
diferentes partes presentan dimensiones y propiedades eléctricas diversas. Esto ex-
plica los distintos comportamientos que adopta el flujo de corriente en cada una de
ellas.

Particularmente la resistencia de los segmentos del cuerpo depende de la resisti-
vidad del tejido, el drea transversal y la longitud que debe atravesar la corriente. Se
pueden calcular algunos valores de resistencia tipicos del cuerpo humano si se con-
sidera que el organismo es un material conductor puramente resistivo y homogéneo
y que cada seccién del mismo tiene forma cilindrica, como se observa en la figura
2.13 [13].

Cabe destacar que cada segmento contribuye de distinta manera a la resistencia
total del organismo. Partes tales como el abdomen y el muslo contienen una mayor
proporcién de agua en su constitucién. Por lo tanto, su aporte es considerablemente
menor dado que tienen mayor cantidad de material conductor (fluidos y musculos
con poco tejido adiposo). Por el contrario, partes tales como dedos, antebrazos y las
piernas aportan valores mds altos de resistencia. Lo que se explica por mayor pre-
sencia de material 6seo, un mal conductor eléctrico por su pobre porcentaje de agua
en él, y areas transversales mas pequefias (ambas cosas generan un aumento drama-
tico en la resistencia).
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FIGURA 2.13: Valores tipicos de resistencia de algunas secciones del
cuerpo humano (delimitadas entre dos puntos).

Como se ha mencionado anteriormente, el cuerpo no es un material homogé-
neo y cada tejido tiene su propia resistividad (p), por lo que la resistencia de cada
seccion puede diferir mucho entre si y respecto al mismo segmento de un sujeto
diferente. Microscépicamente hablando, se debe considerar incluso cada célula indi-
vidualmente. Lo que implica tener en cuenta el valor completo de la impedancia (R
+jX) y no solo su parte real (R). La parte imaginaria (la reactancia - X) se relaciona
con las propiedades capacitivas de la membrana celular y hacen que el valor de la
bioimpedancia sea dependiente de la frecuencia, como se puede ver en la ecuacién
2.1), donde X es la reactancia capacitiva, w la velocidad angular, f la frecuencia de
trabajo y C el valor de capacitancia.

1 1

~aC = “anfe 2.1)

Xc =

De la investigacion realizada se han obtenido algunos datos para considerar a
modo de referencia para la construccion del equipo de este trabajo. Tal es el caso
de la figura 2.14, en la que se muestran valores del médulo de la bioimpedancia de
veinticuatro (24) individuos diferentes medidos en diez (10) secciones del cuerpo de
los mismos habiendo realizado un barrido de frecuencia [10]. Es importante comen-
tar que en esta serie de mediciones, se utiliz6 una amplitud de corriente de 10 A
para frecuencias por debajo de los 10 kHz y de 100 uA para frecuencias superiores.
Ademas, el area de los electrodos elegidos fue de 1 cm?2.
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FIGURA 2.14: Valores de médulo de la bioimpedancia obtenidos
(reproduccion de la imagen original).

Como se puede notar, los valores correspondientes a 1 Hz varian entre 10 kQ) y
1 MQ). Lo que sugiere que el amplificador utilizado para la adquisicién debe contar
con un alto rechazo al modo comin (CMRR) si se usa un método diferencial. Asi-
mismo, la impedancia obtenida a 1 MHz oscil6 alrededor de los 120 () y a los 10 KHz
se mantuvo cerca de los 220 (), segtin indica el estudio. Estos resultados indican que
al utilizar una configuraciéon de dos electrodos pueden generarse errores en las me-
diciones dada la impedancia intrinseca de los mismos.

Otro caso que se tomara como referencia es el de la figura 2.15, que corresponde
a un estudio realizado con una configuracién de cuatro electrodos [2], haciendo, al
igual que en el caso anterior, un barrido frecuencial. Aqui se puede apreciar clara-
mente la relajacion (o distribucién B) ya mencionada alrededor de los 30 kHz en la
gréfica del médulo de la impedancia. Un factor interesante para destacar es la de-
presién que sufre la fase, la cual llega a su punto més bajo cerca de los 50 KHz.
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FIGURA 2.15: Valores de médulo y fase de la bioimpedancia ob-
tenidos de un estudio realizado con una configuracién de cuatro
electrodos.

2.7 Ruido eléctrico

El ruido eléctrico estd siempre presente en los sistemas electrénicos. Se define co-
mo cualquier sefial eléctrica no deseada que interfiera de alguna manera con la sefial
que se busca analizar. Es importante estudiarlo y minimizar sus efectos en cualquier
circuito, especialmente en aquellos donde la sefial que se estudia tiene una amplitud
comparable a la del propio ruido. En estos casos, su tratamiento cobra particular re-
levancia para lograr altos valores de relacion sefial-ruido (S/N).

Segtin su origen, el ruido se clasifica en:
* Ruido intrinseco: producido por el movimiento de las cargas presentes en el

material, causado ya sea por energia térmica (ruido térmico) o por variaciones en la
velocidad de las cargas inherentes a las propiedades del material.
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* Ruido externo: generado por la existencia de campos electromagnéticos en las
cercanias del sistema. Estos campos interacttian con el dispositivo mediante acopla-
mientos inductivos o capacitivos.

Existen diversas practicas para mitigar sus efectos. Algunos ejemplos son el fil-
trado, el desacople, la reorientacion fisica de componentes, cables y pistas, blindajes,
técnicas de guarda, etc [3]. También, un tema a tener en cuenta es el de los artefactos
provocados por el movimiento de los electrodos sobre la superficie corporal o por
pérdidas parciales o totales de adherencia. Ambos conllevan a la modificacién en la
sefial deseada que puede superar en varios 6rdenes de magnitud con la misma. A
pesar de ello, no debe considerarse como ruido, ya que sélo varia la sefial buscada y
no encaja en las definiciones anteriormente explicadas.
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Desarrollo del proyecto

Una vez planteadas las bases de un proyecto,
se puede abordar con mas detalle el mismo, di-
vidiéndolo en etapas y estudiando cada una con
mds detenimiento. Ello consiste en analizar ca-
da etapa por separado y evaluar qué circuitos son
factibles para cada una de ellas. No hay que olvi-
dar los recursos con los que se cuenta para el dise-
fio del mismo, como asi también tratar de cumplir
con los tiempos pactados. Este capitulo trata sobre
el andlisis minucioso de cada etapa, disefiando y
simulando cada una para comprobar si todo lo de-
sarrollado teéricamente cumple su funcién. Exis-
ten herramientas que ayudan a simular los distin-
tos circuitos analégicos pensados para cada etapa
y alli poder ver su comportamiento en todo el do-
minio de la frecuencia y considerar si es necesario
realizar modificaciones.



Capitulo 3. Desarrollo del proyecto 23

3.1 Arquitectura general

A continuacién, se nombran los distintos bloques que tiene que tener el sistema
para poder realizar la medicién de bioimpedancia y se presenta un diagrama en
bloques general. Luego, se analizan las implementaciones posibles para cada etapa.
El sistema debe contar con los bloques que se muestran en la figura 3.1.

Sujeto

Generador Conversor || Arreglo de Arreglo de Etapa Célculo de o]
de seiiales Vi electrodos @ elecirodos [ JAdquisidora[™impedancia [~ | Procesamiento Intedaz

FIGURA 3.1: Arquitectura general del sistema de medicién.

El bloque generador de sefiales es el encargado de producir la sefial senoidal,
la cual puede tener una frecuencia fija o variable segtin la técnica que se utilice. El
bloque conversor V/I es el encargado de adaptar la sefial para poder ser aplicada
al cuerpo humano y limitar la magnitud de la corriente a valores adecuados para
garantizar la seguridad del sujeto. Estos dos bloques forman el circuito de inyeccién
de corriente que luego ira al bloque de arreglo de electrodos para pasar a la piel del
sujeto. El bloque arreglo de electrodos envia y adquiere la sefial del sujeto y puede
estar conformado de distintas maneras segiin los métodos de medida.

El bloque correspondiente a la etapa adquisidora se encarga de adquirir y ade-
cuar la sefial. Luego, el bloque célculo de impedancia se ocupa de calcular el valor
de la impedancia en su parte real e imaginaria 6 modulo y fase. Por tltimo, los resul-
tados de los calculos son tratados para realizar distintas tareas en el bloque procesa-
miento. El bloque interfaz es el encargado de crear un lenguaje entendible al usuario
para que pueda elegir entre las distintas configuraciones.

3.2 Topologias estudiadas

A continuacion, se analizan las diferentes topologias estudiadas para cada blo-
que del sistema teniendo en cuenta la figura 3.1. Los circuitos estudiados correspon-
den a los modelos de baja sefial. En secciones posteriores se analizan los circuitos
elegidos con maés detalle.

3.2.1 Generador de senales

Se estudiaron tres configuraciones: el puente de Wien, filtrado de una onda cua-
drada y un generador DDS (Sintesis digital directa). El primero es un oscilador ba-
sado en un amplificador operacional, resistencias y capacitores. Segtin el valor de
las resistencias y capacitores, se puede cambiar el valor de la frecuencia de la sefial
senoidal generada. Con esta configuracion se logra una sefial con una frecuencia fija.

El método de filtrado de onda cuadrada consiste en generar un reloj y mediante
un filtrado obtener la sefial senoidal con frecuencia igual a la frecuencia fundamental
del reloj. Se puede lograr tanto una sefial monofrecuencia, como una sefial multifre-
cuencia, variando la frecuencia del reloj. Por dltimo, la técnica DDS ofrece un amplio
rango de frecuencias de trabajo y ademas dichas frecuencias no dependen de compo-
nentes discretos. Es facil de implementar y la programacién es digital. Este método
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permite reproducir sefiales con diferentes formas de onda.

3.2.2 Conversor V/1I

Las opciones evaluadas para esta etapa fueron circuito Howland, OTA (amplifi-
cador de transconductancia) y un circuito simple para obtener multiples corrientes.
El primero es una fuente de corriente controlada por tension, es decir que convierte
una tensién senoidal en una corriente con una amplitud deseada y de la misma for-
ma de onda que no varia con la impedancia de carga. En la figura 3.2 se puede ver
un esquema de este circuito.

Z1 _
>—

VI JjL
z3

+

Tejido@ Vil

FIGURA 3.2: Circuito Howland.

El OTA se implementa con un transistor como se muestra en la figura 3.3. La
corriente de salida del transistor (corriente de colector) se controla mediante la ga-
nancia del mismo y la corriente de la base. A su vez, la corriente de base depende de
los valores de la tensién de entrada (V;), Z1 y Z».

VCI

Vi
. Tejido
Z1 =
Z2

FIGURA 3.3: Circuito OTA.

El circuito de multiples corrientes consiste en definir una corriente usando una
resistencia y un amplificador operacional. Como se muestra en la figura 3.4, se pue-
de multiplexar entre las diferentes ramas que poseen distintos valores de resistencia
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para determinar la corriente deseada. De esta manera, al conectar los electrodos en
la realimentacién del amplificador se asegura que la corriente definida por la resis-
tencia, sea la misma que se inyecta al sujeto.

Tejido
w,  ——O—

=1
=

FIGURA 3.4: Circuito de multiples corrientes.

3.2.3 Etapa adquisidora

La tensién sensada con los electrodos debe ser amplificada para poder procesarla
correctamente. En esta etapa se presentan dos alternativas: amplificador de instru-
mentacién 6 un arreglo de amplificadores operacionales. El primer caso se trata de
un circuito integrado compuesto por un amplificador diferencial que debe contar
con ciertas especificaciones. Entre las mds importantes se encuentran baja potencia
de ruido equivalente, bajo consumo y alto rechazo al modo comiin (CMRR). Requie-
re s6lo una resistencia externa (Rq) para controlar la ganancia. En la figura 3.5 se
muestra un diagrama de estos amplificadores. Esta opciéon puede usarse para cual-
quiera de las configuraciones de electrodos.

[ v
Rc ] Vi y

FIGURA 3.5: Amplificador de instrumentacién.

El segundo caso se basa en un arreglo de amplificadores operacionales. Consiste
de una primera etapa de amplificacién para cada electrodo, y una segunda etapa
que es un circuito restador. En la figura 3.6 se puede observar dicho circuito.
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FIGURA 3.6: Arreglo de amplificadores operacionales.

3.2.4 Cailculo de la impedancia

Este proceso puede realizarse de manera digital o analdgica. Si se opta por la pri-
mera, los datos obtenidos del ADC deben enviarse a un microcontrolador que realice
la operacién de la DFT (6 FFT) y, mediante cdlculos determinar la componente real
e imaginaria de la impedancia que se desea conocer.

Si se elige la opcién analdgica, se debe implementar un detector coherente co-
mo el que se muestra en la figura 3.7. Este circuito realiza dos multiplicaciones. Por
un lado, la sefial sensada con la salida del generador de sefiales (en fase) para ob-
tener, luego de un filtrado, la componente real de la impedancia. Por otro lado, se
multiplica la sefial sensada con la salida del generador de sefiales desfasada 90° (en
cuadratura) para obtener, luego de un filtrado, la componente imaginaria de la im-
pedancia.

Tejido

\ Zreal

Adquisicion

Conversaor V/
Vease @)

VZimag

O(P _(PO

FIGURA 3.7: Detector coherente.

También es posible realizar la deteccion coherente de forma digital. Para esto,
debe discretizarse la salida del generador de sefiales y obtener digitalmente dicha
seflal en cuadratura. Ademds, debe discretizarse la sefial sensada para realizar las
multiplicaciones explicadas en el parrafo anterior de manera digital.
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Existe otro método analégico que permite medir directamente el valor del mé-
dulo de la impedancia, aunque no asi la fase de la misma. Se trata de utilizar un
rectificador de onda completa de precisién con el que se obtienen las variaciones del
moédulo de la tensién sensada. De esta manera, conociendo el médulo de la corriente
aplicada a la impedancia desconocida y utilizando la ley de Ohm, se puede calcular
el médulo de dicha impedancia.

3.2.5 Procesamiento

Una vez obtenidos los valores de la parte imaginaria y la real de la impedancia,
se debe calcular el médulo y la fase de la misma para mostrarlos al usuario. En esta
etapa también se deben calcular diferentes parametros que seran de utilidad, tales
como valor maximo, valor minimo y valor medio.

La implementacién consiste en utilizar un microcontrolador que reciba los datos,
realice los cédlculos y transmita los resultados a la etapa siguiente.

3.2.6 Interfaz

Se plante6 que el dispositivo pueda comunicarse con una PC mediante un puerto
serie. Ademds, se propuso que el usuario interacttie con el dispositivo a través de un
software en el que pueda registrar datos del experimento para un anélisis posterior.
En el software se tiene que poder ver el valor del modulo y fase de la impedancia en
el tiempo, acompafiado de una grafica de dichos valores.

3.2.7 Otras consideraciones

El sistema, ademds, debe contar con etapas como DAC, ADC y filtrado segtn se
requiera. Sin embargo, la posicién dentro del diagrama puede variar dependiendo
de las topologias que se elijan para la implementacién.

El DAC se utiliza para construir la sefial analégica que se inyectara al sujeto (si
el método de generacion seleccionado es digital) a partir de los valores digitales que
entrega el generador. Este dispositivo no requiere de tantos bits de resolucién, ya
que luego se puede filtrar con un pasabajos para eliminar el ruido de cuantizacién.

Se deben considerar diferentes etapas de filtrado a lo largo del sistema. Estas eta-
pas se encargardn de la eliminacién de las altas frecuencias, del ruido de linea, la
disminucién de la potencia de ruido, entre otros.

El ADC se utiliza para discretizar una sefial analégica y enviarla a un microcon-
trolador para su procesamiento. Para calcular la resoluciéon que se necesita, se debe
hacer un anélisis de la propagacién de los errores que se introducen segtin los rangos
de medicién requeridos. Para esto, se parte de las expresiones de médulo y fase de la
tensién en la impedancia (ecuacién 3.1) y se realiza el cdlculo de derivadas parciales
a cada una para conocer sus errores como se muestra en la ecuacién 3.2.
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V2l = \/Re(V2)? + Im(Vy)?

(3.1)
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Im(Vyz) Re(Vz)
e‘PVZ = 5€Re(Vy)

(\/RE(VZ)2 + Im(Vz)? > \/Re (Vz)2 4+ Im(vz)z)zelm(‘/z)

Luego, para conocer la minima resolucién que puede tener el ADC, hay que po-
sicionarse en el peor caso. Es decir, el valor de error minimo (5 %) que corresponde al
valor minimo de médulo y fase que se pretende medir (502 y -10° con una corriente
a inyectar de 200 pA). Teniendo en cuenta esto, se pueden calcular los errores tan-
to para la parte real como para la parte imaginaria de la tensién en la impedancia,
como se observa en la ecuacién 3.3.

ev, (VR(VZ?+ Im(V2P) = Im(Vz)ernv,)
CRe(Vz) = Re(Vy)

(3.3)

2
ep, (\/er(VZ)2 + Im(VZ)Z) % eVZ VRe(Vz)2 + Im(Vz)?
(

(Vz)
Re(Vy) — U=

€m(vz) =

Del célculo se desprende que ey,,(y,) = 0,184mV y eg,(y,) = 0,54mV. Para calcu-
lar la resolucién del ADC, hay que tener en cuenta la tensién de referencia del mismo
(3,3V) y el valor de tensién de entrada minimo como se muestra en la ecuacién 3.4.

VREF

INwin = 5N _q (34)

En este caso, el valor de entrada minimo se corresponde con los valores de error

calculados anteriormente. Entonces, se puede obtener la resoluciéon del ADC reque-

rido para cada tensién a adquirir. Para la tensiéon de la parte real se requiere una

resolucién de 13 bits y para la tension de la parte imaginaria se requiere una resolu-
cién de 15 bits.

Como el sistema de medicién va a amplificar la tensiéon en la impedancia, se
podria utilizar un ADC de 12 bits de resolucién, que son mas comunes en los mi-
crocontroladores mds usados. Por lo tanto, se puede calcular el minimo valor de
amplificacién en ambas tensiones a adquirir para poder cumplir con este requisito
como se muestra en las ecuaciones 3.5 y 3.6. Estos valores de ganancia se deben tener
en cuenta para el disefio del prototipo.
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Vi

ARe—min = % = ARe—min = 1,5 (3.5)
V]

Am—min = — — Apm—min = 4,38 (3.6)

VINmin (ZN - 1)

3.3 Desarrollo del sistema

En esta seccion se detallan las posibles configuraciones para implementar el siste-
ma. Primero se hace una breve descripcion de cada diagrama de bloques propuesto.
Luego, se listan los motivos de la eleccién.

3.3.1 Posibles configuraciones

En base a lo explicado en las secciones anteriores, se definieron tres posibles dia-
gramas de bloques. La primera opcién, a la que se denomina configuracién N°1,
consiste en realizar todas las etapas por separado. Como se muestra en la figura 3.8,
para la etapa de inyeccién de corriente se utiliza un DDS que se encarga de la genera-
cién de sefial, seguido de una etapa de filtrado y luego el conversor V/I de mdltiples
corrientes debido a su simplicidad. Ademas, se usa un arreglo de cuatro electrodos,
ya que brinda una mejor exactitud. Para la etapa adquisidora, donde se medir4 la
tension, se coloca un amplificador de instrumentacién (dado que con el arreglo de
electrodos elegidos, es la técnica de medicién que requiere menos componentes) y
filtros para eliminar el ruido. Luego en la etapa de procesamiento, se realiza el calcu-
lo del valor de la impedancia con un detector coherente, seguido de un ADC para
digitalizar los datos que serdn enviados a un uC para su procesamiento.

Sujeto

Generador Etapa :
e b Conversor V/I —@_ Adquisidora = Procesamiento Interfaz

FIGURA 3.8: Diagrama en bloques configuraciéon N°1 y N°2.

Otra alternativa es la configuracion N°2 la cual contiene la mismas etapas de la
configuraciéon N°1 pero la diferencia respecto a la configuraciéon anterior reside en la
etapa de procesamiento. En este caso, el calculo de la impedancia se realiza median-
te la operacién de la DFT (6 FFT) a cargo del uC. Ademas, el arreglo de electrodos es
el mismo que en la configuracién N°1.

Por ultimo, la configuracion N°3, mostrada en la figura 3.9, consta de un circui-
to integrado AD5933 [15], que se encarga de realizar todas las etapas del sistema
desde la inyeccién hasta la medicién y le entrega al uC los datos necesarios para el
procesamiento. Este método, emplea un arreglo de dos electrodos. De esta manera,
se reduce el sistema a una cantidad de componentes sustancialmente menor, lo que
permite hacer un dispositivo mas pequefio sin perder exactitud.
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onversor de
C
Bioimpedancia H : Interfaz
Fase

Sujeto

FIGURA 3.9: Diagrama en bloques configuracién N°3.

Cabe destacar que las tres configuraciones cuentan con un bloque llamado inter-
faz, que permite que el usuario interacttie con el dispositivo, de manera de elegir las
configuraciones de uso que requiera.

3.3.2 Eleccién de la configuracién

La alternativa seleccionada es la configuraciéon N°1, dado que se considera que
la implementacion de la misma implica una modularizacién que permite un ana-
lisis tanto del sistema en su conjunto como de cada etapa por separado y facilita
la biisqueda y reparacién de fallas. De esta manera, se pueden conocer y controlar
los parametros de la sefial en cada etapa, teniendo la posibilidad de modificarlos si
fuera necesario. En cambio, si se hubiese elegido la configuracién N°3, esto no seria
posible, ya que el proyecto se reduce a realizar la configuracién del mismo, la comu-
nicacién con un microcontrolador y la realizacién de la interfaz.

3.4 Consideraciones previas y herramientas utilizadas

Teniendo en cuenta el anélisis sobre cada etapa del sistema, se plantearon los
distintos circuitos para luego simularlos con el fin de conocer si su comportamiento
es el adecuado. Para la simulacién se usé el software Proteus [14]. Esta herramienta
cuenta con andlisis DC, transitorios, frecuencial, etc. Ademéds, tiene la posibilidad de
agregar librerias para tener disponibles circuitos integrados comerciales. Se eligi6
esta herramienta ya que también cuenta con disefio de PCB a través del esquemdtico
facilitando asf la fabricacién del prototipo.

Varias etapas deberdn disponer de amplificadores operacionales para su funcio-
namiento. En principio se eligi6 el circuito integrado TL 082 [16], el cual contiene
dos amplificadores con entrada JFET, bajo ruido, ancho de banda de 4 MHz, entre
otras. Es un circuito integrado de gran utilizacién en el mundo de la electrénica y es
de bajo costo.

Una vez obtenidas las sefiales se eligié el microcontrolador STM32F103C8T6
bluepill [17], de la familia STM que se muestra en la figura 3.10. El mismo cuenta
con un CPU ARM Cortex-M3 de 32 bits, clock de hasta 72 MHz, 64 Kb de memo-
ria flash, 20 Kb de memoria RAM, 26 entradas y salidas digitales, dos conversores
analégico-digital (ADC) de 12 bits, 7 timmers, 3 interfaces de comunicacién USART,
2 interfaces de comunicaciéon SPI, entre otras. Ademads de todas las caracteristicas
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mencionadas, este microcontrolador es ttil para el proyecto debido a su pequefio ta-
mafio y facilidad de programacioén, ya que se utiliza STM32CubelDE (software libre
provisto por la compafiia ST) en el lenguaje de programacion C.

FIGURA 3.10: Microcontrolador elegido.

En las siguientes secciones se detalla cada etapa del sistema desarrollado. Se ana-
lizara el disefio, desarrollo y simulacién (en caso que sea posible) de cada circuito
propuesto para verificar si el funcionamiento es correcto o no segtn lo que se re-
quiera para cada etapa.

3.5 Generador de senales

Esta etapa es la encargada de generar la sefial de excitacion, es decir, aquella
que se aplica al tejido de la persona. Se compone de dos sub-etapas: modulo DDS y
pre-filtro. La primera genera la sefial senoidal de frecuencia 50 kHz y la segunda se
ocupa de llevarla a niveles deseables.

3.51 Moédulo DDS

Se eligi6 el médulo AD9833 [19] que se muestra en la figura 3.11, el cual se basa
en la generacion de sefiales a través de un clock de 25 MHz. Este médulo tiene las
siguientes propiedades: se pueden elegir entre tres tipos de sefiales (senoidal, trian-
gular o cuadrada) con frecuencia y fase programable; tiene un consumo de 12,65 mW
con una tensién de alimentacion de 3V; frecuencia variable desde 0 a 12.5 MHz con
resoluciéon méxima de 28 bits (0.1 Hz) para sefiales senoidales. Su programacién se
realiza por software a través de un microcontrolador utilizando una comunicacién
SPI. Para la conexién entre ellos se necesitan los pines de alimentacién (Vcc y GND)
y los pines correspondientes a la comunicacién SPI (MOSI, CLK y SYNC).

FIGURA 3.11: M6dulo AD9833.
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Se necesita tener una sefal senoidal de frecuencia igual a 50 kHz sin componen-
te de continua. Una vez realizado el c6digo y conectado el médulo DDS al micro-
controlador, se procede a probar su funcionamiento y medir la salida mediante un
osciloscopio como se muestra en la figura 3.12. La salida es una senoidal con fre-
cuencia de 50 kHz y 632 mV de amplitud, pero ademads posee un valor de 372 mV
de continua el cual no es deseable y se debe eliminar en la siguiente etapa.

FIGURA 3.12: Senal de salida del DDS.

3.5.2 Pre-filtro

Luego del DDS, se necesita colocar un filtro, denominado en este proyecto como
Pre-Filtro, para eliminar tanto las componentes de bajas frecuencias como las de al-
tas. Como la frecuencia de la sefial a trabajar es de 50 kHz, este filtro tiene que ser
capaz de eliminar el ruido de linea (50 Hz) como también el ruido que pueda llegar
a introducir el clock interno del médulo DDS (25 MHz), entre otras frecuencias. Por
lo tanto, el Pre-Filtro tiene que ser un pasa banda con frecuencia central 50 kHz.

Ademas, el filtro tiene que tener la capacidad de amplificar la sefial, ya que el
DDS entrega una sefial estable, pero de bajo nivel de tensién. Por ello, se pensé en
utilizar filtros activos de tipo Sallen-Key, los cuales tienen la capacidad de filtrar y
amplificar. Ademads, son simples de disefiar y no requieren gran cantidad de compo-
nentes ni gran exactitud en sus valores.

El disefio del filtro se dividi6 en dos etapas. Primero, un filtro pasa bajo de se-
gundo orden cuya frecuencia de corte sea de 500 kHz. Luego un filtro pasa alto de
segundo orden cuya frecuencia de corte sea de 5 kHz.

Para la primera etapa, la topologia del filtro pasa bajo se muestra en la figura 3.13,
se compone de cuatro resistencias, dos capacitores y un amplificador operacional. E1
proposito de este filtro es eliminar las componentes de ruido de alta frecuencia en
especial el ruido del clock interno del modulo DDS (25 MHz).
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Wi R1 R2

FIGURA 3.13: Filtro activo Sallen-Key pasa bajo.

Para simplificar las cuentas se define que R1 = R2 = R. Entonces, su funcién
transferencia es:

Ryy 1
Y (1+ Tz)clczRZ

S fry
V: 2 12 _ Ry _ 1
i s +sR(C1 C2Ra)+ClC2R2

Teniendo en cuenta la transferencia caracteristica de un filtro pasa bajos de se-
gundo orden:
2
Vo S — Awy,
‘ 24 W 2
Vi s +sg +w)
Se utiliz6 la aproximacién de Butterworth por lo que el factor de calidad del filtro
Qp = 0,7071 y la constante k = 1. La frecuencia de paso (w)) es igual a la frecuencia
de corte del filtro (w.). Luego, por simple inspeccién se puede definir A, w, y w—;
como se muestran en las ecuaciones 3.7 a 3.9.

L Ry
A=1+ X (3.7)
1
2

wi = 7(:1 R (3.8)
W 1 2 Rb >
We L2 3.9
Q, "R (q R, 59

Para simplificar el cdlculo de las ecuaciones de disefio se define el valor del ca-
pacitor C, como se muestra en la ecuacién 3.10 [20].

Cy = m*Cy (3.10)

Entonces, reemplazando las ecuaciones 3.7, 3.8 y 3.10 en la ecuacién 3.9, se puede
calcular el valor de m como se muestra en la ecuaciéon 3.11

o 1+ V1+8Q2 (A1)
= 0
Luego, reemplazando la ecuaciéon 3.10 en la ecuacién 3.8, se puede obtener la
férmula para calcular el valor de R, como se muestra en la ecuacién 3.12

(3.11)

1

R=_———+
2 femCy

(3.12)
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Por ultimo, conociendo el valor de A y utilizando la ecuacién 3.7, se adopté un
valor de R;, para calcular el valor de R,.

Para el disefio del filtro, el valor de la frecuencia de corte f. es 500 kHz y se adopta
el valor del capacitor C; = 0, 1nF y el valor de la resistencia R, = 22k(). Ademas, se
quiere que a la salida de este filtro la sefial tenga un valor de 5 Vpp para tener una
buena relacién sefial/ruido. Como la sefial de entrada es de 632 mV, la ganancia del
filtro pasa bajo sera como lo muestra la ecuacién 3.13.

Vout _ 5V

Vi 632mV
Luego, las ecuaciones de disefio para el filtro pasa bajo quedan como se muestran

en las ecuaciones 3.14 a 3.17. Dado que las cuentas no dan valores comerciales de

los componentes, en las mimas ecuaciones se muestran los valores mds cercanos
posibles a ser usados.

Vour = AViy — A= =791 (3.13)

. 1++/1+8Q2(A-1)

=2,24 14
10 ,2456 (3.14)
C1=0,1mF — Cp,=m?Cy =0,504nF ~ 0,56nF (3.15)
1

R=-—" =1,417kQ ~ 1kQ) + 470Q) 3.16
2 femCy + ( )

R
R, =22k0  — Ry=— _b o = 3,244k0) ~ 2,7k + 5600 (3.17)

En la figura 3.14 se muestra el diagrama de bode de magnitud y fase del filtro
pasa bajo Sallen-Key. En ella se puede ver que para una frecuencia de 50 kHz la ga-
nancia es 17.9 dB (7.8 veces) y su fase a esa frecuencia es de -11.3°. Para la frecuencia
25 MHz, la atenuacién lograda es de -50 dB. Al haber realizado la simplificacion de
que R1 = R2 = R, elegir el valor de C; a partir de la ecuacién 3.10 y ademads usar
valores de componentes reales se puede apreciar que la frecuencia de corte (donde
la transferencia cae 3dB respecto de la banda de paso) se corri6 a 330 kHz. Este co-
rrimiento no resulta un problema ya que no afecta a la frecuencia de trabajo. Por el
contrario, achica atin més el ancho de banda, por lo que la sefial tendrd menos ruido.

Filtro pasa bajo Sallen-Key
£0.0 Magnitud [dBE] Fase [?] a.00
_____HH\ .
a.8a
-3a.a
-2@.8
-108
-4@.8
-138
-6@.8
-2aa
-48.a
13.8 108 1. 808k 18 .8k 28k 1008k 1. 084 10 .84 1E@M £ [Hzl

FIGURA 3.14: Diagrama de bode filtro pasa bajo Sallen-Key:.
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El circuito de la segunda etapa se muestra en la figura 3.15 y tiene como propdsito
eliminar las componentes de ruido de bajas frecuencias principalmente la del ruido
de linea (50 Hz) y la componente de continua.

9]
9]

Vi

+
5

FIGURA 3.15: Filtro activo Sallen-Key pasa alto.

Su funcién transferencia estd dada por:

Rp\ o2

Vo S — (1+ zb)s
7 2 1(2 _ Ry 1
i +s5¢( —mk) T org

Teniendo en cuenta la transferencia caracteristica de un filtro pasa altos de se-
gundo orden:

VO ) — A52
ViV T @2 4% 4y
Vi s +s Q’; + wy
Se utiliz6 la aproximacion de Butterworth por lo que Q, = 0,7071 y la constante

k = 1, es decir, la frecuencia de paso (w,) es igual a la frecuencia de corte del filtro
P P &
(w¢). Luego, por simple inspeccién se puede definir A, w, y S—; como se muestran en

las ecuaciones 3.7 a 3.9.

Ry
=1+ =2 1
A=1+ R (3.18)
1
P 3.19
wC R1R2C2 ( )
we 1/2 R, )
We _ 1 (2 _ 3.20
Q, ¢ <R2 RiR, (3:20)

Para simplificar el cdlculo de las ecuaciones de disefio se define el valor de la
resistencia R, como se muestra en la ecuacién 3.21 [20].

Ry =—
m?2

(3.21)

Entonces, reemplazando las ecuaciones 3.18, 3.19 y 3.21 en la ecuacién 3.20, se
puede calcular el valor de m como se muestra en la ecuacién 3.22

o 1+ V1+8Q2 (A1)

0 (3.22)
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Luego, reemplazando la ecuacién 3.21 en la ecuacién 3.19, se puede obtener la
férmula para calcular el valor de Rq, como se muestra en la ecuacién 3.23

m
Ry =
! 2 f.C

Por altimo, conociendo el valor de A y utilizando la ecuacién 3.18, se adopt6 un
valor de R;, para calcular el valor de R,.

(3.23)

Las especificaciones deseadas son que la frecuencia de corte sea f. = 5kHz y
se adopté como valor de los capacitores C = 1nF y como el filtro debe tener ga-
nancia unitaria (A = 1), las ecuaciones de disefio quedan como se muestran en las
ecuaciones 3.24 a 3.27. Dado que las cuentas no dan valores comerciales de los com-
ponentes, en las mismas ecuaciones se muestran los valores més cercanos posibles a
ser usados.

- 1++/1+8Q2(A-1)

0 =0,7071 (3.24)
m
Ry = = 22,5k &~ 22kQ) + 5100 2
1= anfC ,5 +510 (3.25)
R
R, = mflz = 45,01kQ) ~ 39kQ) + 5, 6kQ) + 4700 (3.26)
R,=22kQ — R,= AR_b D=0 (3.27)

En la figura 3.16 se muestra el diagrama de bode de magnitud y fase del filtro
pasa alto Sallen-Key. En ella se puede ver que para una frecuencia de 50 kHz la
ganancia es 0 dB y su fase a esa frecuencia es de 9,37°. Para la frecuencia 50 Hz, la
atenuacion es de -80 dB. Ademads, al usar valores de componentes reales se puede
apreciar que la frecuencia de corte (donde la transferencia cae 3dB respecto de la
banda de paso) se corri6 a 4,89 kHz.

Filtro pasa alto Sallen-Key
2@, BfMagnitud [dB] Fase [2]3
1258
0,608 =
366
-26 .0 :
1158
~40 .0 E
3166
-B@ .6 3
158 . B
-80.8 E
——— 16.00
-168
-12@ .0
0.8 6@ 1. BBk 18, Bk S@k 1@k 1.884 f [Hzl

FIGURA 3.16: Diagrama de bode filtro pasa alto Sallen-Key.

Por lo tanto, el filtro resultante es un pasa banda con frecuencia central en 50 kHz
y factor de calidad Q = 0,7071. Esto se ve en la figura 3.17, donde se coloca primero
el filtro pasa bajo que es el que tiene la mayor amplificacién para que la figura de
ruido del filtro en su conjunto sea mas chica. Mediante el software de simulacién se
procedi6 a realizar el diagrama de bode y se muestra en la figura 3.18.
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Filtro pasa bajo Sallen-Key Filtro pasa alto Sallen-Key
0.1nF R1
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FIGURA 3.17: Diagrama del filtro pasa banda.
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FIGURA 3.18: Diagrama de bode filtro pasa banda.

En la figura 3.18 se puede ver que a una frecuencia de 50 kHz se obtiene una
ganancia de 17.9 dB (7.8 veces), una fase de -7.88° y las frecuencias de corte estan
en 4,93 kHz y 285 kHz. Ademads, en las frecuencias 50 Hz y 25 MHz, se obtuvo una
atenuacion de -62 dB y -79 dB respectivamente. Para las pruebas se consideré poner
una resistencia variable en R, del filtro pasa bajo para regular la ganancia y asi tener
la tension deseada a la salida (5 volt).

De esta manera se completa la primera etapa del sistema, donde a la salida se
obtiene una sefial senoidal de 5 Vpp y frecuencia 50 kHz. Esta sefial servird para
excitar la etapa siguiente y como tensién de referencia, por lo que la fase que agregue
este filtro no es de importancia.

3.6 Conversor V/I

Esta etapa se encarga de limitar la corriente a un valor seguro para la persona.
También se analizé cémo eliminar las tensiones continuas ya que provocarian dafios
en el tejido [4].

3.6.1 Circuito limitador de corriente

Este circuito limita el valor de la corriente a 0,4 mApp, utilizando la configura-
cién de multiples corrientes. Esta limitacion es sencilla de hacer, ya que en este caso,
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solo se va a trabajar a una tinica frecuencia y a un sélo valor de corriente, por lo que
el circuito de la figura 3.4 se puede reducir como se muestra en la figura 3.19.

Tejido

_@_

Vi R _L_>_

FIGURA 3.19: Conversor V / L

En la rama de la retroalimentacién estan los electrodos que se colocardn en la
piel. Como la entrada no inversora del amplificador operacional estd conectada a
masa, entonces a lazo cerrado en la entrada inversora también tiene que haber 0 V.
El amplificador tiene una impedancia de entrada muy elevada por lo que la mayor
parte de la corriente que pasa por R ird hacia la rama de los electrodos. Entonces es
muy fécil limitar la corriente utilizando la ley de Ohm sobre la resistencia R. Como
se conoce el valor de la tension V;, porque es la salida del Pre-Filtro, y se quiere tener
una corriente de 0,4 mApp entonces se calcula qué resistencia R tiene que tener el
circuito como se observa en la ecuaciéon 3.28, donde se muestra el resultado junto
con su aproximacién a un valor comercial.

Vi 5V
i 0,0004A
El diagrama del circuito se muestra en la figura 3.20 y el diagrama de bode se
muestra en la figura 3.21. En ella se simulé con una resistencia de 100 (2 emulando

la impedancia del tejido dado que es un valor en médulo cercano a lo que se espera
medir por lo visto en la seccién 2.6.

= 12,5k} &~ 12kQ) + 4702 + pot2000) (3.28)

Tejido

_@_

s S | v
J__>__.

Vi 12K 470

FIGURA 3.20: Diagrama de circuito conversor V /I sin proteccion.
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FIGURA 3.21: Diagrama de bode conversor V/I sin proteccién.

Es necesario colocar una proteccién que logre compensar el lazo cuando los elec-
trodos estén al aire libre, ya que el circuito quedaria a lazo abierto provocando que
tenga un comportamiento no deseado. Como los valores de impedancia a medir va-
rian entre las centenas de ohm, se colocé una resistencia en paralelo de valor mucho
mas grande (100 k(2). Como se muestra en la figura 3.22, se puede lograr la protec-
cién que se buscaba.

Tejido

100K

Lla|w
J__>__.

Wi 12K 470

FIGURA 3.22: Diagrama de circuito conversor V/I con protecciéon.

Resulta interesante estudiar la estabilidad del circuito. Esto se realiza analizando
la transferencia de lazo cuando los electrodos estan al aire (porque es el peor caso),
como se muestra en la figura 3.23. Partiendo de la transferencia del amplificador
operacional (G(f)) obtenida de su hoja de datos [16] y calculando la transferencia de
1/H(f), se puede obtener la transferencia de lazo (GH(f)), como se muestra en la
figura 3.24.
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FIGURA 3.23: Conversor V/I con electrodos desconectados.
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FIGURA 3.24: Andlisis de estabilidad conversor V/I.

Por lo tanto, en el cruce por 0 dB de GH(f) (que esté varias décadas por encima
del polo) su valor de fase sera cercano a -90°, entonces se puede decir que el margen
de fase del circuito es préximo a 90° y el sistema es estable.

3.6.2 Electrodos

Se usarén electrodos comerciales del tipo Ag / AgCl ya que son los mds usados
y su aplicacién estd bien estudiada. Hay que tener en cuenta que sobre la piel no
tiene que haber tensiones continuas. Es por eso que en los puntos del circuito donde
se conecten los electrodos, primero hay que colocar un filtro en serie que elimine
cualquier componente de continua.

Este filtro resulta sencillo de hacer con un circuito tanque RC como se muestra
en la figura 3.25. Asi, por un lado, con el capacitor se logra aislar a la persona de
tensiones continuas y, por otro lado, con la resistencia se crea un camino para que
las corrientes de polarizaciéon del amplificador de instrumentacién (etapa posterior)
circulen hacia la masa del equipo cuando los electrodos estdn conectados. La transfe-
rencia del circuito se muestra en la ecuacién 3.29 y la ecuacién de disefio se muestra
en la ecuacion 3.30.
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FIGURA 3.25: Tanque RC.

Vo, R

AR F (3.29)
R=_° (3.30)
_'antC )

Se establece un valor de frecuencia de corte f. = 0,1Hz y se adopta un valor de
capacitor C = 100nF, y con esos datos se calcula la resistencia R necesaria como se
muestra en la ecuacién 3.31.

R — 1
~ 270,1Hz100nF

Se eligi6 el valor comercial para R de 10 M(), por lo que la frecuencia de corte
se corri6 a 0,16 Hz, lo cual no es un inconveniente dado que el nivel de atenuacién
para tensiones continuas es mayor a 60 dB. En la figura 3.26 se muestra el diagrama
de bode del circuito, donde se ve que a la frecuencia de trabajo (50 kHz) el modulo
y la fase no interfieren ya que tienen 0 dB y 0° respectivamente.

= 15,9MQ (3.31)

Tangue KC electrodos
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FIGURA 3.26: Diagrama de bode tanque RC.
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3.7 Etapa adquisidora

3.7.1 Amplificador de instrumentacién

Se encarga de medir la diferencia de tensién en el tejido. Para obtenerla, se deben
restar las tensiones presentes en cada uno de los dos electrodos de adquisicién. Esto
se puede hacer de manera muy simple con un amplificador de instrumentacién, que
se puede construir mediante componentes discretos o se puede optar por encapsula-
dos que contienen el circuito integrado. Su utilizacién en esta etapa es fundamental,
dado que son muy ttiles para trabajar con sefiales débiles.

En este proyecto se us6 un circuito integrado con el que se amplificé la tension
medida. El mismo es de la familia AD620 de Analog Devices, de alta precisién, ba-
jo costo y bajo consumo eléctrico, ademads sélo variando el valor de la resistencia
Rgain se puede generar ganancias de 1 a 10000 veces [21]. La figura 3.27 muestra el
diagrama general (pinout) de este encapsulado.

re [1] 8] R
-in [ 2] 7] +vs
+IN E E OUTPUT

~vs[4| ADe20 5] rer

FIGURA 3.27: Circuito integrado AD620 [21].

A través de su hoja de datos el fabricante proporciona la ecuaciéon de disefio
mostrada en la ecuacién 3.32. Por lo tanto, teniendo un valor de ganancia, se puede
calcular qué valor de resistencia se necesita.

_49,4kQ)
- G-1
Se requiere una amplificacién de 20 veces, es decir, G = 20. En la ecuacién 3.33 se

calcula que resistencia se necesita y con qué valores comerciales se puede aproximar
a este valor.

Rg (3.32)

| 49,4k0)

©T 201

En la figura 3.28 se muestra el diagrama del circuito y en la figura 3.29 el diagra-

ma de bode del mismo. Se puede ver que a la frecuencia de trabajo se consigue una
ganancia de 26 dB (20 veces) y una fase de -12°.

= 26000 ~ 2,2kQ + pot5000) (3.33)
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FIGURA 3.28: Diagrama del circuito AD620.
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FIGURA 3.29: Diagrama de bode circuito AD620.

Algo para destacar es que si bien la corriente de bias del CI AD620 circulan hacia
la masa del equipo a través de la resistencia que forma parte del tanque RC de la
etapa anterior, también circulard por el tejido. Esto no representa un riesgo para el
sujeto dado que segtn la hoja de datos, el valor de la corriente es de 1 nA [21]. Este
valor estd por debajo del méximo permitido segtn lo explicado en la tabla 2.2.

3.7.2 Post-filtro

Es necesario filtrar la sefial de salida del amplificador de instrumentacién para
eliminar la mayor parte del ruido presente. Principalmente se busca eliminar el rui-
do de linea (50 Hz) y los ruidos de alta frecuencia.

Para el disefio de esta etapa se utiliz6 un filtro pasa banda, que se denomina en
este proyecto como Post-Filtro, el cual tiene las mismas caracteristicas que el Pre-
Filtro. Es decir, tendré una frecuencia central de 50 kHz con sus frecuencias de corte
en 5 kHz y 500 kHz. El disefio y la simulacién son idénticos. Es por ello que no se va
a hacer énfasis sobre lo explicado anteriormente.

A la salida de esta etapa se tiene la sefial de la medicion lista para entrar en la
etapa de procesamiento para el calculo de la impedancia.

3.8 Procesamiento

En esta etapa se calcula analégicamente el valor de la parte real e imaginaria de
la impedancia buscada. Esta operacion se realiza multiplicando la sefial medida con
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la sefal de referencia (en fase con la corriente inyectada) y con la sefial en cuadratura
(respecto a la de referencia).

3.8.1 Desfasador

Para la multiplicacién, se necesita la sefial en fase y la sefial en cuadratura. Es
preciso entonces una etapa que la genere, la cual se denomina desfasador.

Como la sefial de referencia es un seno y se quiere obtener un coseno, se debe
adelantar la sefial 90°. Esto en realidad es imposible de hacer (porque no se puede
conocer un valor futuro), pero adelantar la sefial 90° es equivalente a retrasar la se-
fnal -270°. Entonces, se utiliz6 un amplificador operacional en modo inversor para
obtener una sefial desfasada -180°. Luego, para la implementacién del circuito que
desfase los -90° restantes se utilizé un filtro pasa bajo RC con un amplificador ope-
racional. El circuito se muestra en la figura 3.30.

L ¢c1

FIGURA 3.30: Circuito desfasador.

Siguiendo con la figura 3.30, aplicando superposicién se puede obtener la tension
de salida con respecto a la tensién de entrada:

R. R
=Vr1+=)-=
Vo V(+R) R

Donde V' se puede calcular en funcién de V; como:

V=2Vt -V

1
Vt=_———V,
1+ SR1 C1 !
Entonces reemplazando se obtiene la transferencia del sistema:
1 1- SRl C1

Ww=2——"F—FVi-Vi=——7—V,
T HsRG T T 14 sRG

@ - 1-— SR1C1

§) = ——mM——
Vi (5) 1+5sR1C
La transferencia de este circuito debe aportar -90°, entonces se realiza el célculo

de la fase de la misma de la siguiente manera:

¢ <‘$(fw)> = arctan (—wR,Cy) — arctan (wR,Cy)

Usando identidades trigonométricas e igualando la fase de la transferencia a -90°:

¢ (‘é?(jw)) = —2arctan (wR1Cy) = —90°
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Por lo tanto, despejando R;, fijando como valor del capacitor C; = 100nF y sa-
biendo que la frecuencia de trabajo es 50 kHz se llega al valor de resistencia necesa-
rio que se muestra en la ecuacién 3.34 junto con sus valores comerciales que més se
aproximan a este valor.

_ tan(45°)  tan(45°)
"7 T wC 2750kHz100nF
Enla figura 3.31 se muestra el diagrama del circuito y en la figura 3.32 se muestra
el diagrama de bode del mismo. Se ve que la ganancia tiene un pequefio sobre pico
que no afecta al circuito de interés y la fase es de 89°, o lo que es lo mismo -271°. En
la préctica se pondra una resistencia variable en lugar de R; para regular el desfasaje
a-270°

= 31,830 ~ pot2000) (3.34)

FIGURA 3.31: Diagrama del circuito desfasador.

Desfasador
10 EMagnitud [dB] Faze [2]{200
@.e0 \ {152
- 1@am \ {100
-200n \Esa.a
-300n \\gﬂ.aa
-4@m i-50.0
0.0 00 1.08k 0.0k S0k 100k 1.00M f [Hz]

FIGURA 3.32: Diagrama de bode del circuito desfasador.

3.8.2 Multiplicador

En esta etapa se va a obtener la parte real e imaginaria de la impedancia del
tejido. Para ello se plante6 usar un multiplicador analégico de cuatro cuadrantes.
En la figura 3.33 se muestra un esquema basico de este método y el origen de sus
sefiales de entrada.
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FIGURA 3.33: Multiplicador de cuatro cuadrantes.

Por un lado, se necesita realizar una multiplicacién con la sefial en fase o de
referencia Vr con la sefial medida y acondicionada por el Post-filtro (V;) que contiene
la informacién buscada. Entonces:

Ve = V;Ve = Asin (wt + ¢) B sin (wt)

Usando identidades trigonométricas se obtiene la ecuacién 3.35.

AB AB AB
Vie = T[COS (¢p) — cos Qwt + ¢)] = — cos (¢) — —cos (2wt + ¢) (3.35)

El resultado es un término de continua y un término del doble de frecuencia que
la sefial original. El primer término corresponde a la componente real de la impe-
dancia del tejido que se ve afectada por los términos de amplificacién y desfasaje de
las distintas etapas.

Por otro lado, se necesita multiplicar la sefial en cuadratura V- con la sefial me-
dida y acondicionada por el Post-filtro (V;). El andlisis es similar:

Vim = ViVec = Asin (wt + ¢)C cos (wt)

Utilizando identidades trigonométricas, se obtiene la ecuacion 3.36.

A AC AC
Vim = TC[sin (¢) — sin 2wt + ¢p)] = - sin (¢p) + - sin (2wt + ¢) (3.36)
Nuevamente, con esta multiplicacion se obtiene un término de continua y un tér-
mino del doble de frecuencia que la sefial original. El primer término corresponde
a la componente imaginaria de la impedancia del tejido que se ve afectada por los
términos de amplificacién y desfasaje de las distintas etapas.

Para implementar esta etapa se evaluaron cuatro posibles soluciones. La primera
que se destaca es usar la propiedad de los logaritmos como lo muestra la ecuaciéon
3.37.
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log (A) +log (B) = log (AxB) (3.37)

Consiste en aplicarle a cada sefial la funcién logaritmo, luego sumarlas, para
despusés realizar el antilogaritmo y asi obtener el resultado de la multiplicacién (ver
figura 3.34). El gran problema de utilizar esta alternativa es que dependera mucho
de la temperatura de trabajo, debido a la construccién y principio de funcionamiento
de los diodos que se utilizan. Por lo tanto, se decide no utilizar esta opcién.

Multiplicador logaritmice Sumador Anfilogaritmico

o R
| H
1= — R

Vi B = R 5
" T - =4 . - VO

+ -
- = "

D h -
Il
=T

V2 R . R
" —1—

FIGURA 3.34: Multiplicador analégico usando logaritmos.

La segunda opcién es la utilizacién de amplificadores de transconductancia. La
salida de estos dispositivos es una fuente de corriente controlada por la tension di-
ferencial entre los terminales de entrada. Un esquema de estos amplificadores se
puede apreciar en la figura 3.35 y la salida estara dada por la ecuacién 3.38.

IABC

FIGURA 3.35: Amplificador de transconductancia.

Io = gmlapc(Vy — V) (3.38)

Se us6 el circuito integrado de la familia Texas Instruments LM13700 [22], el cual
es un amplificador de transconductancia doble con diodos alineados e incluye un
buffer. Un esquema del encapsulado se muestra en la figura 3.36.
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FIGURA 3.36: Circuito integrado LM13700.

Para desarrollar el multiplicador analégico, se utiliz6 el circuito provisto por el
fabricante en la misma hoja de datos del componente [22]. El mismo se muestra en
la figura 3.37.

R O -15 v

FIGURA 3.37: Multiplicador analégico con LM13700 [22].

Se simul¢ el circuito utilizando como sefiales de entrada senoidales de 50 kHz
y se probaron distintos valores de desfasaje. El resultado tendria que ser una sefial
senoidal del doble de frecuencia montada sobre un valor de continua. En todas las
pruebas que se realizaron en la simulacién, siempre se obtuvo una sefial de la misma
frecuencia que la de entrada. Un ejemplo se observa en la figura 3.38 donde se prue-
ba con un desfasaje entre las excitaciones de 30°. No6tese que la sefial de salida esta
montada sobre una continua pero no tiene el doble de la frecuencia. A priori esta
opcién no funciona como se quiere para este proyecto aunque de todos modos se lo
probé en la practica para evaluar su comportamiento. Luego de probarlo y analizar-
lo, se observé que si bien la hoja de datos indica un circuito para un multiplicador
de cuatro cuadrantes, el mismo sélo puede funcionar como un multiplicador de dos
cuadrantes.



Capitulo 3. Desarrollo del proyecto 49
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FIGURA 3.38: Simulacién LM13700 como multiplicador.

La tercera posibilidad analizada es usar un modulador de AM que al ingresar
con una sefial de la misma frecuencia tanto en la entrada de portadora como en la de
la modulante, se produce una multiplicacion. Para el disefio de esta configuracién,
se utilizo el circuito integrado MC1496 de la familia ON Semiconductor, conectado
como modulador de AM segtn el circuito provisto por el fabricante en la misma
hoja de datos del componente [23] y se muestra en la figura 3.39.

—

0k
—L— A
y
51
: Co
Carrier 0.1 uF
Ve e
Vg & »
Modulating
Signal Input 10k 10kS51
50k
R1

Input
V_
Carrier Null *

FIGURA 3.39: Modulador AM como multiplicador [23].

No se encontré el modelo de este componente en la libreria del software de si-
mulacién. Sin embargo, dado su bajo costo se consideré probarlo para evaluar su
funcionamiento.

Por ultimo, como cuarta posibilidad, se consideré utilizar los multiplicadores
analégicos que vienen encapsulados en circuitos integrados. Aunque su costo es al-
go elevado, brindan una solucién muy simple y su funcionamiento es el adecuado.
Para ello se tuvo en cuenta el AD633 de la familia Analog Devices [24]. Este compo-
nente es un multiplicador analégico de cuatro cuadrantes, no requiere componentes
externos para su funcionamiento, tiene un error menor al 2 %, posee entradas di-
ferenciales de alta impedancia, entre otras caracteristicas. Como se observa en el
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esquema de la figura 3.40, este circuito cuenta con dos entradas diferenciales, esca-
ladas en 10 V, y posibilidad de sumarle alguna tension. Esta es la opcién finalmente
adoptada.

x1|1 } A E +Vg
AP ks
v1[a # @ 8|z
vz [ a } E Vg
ADE33JN/ADE33AN

w=E1=XA =YY,
nv

FIGURA 3.40: Circuito integrado AD633 [24].

3.8.3 Filtro CC

Con este filtro se logra tener las componentes real e imaginaria de la impedancia
a medir como lo indican las ecuaciones 3.39 y 3.40, para luego digitalizarlas. Un
aspecto a tener en cuenta es que las distintas etapas pueden modificar tanto la fase
como el modulo de la sefial, por lo tanto, hay que analizar cada etapa y contrarrestar
ese efecto una vez digitalizada la sefial, si es que corresponde hacerlo.

Vie = —~ Cos (¢) (3.39)
Vin = 25 sin (9) (3.40)

Como se vio en la seccién anterior, en las multiplicaciones a realizar se obtiene
una componente de continua que contiene la informacioén buscada y una componen-
te del doble de la frecuencia que la sefial original que no es deseada. Entonces, para
eliminarla se necesita un filtro que s6lo se quede con la componente de continua.

La opcion es realizar un filtro pasivo pasabajos de tipo RC con frecuencia de corte
fc = 5Hz como se muestra en la figura 3.41. En la ecuacion 3.41 se observa su funcion
transferencia y en la 3.42 se observa la ecuacién de disefio, donde fijando un valor

de capacitor C = 1uF, se puede obtener un valor resistencia R. En la figura 3.42 se
observa el diagrama de bode del circuito.

Vi R Vo

IL

FIGURA 3.41: Filtro pasa bajos RC.
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Vo 1
— = — 3.41
7 () =1 +sRC (341)
we = 27nfc = 1 — R = L = L = 318310) ~ 33k} (3.42)
€~ “UCTRC " 27nfcC 275HzZIuF - '
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FIGURA 3.42: Diagrama de bode filtro CC.

3.8.4 Acondicionamiento y digitalizacion de senales

Luego de conseguir las sefiales continuas que contienen la parte real e imaginaria
de la impedancia buscada, se requiere digitalizar esas sefiales para su procesamien-
to. Como la impedancia del tejido es un conjunto de resistencias y capacitores, es de
esperar que se sittie en el cuarto cuadrante del plano complejo. Es decir, que va a
tener una parte real positiva y una parte imaginaria negativa.

El problema que surge es que el conversor analégico-digital (ADC) del microcon-
trolador utilizado no soporta tensiones negativas. Por lo tanto, hay que implementar
un circuito que eleve las tensiones siempre a un valor positivo. Se eligi6 utilizar un
circuito sumador construido a partir de un amplificador operacional para sumar 1
volt tanto a la parte real como a la parte imaginaria y de esta manera tener siempre
valores positivos de tensién (dado que se espera obtener valores alrededor de 100(),
lo que se corresponde con tensiones por encima de -1V a la salida del filtro CC). El
circuito utilizado se muestra en la figura 3.43.

R4

R3
T Vi R >—<._'“’.°
+

Vx Rz

FIGURA 3.43: Circuito sumador.

En dicho circuito se utiliza un amplificador operacional en su configuracién no
inversora. Por lo tanto, aplicando superposicién se puede calcular Vj en funcién de
las tensiones de entrada V; y V, como se muestra en la ecuacién 3.43.
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Ry 1
Vo= (14 RoVi + RV, 3.43
0 <+R3)R1+Rz(21+ 1Vz) (3.43)
El término correspondiente a V, tiene que ser el que sume 1 volt a la tensién de
entrada V;, en consecuencia, se pueden encontrar las ecuaciones de disefio como se
indica en las ecuaciones 3.44 y 3.45. Sabiendo que Vy; = 5v y fijando los valores de
R1 y R4 en 1kQ), se pueden encontrar los valores de los componentes restantes.

Ry = ViR; = 5kQ) (3.44)

R = V,Ry = 5kQ (3.45)

Teniendo en cuenta la amplificacién de las etapas disefiadas anteriormente, se
puede decir que se cumple con los valores minimos de amplificacién para poder
utilizar un ADC de 12 bits. En la seccidn ?? se verifican estos valores.

3.8.5 Procesamiento de datos

En este punto se ha obtenido el valor digitalizado de tensién a la salida del fil-
tro CC a través del ADC del microcontrolador. Para el calculo de la impedancia, se
debe tener en cuenta que este valor de tensién esta afectado por las amplificacio-
nes, atenuaciones y desfasajes que agregan las etapas anteriores. Entonces se realiza
un andlisis partiendo de que el valor de impedancia buscado se puede representar
como se muestra en la ecuacién 3.46.

Z =|Z|¢pz = Re(Z) + jIm(Z) (3.46)

Sia esa impedancia se la afecta por el valor pico de la corriente de la etapa conver-
sor V/1, se obtiene la caida de tensién pico en la impedancia (V7), es decir, la tensiéon
que hay sobre los electrodos (ecuacion 3.47). Hay que recordar que la corriente tiene
desfasaje cero o lo que es lo mismo esta en fase con la sefial de referencia del sistema
(salida del Pre-Filtro).

VZ =ZxIl = |VZ‘¢VZ = Re(Vz) +j1m(Vz) (347)

Luego, esa tension es amplificada por la etapa adquisidora, la cual modifica am-
plitud y fase y se muestra en la ecuacién 3.48. Después de eso, la sefial es acondicio-
nada en la etapa del Post-Filtro donde nuevamente se ve afectada por una amplitud
y una fase propias de la misma y se muestra en la ecuacion 3.49.

Vadq = AaquVz = Aadqx‘VZ’(CPVZ + ¢adq) = Re(Vadq +j1m(vadq) (3.48)

Vor = AprxVadg = AwigApf |Vl (Pv, + Padg + Ppr) =
= AwigAps|Vz|sin (wt + paaq + ¢pr) = Re(Vyp) + jIm(Vyp)  (3.49)

El desfasaje de la etapa adquisidora sumado al desfasaje del Post-Filtro, es el
desfasaje total que agrega el sistema, por lo tanto ¢sis; = ¢uiq + ¢pr. Para obtener
la parte real de la sefial, hay que multiplicarla por la sefial de referencia del sistema
que tiene la forma que se muestra en la ecuacién 3.50.
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Vi = Vpsin (wt) (3.50)

Luego, la multiplicacién agregard amplitud y teniendo en cuenta la ecuacién 3.35
de la seccidn 3.8.2, se obtiene la sefial mostrada en la ecuacién 3.51.

Vinuir = foVF = AmultAaqupf’VZ‘ sin (Wt + v, + (Psist)VF sin (Wt)

AmultAaqupf|VZ|VF
2

Vit = [COS ((PZ + q)sist) — COs (ZZUt + ¢y, + ¢sist)] (3.51)

Después se pasa la sefial por el filtro CC, el cual no agrega fase, pero si puede
modificar la amplitud. La sefial de salida se muestra en la ecuacién 3.52. Como este
valor es conocido, se puede obtener la parte real de la impedancia buscada como se
muestra en la ecuacién 3.53.

AmultAuqupf‘VZ’VF

Vre: 2

cos (¢pv, + Psist) (3.52)

2Vie
AmultAaqupfAfcch

Re(VZ) = ‘VZ’ Ccos (¢Z + 4)sist> = (353)

Del mismo modo, para obtener la parte imaginaria, hay que multiplicar la sefal
del Post-Filtro (ec. 3.51) con la sefial en cuadratura de la sefial de referencia que se
muestra en la ecuacién 3.54.

Ve = Ve cos (wt) (3.54)

De forma anédloga, se puede obtener la parte imaginaria de la tensién de la impe-
dancia como se muestran en las ecuaciones 3.55, 3.56 y 3.57.

AmultAaqupf’VZ‘VC
2

Viult = [sin (¢v, + ¢sist) + sin (2wt + Py, + ¢sist)]  (3.55)

AmultAaqupfAfcc ’ Vz | VC

V. =
im >

sin (¢v, + ¢sist) (3.56)

2V1m
AmultAaqupfAfccVC

Im(Vz) = |Vz|sin (¢pv, + Psist) = (3.57)

Teniendo en cuenta las ecuaciones 3.53 y 3.57, se puede calcular el valor de la
caida de tensién sobre la impedancia en su médulo y fase como se muestran en las
ecuaciones 3.58 y 3.59. Algo importante es que el valor de la fase resultante no es el
real, sino que esta modificado por la fase que agrega el sistema. Simplemente, una
vez que se calcula la fase de la tensién en la impedancia hay que quitarle la fase que
agrega el sistema y de esa forma se obtiene el valor real de la fase. Luego sélo queda
dividirlo por la corriente que circula sobre dicha impedancia y se puede obtener el
valor de la misma en médulo y fase.

V2l = \/Re(V2)2 + Im(Vy)? (3.58)
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¢v, = arctan <ZZ(VZ)> — Psist (3.59)

3.8.6 Muestreo y transmisién

Como se espera que las sefiales de entrada al ADC tengan variaciones lentas, se
procedi6 a realizar un timmer en el microcontrolador que produzca una interrup-
cién cada un segundo. En esa interrupcion, se adquieren los valores provenientes
del sumador a través del ADC, se le aplican las correcciones anteriormente explica-
das para luego calcular el médulo y la fase de la impedancia buscada y, por tltimo,
se transmiten los datos. En cuanto a la velocidad de transmisién, se buscé que sea de
115200 baudios, aunque esto esté limitado por la etapa que se explica en la seccién
que sigue.

3.9 Interfaz de usuario

Se requiere una interfaz intuitiva y facil de usar, que muestre los valores de mo-
dulo y fase de la impedancia del tejido a lo largo del tiempo en gréficos individuales.
También se desea visualizar los valores maximo, minimo y promedio de esas varia-
bles. Ademas debe contar con la creacién de un archivo donde se guarden los datos
del experimento.

Para realizar dicho software se utiliz6 el entorno de desarrollo Embarcadero C++
Builder Community Edition el cual es libre [18]. La eleccién de este programa se de-
be a su interfaz amigable para la programacion, el soporte que hay por parte de la
comunidad y el conocimiento que se tiene en el lenguaje de programacién C++.

Esta etapa requiere una comunicacién entre la computadora y el dispositivo que
se realizard por medio de un conversor USB — UART TTL, como el de la figura 3.44.

FIGURA 3.44: Conversor USB - UART TTL.

Es decir, el dispositivo se comunica a través del protocolo UART con el conver-
sor, y éste con la PC a través del protocolo USB. Algo a tener en cuenta es que la
comunicacién tiene que estar aislada para que en caso de que la PC tenga algtin pro-
blema, no pase corriente no deseada hacia el dispositivo que pueda dafar al sujeto
bajo prueba. Esto se logra colocando optoacopladores en las lineas de comunicacién.

El circuito que se utiliz6 se muestra en la figura 3.45, donde se aislan los canales
de transmisién y recepcion del dispositivo con el conversor (la parte del conversor
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que utiliza protocolo UART). El optoacoplador seleccionado es el PC817 [25] debido
ala disponibilidad inmediata y bajo costo, aunque limita la velocidad de transmisién
a 9600 baud como méximo. Esta velocidad es adecuada considerando la frecuencia
de muestreo de los datos (una muestra por segundo).

Conv. HC
100
By 4 Cj $ﬂ — Tx
Rx = +—= GND
1[}K FCB1T
GND —
v
- oo A$ Kc .
GND - i — Rx
FCB1T
10K
L GND

FIGURA 3.45: Circuito optoacoplador.
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Capitulo 4

Pruebas y construccion del
prototipo

Una vez realizado el analisis de todo el siste-
ma, cada etapa queda definida por un circuito. En
este capitulo se realizardn pruebas sobre ellos pa-
ra evaluar los resultados, ya que el comportamien-
to de los componentes reales difiere de su idea-
lizacién y es necesario realizar ajustes para com-
pensar esas variaciones. Luego de hacer las mo-
dificaciones pertinentes para todos los circuitos
de manera individual, se llevard a cabo el arma-
do del prototipo final uniendo el conjunto y se
testeara integralmente.
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4.1 Consideraciones y herramientas utilizadas

Para realizar las pruebas de las distintas etapas se armé cada circuito en una
placa de pruebas (protoboard). Los instrumentos utilizados para las mediciones se
listan a continuacion:

= Osciloscopio digital Tektronix modelo TBS 1052B el cual cuenta con 50 MHz
de ancho de banda y velocidad de muestreo de 1 Gsps.

= Multimetro Uni-T UT139B (True RMS, 4000 cuentas).
= Generador de sefiales HP modelo 33120A.

Otra herramienta que se utiliz6 es el software Hércules versién 3.2.8, el cual es un
terminal lector de puertos serie muy ttil para monitorear el flujo de datos a través
de ellos.

Anteriormente se explic6 que los valores a medir estdn en el entorno de los 100 (2
(ver seccion 2.6). Es por esta razén que se decidi6 utilizar una resistencia de ese valor
en las pruebas. Esta misma fue la utilizada para calibrar el prototipo final (resistencia
de calibraciéon RDC).

4.2 Etapa analégica

4.2.1 Pre-Filtro y Post-Filtro

Se arm¢ el circuito propuesto en la seccion 3.5.2 y a la entrada se le colocé la sefial
del generador DDS. Se espera a la salida tener 5V pp sin componente de continua. En
la figura 4.1 se muestra una imagen tomada desde el osciloscopio donde se puede
apreciar que la sefial de salida del filtro es la deseada.

¥ Cursor

FIGURA 4.1: Sefial de salida Pre-Filtro y Post-Filtro.

Luego se procedi6 a analizar si las frecuencias de corte coincidian con las espera-
das. Para ello, se excit6 al filtro con el generador de sefiales HP comenzando con la
frecuencia central de 50kHz. Para hallar la frecuencia de corte inferior, se disminu-
y6 gradualmente la frecuencia de la sefial de entrada hasta ver que la amplitud de
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la sefial de salida presentara una diferencia de —3dB respecto de la de entrada. De
manera similar, se aument6 gradualmente la frecuencia del generador hasta hallar
la frecuencia de corte superior. En las figuras 4.2 y 4.3 se muestra el resultado de este
procedimiento, siendo la senoidal azul la entrada y la amarilla la salida para ambos
casos. En la primera, se puede apreciar que la frecuencia de corte inferior es de 4kHz
y en la segunda que la frecuencia de corte superior es de 238kHz. Estos valores se
corresponden con lo obtenido en las simulaciones.

Cursor

FIGURA 4.3: Frecuencia de corte superior Pre-Filtro y Post-Filtro.

Se pudo ver que el circuito funciona y cumple las expectativas para las etapas de
Pre-Filtro y Post-Filtro. Por lo tanto, se adopt6 esta configuraciéon para el prototipo
final.

4.2.2 Conversor V/I

Se arm¢ el circuito en la protoboard con todas las consideraciones explicadas en
la seccion 3.6.1. Para medir la corriente que entrega el circuito, se coloc6 la RDC en la
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salida y con el osciloscopio se midi6 la caida de tensién en la misma. De esta manera,
mediante la ley de Ohm se puede calcular el valor de la corriente que circula por la
misma.

En la entrada del circuito se conect6 la sefal proveniente del Pre-Filtro y en la
figura 4.4 se muestra una caida de tensién de 40mVpp. Sabiendo que la RDC es de
100€2 se puede calcular que la corriente que entrega el circuito es de 400y App.

e MPos 8000ns. . | Cursor

FIGURA 4.4: Senal de salida del conversor V /I con RDC.

Esto se logré gracias al preset multivuelta que se coloc6 en la resistencia que
limita la corriente, permitiendo hacer un ajuste fino para obtener el valor de corriente
deseado. Se pudo observar que el circuito propuesto funciona, por lo que se adopté
esta configuracion para el prototipo final.

4.2.3 Amplificador de instrumentacién

Conectando la salida de la etapa anterior a la entrada del amplificador de instru-
mentacion, se obtuvo una sefial de salida de 800 mVpp que se muestra en la figura
4.5. Es decir, la entrada de este circuito se conect6 a la RDC, y se obtuvo la caida de
tensién en dicha carga amplificada 20 veces que es lo que se esperaba, por lo tanto
el circuito cumple con las especificaciones.
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FIGURA 4.5: Sefial de salida del amplificador de instrumentacién.

4.2.4 Desfasaje del sistema

Debido a los circuitos utilizados, es de esperar que el sistema aporte fase lo cual
modifica la medicién de la impedancia incégnita. Por lo tanto, es necesario conocer
el desfasaje que agrega el sistema para luego contrarrestar ese efecto. Entonces, se
analizaron los circuitos que afiaden fase en las etapas de medicién que son el ampli-
ficador de instrumentacién y el Post-Filtro.

Midiendo la sefial de entrada y la de salida de un circuito con el osciloscopio se
puede calcular la diferencia de tiempo (At) entre ambas, y conociendo la frecuencia
angular (w) de la sefiales se puede calcular el desfasaje. En la figura 4.6 se puede
observar el At del amplificador de instrumentacion, el cual es de 880ns. Por lo tanto,
el desfasaje se calcula como se muestra en la ecuacién 4.1.

FIGURA 4.6: Sefal de entrada (azul) y sefial de salida (amarillo) del
amplificador de instrumentacién para calcular el desfasaje.

¢a; = w At = 360° 50kHz 880ns = —15,84° (4.1)
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Del mismo modo, se procedi6 a calcular el At del Post-Filtro que se observa en la
figura 4.7. El mismo tiene un valor de 520us, por lo que el desfasaje que aporta esta
etapa se muestra en la ecuacion 4.2.
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FIGURA 4.7: Sefial de entrada (azul) y sefial de salida (amarillo) del
Post-Filtro para calcular el desfasaje.

Ppost—fittro = W At = 360° 50kHz 520ns = —9,36° (4.2)

Por lo tanto, se puede calcular el desfasaje total (¢s;s;) que agrega el sistema como
la suma de los calculados anteriormente y se muestra en la ecuacién 4.3.

Psist = PAL + Ppost—fittro = —25,2° (4.3)

4.2.5 Desfasador

La siguiente prueba consistié en excitar el circuito desfasador con la sefial de
referencia (sefial de Pre-Filtro) esperando tener a la salida una sefial de la misma
amplitud pero atrasada 270°.

Al momento de realizar la prueba se obtuvo a la salida el desfasaje esperado pero
también se observo la aparicion de otras componentes no deseadas que deformaban
la sefial, es decir, la sefial no era una senoidal pura. Para reducir este efecto, se dismi-
nuyo la amplitud de la sefial de salida, agregando un preset multivuelta en serie con
la resistencia de realimentacién del amplificador operacional utilizado como inver-
sor. En la figura 4.8 se puede ver la sefial de entrada en azul, la de salida en amarillo
y se observa que la diferencia de tiempo At entre las sefiales es de 15us, por lo tanto,
se puede calcular el desfasaje como indica la ecuacién 4.4.

Paesf = w At = 360° 50kHz 15ps = —270° (4.4)

Ademas, la amplitud de la sefial de salida de la figura 4.8 es de 1,11 volt. En ella
se puede observar que esta deformada debido a ruido que agrega el circuito. Como
se explicé anteriormente, se bajé la amplitud para reducir lo maximo posible ese
ruido, llegando asi a que la amplitud de salida sea de 800m V.
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FIGURA 4.8: Sefial de entrada (azul) y sefial de salida (amarillo) del
circuito desfasador.

Como se esperaba, el circuito cumple con las especificaciones, aunque se tuvo
que reducir la amplitud. Por lo tanto, se adopt6 esta configuracién para el prototipo
final.

4.2.6 Multiplicador

Primero se probo el circuito multiplicador basado en el amplificador operacional
de transconductancia LM13700. Los resultados no fueron satisfactorios ya que se ob-
tuvo una sefial de salida cuya magnitud no era la esperada, existié desfasaje entre la
seflal de entrada y salida, en la multiplicacién se generaba demasiado ruido, entre
otras cosas. Por ello, se descart6 esta opcién. Seguidamente se probé el circuito mo-
dulador de AM con el circuito integrado MC1496 y los resultados fueron similares,
por lo que también se descart6 esta opcion.

Con el multiplicador analégico AD633 se probaron sefiales de distintos valores
de amplitud y fase obteniendo siempre resultados satisfactorios, es decir, los valo-
res esperados coincidian con los valores medidos en cada una de las pruebas. Por
ejemplo, se realiz6 una multiplicaciéon en el cuarto cuadrante (que es donde se reali-
zan las mayorias de las mediciones) entre una sefial con las siguientes caracteristicas:

Sefial 1
= senoidal de frecuencia 50 kHz;
= 1,10 Vpp de amplitud;
s P =0°
y otra sefial con las siguientes caracteristicas:

Seiial 2

» senoidal de frecuencia 50 kHz;

= 776 mVpp de amplitud;
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= oy = —335°

A la salida del multiplicador se obtuvo una sefial del doble de la frecuencia con
amplitud pico a pico de 21,34 mV pp montada sobre una continua de 9,6 mV. En la
figura 4.9, se observa este ejemplo donde se ve que la lectura de la amplitud de la
sefal no es exacta debido a la resolucién del osciloscopio en la escala utilizada. Estos
resultados concuerdan con los valores tedricos.

s P\'l_F'_Q.'-_iﬁ.DCMS, LE Cursor

FIGURA 4.9: sefial 2 de entrada (amarillo) y sefial de salida (azul).
Multiplicacion con -335° de desfasaje.

Del mismo modo se realizaron pruebas en los cuatro cuadrantes del plano com-
plejo con distintos desfasajes, las cuales arrojaron valores que coinciden con los va-
lores tedricos. Por lo tanto, se adopt6 el uso de estos componentes para el prototipo
final.

4.2.7 Filtro CC

En esta etapa se realizaron pruebas para conocer la frecuencia de corte del filtro
y el valor de la ganancia en la banda de paso, la cual deberia ser unitaria. Para de-
terminar la frecuencia de corte se utiliz6 el generador de funciones para realizar un
barrido de frecuencia hasta que la amplitud de la sefial de salida sea 3 4B menos que
la amplitud de la sefial de entrada. Se obtuvo un valor de 4,902 Hz como se muestra
en la figura 4.10 y coincide con lo simulado.
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FIGURA 4.10: Medicién frecuencia de corte del filtro CC. Sefial de
entrada (azul) y sefial de salida (amarillo).

Para obtener la ganancia del filtro en la banda de paso, se colocé en la entrada
una sefial continua de 12 V y se midi6 la sefial a la salida obteniendo un valor de
11,65 V como se muestra en la figura 4.11. De esta manera se puede calcular la
ganancia simplemente haciendo el cociente entre el valor de la sefial de salida con la
de entrada como se muestra en la ecuacion 4.5.

—oMPosi0000s ! Cursor

FIGURA 4.11: Medicién ganancia filtro CC. Sefial de entrada (amari-
llo) y sefial de salida (azul).

Vo 11,65 v
Afcc=—=——=0,971 4.5
fece=y 150 (4.5)

Como se van a necesitar dos filtros, uno para la parte real y otro para la parte
imaginaria, se procedi6 a armar un segundo filtro con los mismos valores de Ry C.
Se realizaron las mismas pruebas y se obtuvo que la frecuencia de corte es de 4,9 Hz
y la ganancia del mismo fue de 0,975. Por lo tanto, el circuito propuesto funciona
como se esperaba y se utilizard en el prototipo final.
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4.2.8 Prueba del conjunto analégico

Una vez que todas las etapas analdgicas del sistemas fueron testeadas, se realiz6
una prueba con todas las etapas conectadas. Para ello, en lugar del tejido se colocé6 la
resistencia RDC y se midi6 la tensién de salida de los filtros CC obteniendo un valor
de 362 mV para la parte real y —42 mV para la parte imaginaria.

Utilizando las ecuaciones 3.53 y 3.57 de la seccion 3.8.5 se pueden calcular los va-
lores de la parte real e imaginaria contrarestando los efectos de amplificacién de las
distintas etapas. Asi se obtuvo un valor de 18,87 mV para la parte real y —6,82 mV
para la parte imaginaria. Ahora utilizando las ecuaciones 3.58 y 3.59 de la misma
seccion se puede calcular el médulo y la fase de la impedancia como se muestra en
las ecuaciones 4.6 y 4.7.

V/(18,87mV)2 1 (—6,82mV)2 _ 20,06mV
2001 A T 200uA

1Z| = =100,3 O (4.6)

—6,82mV 0 0
¢z = arctan (18,827!1V> —25,2° =5,28 (4.7)

El resultado obtenido para el médulo no esta alejado del valor real, por el con-
trario, se obtuvo un error de 1,4 % lo cual es mdas que aceptable. Respecto a la fase,
se esperaba que el valor fuera de 0°, pero debido a que el sistema aporta fase es
de esperar algn minimo error. Por lo tanto, se aprobaron todas las etapas anal6gi-
cas probadas y se utilizaron para la fabricacion del prototipo final donde se podran
hacer mads ajustes para minimizar los errores.

4.3 Etapa digital

En esta etapa, se comenz6 probando los circuitos sumadores para acondicionar
la sefial y llevarla a valores positivos. Los resultados fueron exitosos, asi que se con-
tinud con la digitalizacién de las sefiales. Para esto se usaron dos canales del ADC
del microcontrolador para adquirir la parte real e imaginaria de la tensién en la im-
pedancia, afectadas por las transferencias de cada etapa del sistema, y se obtuvieron
valores aceptables. Teniendo en cuenta las ecuaciones 3.53 y 3.57 se pudieron calcu-
lar los valores de amplificacién correspondientes a cada canal. Para la parte real se
obtuvo Aapc—_re = 19,7 y para la parte imaginaria se obtuvo A spc—1» = 6,3. Por lo
tanto, se verificé que se cumplen los requerimientos para utilizar un ADC de 12 bits.

Ademés, se pudo determinar un error sistemético de 20 mV para cada canal, es
decir, cada canal midié 20 mV menos del valor real de la sefial. Esto no representa
un problema ya que luego se puede corregir mediante software.

Se configur6 el uso de un timer para adquirir muestras periédicamente, se fijaron
las caracteristicas de la comunicacién UART y se integr6 el cédigo para el funciona-
miento del médulo DDS. Ademéds, en la rutina de interrupcién del timer, se realiza-
ron las instrucciones para calcular el médulo y la fase de la impedancia incégnita
como asi también las directivas para enviar los datos. El cédigo desarrollado se pue-
de ver en la seccién apéndice D. Las pruebas resultaron satisfactorias y, por lo tanto,
se adopt6 el uso del microcontrolador y se utiliz6 en el prototipo final.
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4.4 Interfaz de usuario

Una vez configurada la comunicacién UART en el microcontrolador, se procedié
a conectarlo con una PC a través del conversor USB - UART TTL y mediante el soft-
ware Hercules ® se monitorearon los datos enviados por el microcontrolador para
asegurarse de que llegaran correctamente a la PC y viceversa. Estas pruebas resulta-
ron exitosas.

Luego, se procedi6 a probar el circuito de aislacién con los optoacopladores. Si
bien el circuito funcioné correctamente, el problema fue la limitante en la velocidad
de comunicacién entre el microcontrolador y la PC, dado que el circuito funcion6
hasta una velocidad maxima de 9600 baudios. Después de analizar la situacién, se
resolvié que el sistema puede funcionar sin inconvenientes a esa velocidad, ya que
los datos se transmiten cada un segundo. Por lo tanto, se utiliz6 en el prototipo final.

Por ultimo, se procedi6 a desarrollar el software que funciona como interfaz entre
el usuario y el sistema. Se disefi6 un logo que distinga al mismo que aparece en la
ventana de inicio del programa y da la opcién de poder crear un nuevo experimento
o salir del mismo. Esta ventana se muestra en la figura 4.12.

FIGURA 4.12: Ventana de inicio software BIO - Z.

Si el usuario opta por la opcién de crear un nuevo experimento, se mostrard una
nueva ventana donde se deberdn ingresar los siguientes datos de manera obliga-
toria: nombre del experimento, nombre del sujeto, género, edad y autor, como se
muestra en la figura 4.13. También se da la posibilidad de agregar comentarios. Por
altimo, el usuario debera elegir donde prefiere guardar el archivo en el que queda-
rén registrados todos los valores medidos por el sistema (tiempo, médulo y fase).
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FIGURA 4.13: Ventana donde se cargan los datos del sujeto bajo a
prueba.

Al presionar el botén de “Comenzar”, el programa pasa a la ventana del expe-
rimento que se muestra en la figura 4.14. En ella se pueden apreciar tres secciones.
En la primera se pueden configurar los pardmetros de la comunicacion serie, tales
como el puerto COM utilizado, la velocidad de transmisién, entre otros. También
contiene botones para abrir el puerto seleccionado, comenzar, pausar o detener el
experimento y un botén de ayuda para abrir el manual de usuario, el cual se puede
ver en el apéndice B. Se pueden observar, ademds, una barra de estado que describe
al usuario la situacion en la que se encuentra el experimento y dos indicadores para
la transmision y recepcién de datos (verde y rojo respectivamente) que se iluminaran
cuando el proceso correspondiente esté activo
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FIGURA 4.14: Ventana experimento del software BIO — Z.
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En la segunda seccion se encuentra el grafico del médulo de la impedancia in-
cognita como asi también los valores maximo, minimo y promedio durante todo el
experimento. La tiltima seccion es andloga a la anterior pero respecto a la fase.

Tanto los datos del sujeto bajo prueba como los valores del experimento (tiempo,
modulo y fase) se guardan en un archivo “.csv” para luego ser procesados por el
usuario a través de hojas de célculos u otro software para obtener resultados esta-
disticos.

4.5 Prototipo final

Llegado a este punto, todas las etapas del sistema han sido analizadas y testeadas
hasta obtener un funcionamiento satisfactorio. Se procedi6 a fabricar el prototipo, es
decir, la realizacion de las PCB analégica y digital y la construccién de los gabinetes
y sus componentes adicionales.

4.5.1 Placa analégica

Primero se realiz6 el disefio y la fabricacion del PCB analégico que comprende
las etapas desde el Pre-filtro, pasando por las distintas fases del sistema, hasta llegar
al Filtro CC, obteniendo las sefiales continuas correspondientes a la parte real e ima-
ginaria de la caida de tensién en la impedancia incégnita. En la figura 4.15 se puede
apreciar el disefio de la placa analdgica en su parte inferior y superior. La misma
tiene 20 cm de ancho por 20 cm de largo.

FIGURA 4.15: Parte inferior y superior de placa analégica.

4.5.2 Placa digital

En segundo lugar, se disefi6 y fabricé el PCB que contiene las etapas digitales,
esto es, el circuito sumador, el modulo DDS, el microcontrolador y el circuito de
aislacién con los optoacopladores. La misma se puede observar en su parte inferior
y superior en la figura 4.16. Tiene 10 cm de ancho por 10 cm de largo.
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FIGURA 4.16: Parte inferior y superior de placa digital.

4.5.3 Armado del prototipo

Luego de construir tanto la placa analégica como la digital, se procedié a montar
todo en un gabinete. El mismo tiene de 25 cm de ancho por 25 cm de largo por 8 cm
de alto. En el fondo se colocé la placa analdgica y sobre ésta la placa digital. Como
se ve en la figura 4.17, en uno de los laterales se coloco la ficha de alimentacién, el
interruptor para encender y apagar el equipo con un indicador led, las conexiones
para los cuatro electrodos y el conector USB para la comunicaciéon del equipo con
la PC. Para darle una terminacién mds estética al gabinete, se decidi6 forrarlo con
vinilo de color negro con el logo del proyecto en la tapa como se ve en la figura 4.18.

FIGURA 4.17: Armado del prototipo.
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FIGURA 4.18: Aspecto exterior del gabinete.

4.5.4 Pruebas con el prototipo

Una vez armado el prototipo, se procedi6 a realizar una prueba en donde se va-
rie tanto el valor del médulo como el de la fase en los valores cercanos a medir en el
tejido y respetando el modelo circuital del mismo. Es decir, se varié el modulo de 0
a 200 Q) y la fase de 0 a -90° para asi poder determinar el error con el que trabaja el
equipo.

En la figura 4.19 se puede apreciar un grafico que compara el valor teérico del
modulo con el valor medido por el equipo y en la figura 4.20 se observa un grafico
que contrasta el valor tedrico con el error relativo del mismo. Hasta los 15 () apro-
ximadamente se obtuvieron mediciones con error de hasta 9 % y para valores mds
altos el error baja a 2,5 % o menos.
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Médulo medido [Q]
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FIGURA 4.19: Comparacién entre valor teérico (azul) y valor medi-
do (rojo) de médulo de la impedancia con el equipo.
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FIGURA 4.20: Comparacion entre valor teérico y error relativo del
moédulo de la impedancia con el equipo.

Andlogamente, para la fase se ven las gréficas en las figuras 4.21 y 4.22. Para
valores entre 0 y 1° el error es de hasta 36 %, mientras que para valores entre 1° hasta
5° el error es de aproximadamente 5 %. Sin embargo, para valores entre 5° y hasta
80° el error disminuye a 1,5 % y para mayores de 80° el error es de 4 %.
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FIGURA 4.21: Comparacién entre valor teérico (azul) y valor medi-
do (rojo) de la fase de la impedancia con el equipo.
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FIGURA 4.22: Comparacién entre valor tedrico y error relativo de la
fase de la impedancia con el equipo.

Luego de realizar la prueba, se puede notar que los errores en la medicién res-
pecto a los valores reales son aceptables. Si bien para valores de fase menores a 1°
el error es demasiado grande, eso significaria que el tejido es puramente resistivo,
lo cual se conoce que no se corresponde con el comportamiento del mismo. Para el
caso del médulo, el error es aceptable en el rango de medicion del tejido.

Por dltimo se procedi6 a realizar pruebas con varios sujetos conectando los elec-
trodos en el antebrazo para ver el comportamiento en la interfaz. Un ejemplo de estas
pruebas puede verse en la figura 4.23 en la que se puede observar que los resultados
son cercanos a lo esperado.

-25.662° -21.012°

FIGURA 4.23: Prueba realizada a una persona.

Mas alla de que no es un aspecto principal del desarrollo, también se disefi6 y
construy? la fuente de alimentacién requerida para el funcionamiento del prototipo.
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La misma es de tipo lineal, cuenta con un transformador, puente de diodos y regu-
ladores de voltaje para obtener a la salida +12 y -12 volt con punto medio y en el
apéndice C se pueden observar imdgenes de su construccién.
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Capitulo 5

Conclusiones

Luego del disefio, fabricacién y prueba del pro-
totipo final, se pueden plantear conclusiones res-
pecto al grado de cumplimiento de los objetivos
planteados para el Trabajo Final y las posibles me-
joras.
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5.1 Conclusiones

Se desarrollé un prototipo que mide la bioimpedancia en el antebrazo de una
persona y la representa graficamente en médulo y fase mediante una interfaz grafi-
ca. Ademds, los datos quedan registrados en un archivo para su posterior andlisis.

Durante la prueba del prototipo final se realizaron las mediciones para distin-
tos valores dentro del rango de medicién esperado. Respecto a los valores tanto de
moédulo como de fase se not6é que hay un error relativo méximo de 2,5 %. Estos re-
sultados son satisfactorios teniendo en cuenta el error méximo que se plante6 en los
objetivos. Ademads, la realizacion del equipo estd hecha completamente con compo-
nentes discretos y con procesos no industrializados. Ciertamente para valores bajos
de moédulo o fase, el error aumenta debido a diferentes factores pero esta situacién
no es preocupante ya que no abarca el rango de valores esperados a medir en el an-
tebrazo.

Por un lado, se logro filtrar las sefiales no deseadas en cada una de las etapas
del sistema, como por ejemplo la componente de continua antes de la inyeccién de
corriente en el tejido ¢ las sefales de alta frecuencia resultantes de la multiplica-
cién, asi como también la atenuacion del ruido térmico en general. Por otro lado, se
implement? la aislacién eléctrica entre el dispositivo y la persona bajo prueba para
seguridad del mismo. De esta manera, se logré que ante algun desperfecto eléctrico,
la persona no corra riesgo.

Una de las etapas que mds inconvenientes ocasioné durante las pruebas fue la
multiplicacién. Se probaron posibles configuraciones con distintos CI y no se ob-
tuvieron resultados favorables. Finalmente, se opt6 por elegir un encapsulado que
realiza la operacién deseada para esta etapa ya que de otro modo se hubiera tenido
que redisefiar el sistema alejdndose de la configuracion elegida y del desafio afron-
tado de realizar la etapas analégicamente. De esta manera, se logré obtener la sefial
deseada para continuar con el desarrollo del sistema.

Una vez realizado el prototipo y las pruebas pertinentes para comprobar su co-
rrecto funcionamiento, se present6 al grupo de investigacion de la Facultad de Psico-
logia de la UNMAP. Durante la presentacion, se les explicé el desarrollo del proyecto
con ayuda de imdgenes y se realizé una demostracion del funcionamiento del equi-
po de forma integral. También se les ensefié cémo funciona el software desarrollado.
El equipo quedo a su disposicién para tareas de investigacion.

Como comentario final, se puede decir que este proyecto fue bastante amplio,
ya que se hizo uso del conocimiento adquirido sobre varios temas estudiados a lo
largo de la carrera. Ademads, se tuvo que aprender a usar otras herramientas. Un
ejemplo de ello es la programacién de la interfaz, que si bien fue en un lenguaje co-
nocido (C++), el disefio del mismo fue realizado en un programa totalmente nuevo
y aplicando programacioén orientada a objetos. Otro aspecto a resaltar es que se hizo
énfasis en llevar a cabo la construcciéon del prototipo, es decir, el disefio y realiza-
cién de las placas PCB, programacion de la interfaz y el montaje sobre un gabinete
logrando un acabado profesional.
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5.2 Aspectos a mejorar

Si bien el prototipo cumple con su funcién, hay varios aspectos para mejorar. Se
puede empezar por hacer una revision del disefio de las placas ya que no se buscé
reducir los espacios sino que sean mas amigables a la vista para poder realizar las
mediciones y modificaciones necesarias mas comodamente. Reducir el tamafio de las
mismas no sélo servirfa para que sea mds manipulable el prototipo final, sino que
también achica el drea de la antena equivalente resultante, reduciendo las corrientes
parésitas y, por lo tanto, el sistema seria menos susceptible al ruido generado por
los campos externos. Otro aspecto a tener en cuenta es que los cables del prototipo
estdn soldados a las placas. Si bien esto reduce los costos, dificulta el desmontaje de
las mismas ante una eventual revisién por falla. En un futuro, para mejorar la co-
modidad ante algtin inconveniente, seria bueno colocar fichas de facil desconexién
mejorando también la prolijidad del conexionado.

Un tema importante en este tipo de proyectos es la aislacion y seguridad eléc-
trica entre el sistema y el sujeto de prueba. Con respecto a este punto, la fuente de
alimentacién cuenta con aislacién a través de un transformador, aunque seria bueno
agregar un segundo en cascada. De este modo se asegura que ante la falla de uno de
ellos, el sujeto conectado sigue estando aislado. Es decir, agregar aislaciones redun-
dantes mejora la seguridad del equipo y de la persona. Por otro lado, los optoaco-
pladores elegidos para aislar la comunicacion entre el equipo y la computadora son
de bajo costo y los que se disponia de manera inmediata en ese momento. Luego de
realizado el prototipo, en un andlisis posterior se noté que los mismos estan discon-
tinuados, lo que dificultaria su reemplazo ante alguna falla. Por eso, en un futuro
habria que buscar optoacopladores que estén en produccién, sean de bajo costo y de
mayor velocidad para poder aumentar la velocidad de transmision si fuese necesa-
rio.

Otra cuestién importante para mejorar la exactitud y la precisién en las medi-
ciones es el disefio de la etapa del sumador y la etapa del desfasador. Por un lado,
como las tensiones de la parte real e imaginaria de la impedancia pueden ser nega-
tivas, se coloc6é un sumador el cudl agrega 1 V a dichas tensiones. Esto se construye
con el voltaje que viene del regulador de la fuente de alimentacién (5 V) que tam-
bién alimenta al uC. Pero éste tiene un regulador interno de 3,3 V el cual es también
la tension de referencia del ADC (Vref). Por lo tanto, si hubiera alguna variacién en
este regulador, la Vref variaria y por ende también la conversién, pero el voltaje del
sumador no, provocando error en el cilculo del médulo y fase de la impedancia. Por
eso, seria bueno usar en el sumador la misma tensiéon que usa el ADC como referen-
cia para compensar estas variaciones. Por otro lado, el disefio actual del desfasador
hace que el valor de la resistencia calculado sea comparable con la resistencia se-
rie equivalente (ESR) del capacitor. Para un mejor funcionamiento del circuito, seria
recomendable redisefiar el circuito adoptando un valor de capacitor mas pequefio
para obtener un valor de resistencia mas grande.

El software desarrollado puede ser mejorado en préximas versiones. Por ejem-
plo, el usuario le muestra imagenes y videos al sujeto bajo prueba que debe indicar
qué sentimiento le genera. Esto se hace desde una interfaz diferente a la que se dise-
N6 para el sistema, lo que dificulta la sincronizacién de tiempos entre ambas interfa-
ces. Por ello, en una version posterior seria bueno poder integrar los programas en
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uno solo que contenga todo lo necesario para poder realizar el experimento sin pro-
blemas. Asimismo, seria interesante la posibilidad de que el usuario agregue marcas
de eventos en el gréfico (que se reflejen en el archivo en el momento correspondiente)
para luego poder analizarlo mejor con los datos completos de todo el experimento.

Actualmente, para que funcione el prototipo necesita alimentarse de la red eléc-
trica y estar conectado a una computadora para adquirir los datos. En un futuro,
seria deseable contar con una bateria para independizarse de la red eléctrica, una
pantalla para ver el progreso del experimento y la posibilidad de conectar una me-
moria para guardar los datos del mismo para su posterior andlisis. Esto permitiria
obtener un sistema portable y autocontenido cuyo funcionamiento no dependeria
de componentes externos.

Por ultimo, seria bueno ampliar las funcionalidades del sistema. En este senti-
do seria conveniente poder medir otras variables fisiolégicas como presién arterial,
temperatura, entre otras, en conjunto con la impedancia. De esta manera, se le da al
usuario la posibilidad de tener més pardmetros para un andlisis més profundo.
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A.1 Introduccion

Este documento es una Especificacién de Requerimientos (ER) para el Sistema de
medicién de bioimpedancia. Esta especificacién se ha estructurado basandose en las
directrices dadas por el estandar IEEE. Practica Recomendada para Especificaciones
de Requisitos Software ANSI/IEEE 830, 1998.

A.1.1 Propésito

El presente documento tiene como propésito definir las especificaciones funcio-
nales y no funcionales para el desarrollo de un sistema de medicién que permitira
obtener fiablemente la variacién de impedancia de la piel en el tiempo y registrar-
lo para su posterior andlisis. El mismo sera utilizado por estudiantes, profesores y
tesistas de la Facultad de Psicologia de la UNMdP.

A.1.2 Alcance

Esta especificacion de requisitos esté dirigida al usuario del sistema, para conti-
nuar con el desarrollo de practicas educativas y de investigacion las cuales tiene por
objetivo principal la obtencién de mediciones realizadas sobre un banco de sujetos
para correlacionar estos datos con otros tomados de los mismos sujetos mediante
diferentes practicas y, de esta manera, hacer un andlisis estadistico.

A.1.3 Personal involucrado

Nombre Matias Cazanave

Rol Disefiador, programador

Categoria Profesional Ing. Electronica

Responsabilidad Disefio, programacion y construccion del dispositivo

Informacion de contacto | matias cazanave@amail.com

Nombre Eugenio Redin

Rol Disefiador, programador

Categoria Profesional Ing. Electronica

Responsabilidad Disefio, programacion y construccion del dispositivo

Informacion de contacto | redin.01@gmail.com

Nombre

Marcelo Guzman

Rol

Director

Categoria Profesional

Ing. Electronica

Responsabilidad

Direccion y supervision del proyecto

Informacion de contacto

marcelo.guzman@fl.mdp.edu.ar

Nombre

Diego Comas

Rol

Codirector

Categoria Profesional

Ing. Electronica

Responsabilidad

Direccion y supervision del proyecto

Informacion de contacto

diegoscomas@gmail.com

Nombre Gonzalo Fontanella
Rol Consultor / Asesor

Categoria Profesional

Ing. Electronica

Responsabilidad

Orientacion técnica

Informacion de contacto

88fonta@gmail.com
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A.14 Definiciones, acronimos y abreviaturas

Nombre Descripcion

Usuario|Persona que usara el dispositivo

Sujeto |Persona sobre la que se adquieren los datos

MB |Medidor de Bioimpedancia

ERS |Especificacion de Requisitos Software

RF |Requerimiento Funcional

RNF |Requernimiento No Funcional

A.1.5 Referencias

—

Titulo del Documento Referencia

Standard |IEEE 830 — 1998 IEEE

A.1.6 Resumen

Este documento consta de tres secciones. En la primera seccién se realiza una
introduccién al mismo y se proporciona una vision general de la especificacion de
recursos del sistema.

En la segunda seccién del documento se realiza una descripcién general del sis-
tema, con el fin de conocer las principales funciones que éste debe realizar, las res-
tricciones, supuestos y dependencias que afectan al desarrollo, sin entrar en excesi-
vos detalles.

Por ultimo, la tercera secciéon del documento es aquella en la que se definen de-
talladamente los requisitos que debe satisfacer el sistema.

A.2 Descripcion general

A.2.1 Perspectiva del producto

El sistema MB serd un producto disefiado para trabajar en entornos educativos,
debe permitir al usuario utilizarlo de forma rapida y eficaz, considerando que éste
no tiene conocimiento alguno acerca del funcionamiento del dispositivo. Ademas, se
integrard conjuntamente con una interfaz digital para lograr una mejor interaccion
con el usuario.

A.2.2 Funcionalidad del producto

El dispositivo tiene que contar con un sistema de medicién, el cual incluye una
etapa de generacion de sefial y conversion a corriente para aplicar al sujeto, seguido
de una etapa adquisidora y una unidad de procesamiento. Ademas, constard de un
protocolo de transmisién y una interfaz de usuario. En la figura A.1 se muestra un
esquema de esta situacion.

Pagina 5 de 9
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Etapa
Generador et Conversor VY1 —@— Adqutsﬂdora =l Procesamiento Interfaz

sefales

Sujeto

FIGURA A.1: Esquema general del sistema.

A.2.3 Caracteristicas de los usuarios

Tipo de usuario Profesor

Formacion Educador e investigador (Psicologia)

Actividades Facilitar el proceso de aprendizaje y tareas de investigacion
Tipo de usuario Estudiante

Formacion Psicologia

Actividades Tareas de investigacion

A.2.4 Restricciones

El sistema deber4d tener un disefio e implementacién sencilla, es decir, que cual-
quier persona pueda manejar facilmente el producto.

Transportabilidad, es decir, que pueda ser llevado a cualquier parte facilmente.

Seleccion del sensor (electrodos) adecuado, teniendo en cuenta la sensibilidad
y perdidas del mismo.

Aislacion eléctrica respecto de la red de 220 volt y ante posibles corrientes de
fuga, para seguridad del sujeto.

El producto debe controlarse y utilizarse a través de una interfaz digital.

A.2.5 Suposiciones y dependencias

Se asume que los requisitos aqui descritos son estables, es decir, que no pre-
sentan variaciones (o son despreciables si las hay) frente a las variables que
entran en juego.

El equipo debe cumplir las restricciones antes indicadas para garantizar una
medicién correcta y la seguridad del usuario.

A.2.6 Requisitos futuros

En una etapa siguiente, se podrian afiadir las opciones de que el dispositivo mida
el ritmo cardiaco y la temperatura de la piel, a fin de que el usuario tenga mds datos
para comparar y analizar.
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Apéndice A. Especificacion de Requerimientos y consideraciones finales 86

A.3 Requisitos especificos

Requerimientos Funcionales

Identificacidn del
requerimiento:

RFO1

Nombre del
Requerimiento:

Medicion de la impedancia de la piel

Caracteristicas:

Los valores obtenidos deben cumplir los parametros de exactitud y
precision, establecidos en el documento de especificaciones técnicas.

Descripcion del
requerimiento:

Las variaciones de la variable fisica que se desean medir son muy
pequefias, por lo gue el sistema debe ser exacto y debe comportarse de
la misma manera ante los mismos cambios para poder representarlas
fielmente.

Requerimiento
NO funcional:

e RNFO3

Alta

Prioridad del requerimiento:

Identificacion del
requerimiento:;

RFO2

Nombre del
Requerimiento:

Registrar Datos

Caracteristicas:

Registrar y analizar los datos obtenidos por el dispositivo.

Descripcion del
requerimiento:

Las mediciones deben tener una escala de tiempo asociada. De esta
manera, se podra realizar graficos, calculos estadisticos, etc.

Requerimiento
NO funcional:

Alta

Prioridad del requerimiento:

Identificacion del
requerimiento:

RF03

Nombre del
Requerimiento:

Procesamiento Basico

Caracteristicas:

Calculos elementales con las mediciones en determinados intervalos de
tiempo.

Descripcion del
requerimiento:

Los resultados de los calculos realizados seran parametros que se
analizaran posteriormente.

Requerimiento
NO funcional:

Alta

Prioridad del requerimiento:

Requerimientos No Funcionales

Identificacion del
requerimiento:

RNFO1

Nombre del
Requerimiento:

Seleccion del sensor (electrodos)

Caracteristicas:

Implementacion de los electrodos para realizar la inyeccion de corriente
v la medicidn de tension.

Descripcion del
requerimiento:

El sensor debe tener la superficie, impedancia y materiales adecuados
para realizar la medicion correctamente.

Alta

Prioridad del requerimiento:
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Identificacion del
requerimiento:;

RNFO2

Nombre del Interfaz del sistema
Requerimiento:
Caracteristicas: El sistema presentara una interfaz de usuario sencilla para que sea de

facil manejo a los usuarios del sistema.

Descripcion del
requerimiento:

El sistema debe tener una interfaz de uso intuitiva y sencilla.

Alta

Prioridad del requerimiento:

Identificacion del
requerimiento:

RNF03

Nombre del
Requerimiento:

Alslaciony Seguridad

Caracteristicas:

El producto sera de tipo BF. Debe aislar al sujeto de la red de alta
tension y protegerlo ante posibles corrientes de fuga, siguiendo las
normas EN 60601-1 v IEC 60601-1.

Descripcion del
requerimiento:

El dispositivo debe contar con un elemento que permita una separacion
fisica entre la alimentacion y el resto del sistema para evitar riesgos de
electrocucion

Alta

Prioridad del requerimiento:

Identificacion del
requerimiento:

RNF04

Nombre del
Requerimiento:

Transportabilidad

Caracteristicas:

Se requiere gue el dispositivo pueda ser trasladado con facilidad,

Descripcion del
requerimiento:

Se debe poder trasladar el equipo sin mayores inconvenientes para
poder realizar las mediciones en diferentes lugares (si es que fuera
necesario).

Media

Prioridad del requerimiento:
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CRONOGRAMA DEL DESARROLLO DE BIO-Z
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A.4 Consideraciones finales

Respecto a las caracteristicas descriptas en la ER, las mismas se han cumplido en
el trabajo final. También, se realiz6 un diagrama de Gantt en donde se estiman los
tiempos que llevara tentativamente cada etapa del proceso en base a la informacion
recabada. Si bien el diagrama propuesto no se cumpli, esto se debi6 a diferentes
factores tales como la compra de componentes fuera del lugar de residencia, la dis-
ponibilidad del laboratorio para realizar las mediciones como también la de las per-
sonas involucradas en el proyecto que se encontraban realizando otras tareas.

Otras cuestiones a destacar son la inexperiencia de los integrantes del equipo en
este tipo de proyectos a la hora de realizar la estimacién de los tiempos y la inconve-
niencia de haber realizado gran parte del desarrollo en un contexto de aislamiento
a causa de la pandemia ocurrida entre 2020 y 2021.
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B.1 Introducciéon

El equipo y el software que lo complementa fueron disefiados y desarrollados
por C&R para la tesis de grado de la carrera de Ingenieria Electrénica de la Facultad
de Ingenieria de la Universidad Nacional de Mar del Plata (UNMdP). El dispositivo
estima la impedancia de la piel en el antebrazo del sujeto bajo anélisis.

El conjunto entregado incluye:

= Dispositivo BIO - Z.

= Fuente de alimentacién BIO - Z.

= Cable de comunicacién USB macho — USB macho.

= 4 cables para electrodos con conexién mini plug de 3.5 mm (I+, I-, V+y V-).
» Software BIO — Z versién 1.0 para Windows 32 /64 bits.

= 4 tiras de velcro para sujetar los electrodos.

s Manual de usuario.

Una caracteristica principal del BIO — Z es que cuenta con aislacion eléctrica, lo
que se traduce en proteccién contra corrientes no deseadas para el usuario y para la
persona conectada a los electrodos. De igual manera, si el sujeto siente cosquilleos
y/o molestias durante el uso, se recomienda quitar los electrodos inmediatamente
y ponerse en contacto con un técnico para revisar el funcionamiento del equipo. CR
no se hace responsable si el usuario utiliza el equipo en otras ocasiones no indicadas.

Este manual de usuario explicard como instalar el software en cualquier compu-
tadora con Windows® y cémo utilizar el prototipo para un funcionamiento 6ptimo.
Ante cualquier inconveniente del programa 6 del dispositivo, comunicarse con el
equipo de C&R 6 Laboratorio de Bioingenieria (LABI) del Departamento de Elec-
trénica y Computacién de la Facultad de Ingenieria de la UNMdP.

Esperamos que disfrute su producto.

Gracias por usar BIO - Z.

Desarrollado por C&R.
Matias Cazanave (matias.cazanave@gmail.com)

Eugenio Redin (redin.01@gmail.com)
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B.2 Software

En esta secciéon se hablara sobre el software con el que trabaja el equipo. Se ex-
plicard como instalar y usar el programa para su correcto funcionamiento.

B.2.1 Instalacion del software

El programa en su versién 1.0 estd disefiado para ejecutarse sobre el sistema
operativo Windows® tanto para 32 bits como para 64 bits. Junto con el equipo se
provee un archivo ejecutable denominado “BIO-Z instalador.exe” que contiene el
software necesario para su funcionamiento. Para instalarlo, se debe hacer doble click
sobre el archivo, luego se abrird la ventana que se muestra en la figura B.1 donde se
observa la informacién a tener en cuenta antes de comenzar con la instalacién del
mismo.

B Instalar - BIO - Z by C&R version 1.0 - X

Informacion

Es importante que lea la siguiente informacidn antes de continuar.

Cuando esté listo para continuar con la instalacidn, haga dic en Siquiente.
[instalacion software BIO - Z by C&R ~

Software desarrollado por CER para tesis de grado de la carrera de Ingenieria Electronica de la
Facultad de Ingenieria de la UNMdP.

- Este software debe utilizarse junto con el equipo BIO - Z.
- Programa creado para estimar la impedancia de la plel en el ante brazo de cualquler persona.
- Puede usarse libremente ya gue el dispositivo cuenta con aislacion electrica, asegurando la
sequridad del sujeto bajo a prueba para evitar electrocusion.
| - Si el sujeto siente cosquilleos y/o molestia, se recomienda quitar los electrodos automaticamente. |

| CER no sa hace responsable si al usuario utiliza el software en otras ocaciones no indicadas.
| Cualquier duda puede consultar el archivo ayuda dentro de Ia aplicacif®n,
Ante un error del programa /o dispositive, comunicarse con ¢l equipo de CER y/o Facultad,

Agradecemos |a colaboraciA®n de Laberaterio Bioingenieria (LABI) de fa Facultad de Ingenieria de la
| UNMdP.

Esperamos que disfrute su producto.
Gracias por usar BIO - Z.

FIGURA B.1: Informacién antes de instalar el software BIO — Z.

Al presionar en “Siguiente” el usuario tiene la posibilidad de crear un acceso
directo en el escritorio marcando la opcién correspondiente como se muestra en la
figura B.2.
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B Instalar - BIO - Z by C&R versién 1.0 - %

Seleccione las Tareas Adicionales

£0ué tareas adicionales deben realizarse?

Seleccione las tareas adicionales que desea que se realicen durante |a instalacidn de BIO - Z by CAR y
haga clic en Siguiente.

Accesos directos adicionales:

{Crear un access directo en el pscritorio,

Atras Siguiente Cancelar

FIGURA B.2: Posibilidad de crear acceso directo en el escritorio.

Luego de presionar el botén “Siguiente” otra vez, se muestra la ventana que
se muestra en la figura B.3, en la que se indica que estd todo listo para empezar a
instalar el software.

Péagina 5 de 16



Apéndice B. Manual de usuario BIO - Z 95

n Instalar - BIO - Z by C&R version 1.0 = X
Listo para Instalar
Ahora el programa esta listo para iniciar la instalacidn de BIO - Z by C&R en su sistema.

Haga clic en Instalar para continuar con el proceso o haga clic en Atrds si desea revisar o cambiar
alguna configuracidn.

Tareas Adicionales:
Accesos directos adicionales:
Crear un acceso directo en el escritorio

Atis | Instalar Cancelar

FIGURA B.3: Mensaje para indicar que todo esta listo para realizar la
instalacion.

Por dltimo, haciendo click en en “Instalar” comenzara la instalaciéon del progra-
ma. Una vez terminado el proceso, se muestra la opcién de ejecutar el software BIO
— Zy el botén “Finalizar” como se observa en la figura B.4, presioénelo para cerrar el
instalador.
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B8 Instalar - BIO - Z by C&R versién 1.0 —

Completando la instalacion de BIO -
Z by C&R

El programa completd fa instalacidn de BIO - Z by C&R en su sistema.
Fuede ejecutar |3 aplicacidn utiizanda los accesos directos creados.

Haga clic en Finalizar para salir del programa de instalacidn.

b Ejecuta

FIGURA B.4: Instalacion de software finalizada.

La ruta de instalacion no es modificable por el usuario. Por lo tanto, el programa
estard ubicado en la carpeta “Archivos de programa” (6 “Program Files”) si el siste-
ma operativo es de 32 bits 6 en la carpeta “Archivos de programa (x86)” (6 “Program
Files x86”) si el sistema operativo es de 64 bits. El espacio requerido en el disco es
de 150 MB y la carpeta de instalaciéon se denomina “BIO - Z by C&R”. En la figura
B.5 se puede observar su contenido.
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o

T Este equipo Disco local {C) * Archives de programa (xB6&] * BIO - 2 by C&R

s okt rodiims i
# Acceso rapido

astrache 21 abr 2022 112 T
& OneDrive - Personal

Expenmentos

Soporte
Win32 21 abr. 2022
BIO - Z.cbproj

_| BlO - Z.cbprojlocal

| Este equipo

& Red

| BiO - Zepp
[ Bi0 - Zexe
| BIO - Zres 21 abr 2022 1045 T &R
[ BI0-Z_tconico
uninsQ00.dat 4 may 1 Archiva DA 11
’umr‘.sﬂi}ﬂ.e:e 4 may, 2022 1007

12 elementos | -

FIGURA B.5: Carpeta de instalacion del programa BIO - Z.

En el directorio raiz del programa se encuentra una carpeta denominada “Expe-
rimentos” para dar posibilidad al usuario de guardar los experimentos realizados.
También existe la carpeta “Soporte” la cual contiene el presente documento en for-
mato “.chm” para poder ser visualizado dentro del programa. Los demds archivos
son propios del programa y no deben ser modificados ya que eso provocaria que el
mismo no funcione correctamente.

B.2.2 Uso del software

La interfaz se inicia al ejecutar el archivo “BIO — Z.exe”. Al hacerlo, aparece la
pantalla de inicio que se muestra en la figura B.6. Alli, el usuario tiene la posibilidad
de crear un nuevo experimento o salir del programa.
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FIGURA B.6: Ventana de inicio del programa.

Al presionar en “Nuevo Experimento”, se abre la ventana que se muestra en la
figura B.7. En esta instancia el usuario deberd ingresar los datos del experimento
que posteriormente se guardaran en el archivo generado al finalizar el mismo. Los
campos nombre del experimento, nombre del sujeto, género, edad y autor son obli-
gatorios. También se da la posibilidad de que el usuario afiada comentarios y por
altimo puede decidir en qué lugar prefiere guardar el archivo que contendra los
datos del experimento presionando el botén con el icono de una carpeta.

| E Nuevo Experimento BIO-Z by C&R — x

| -

FIGURA B.7: Ventana donde se cargan los datos del sujeto bajo a
prueba.
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Cuando se presiona el botén de “Comenzar”, el programa pasa a la ventana del
experimento que se muestra en la figura B.8. En ella se pueden apreciar tres seccio-
nes. En la primera se pueden configurar los parametros de la comunicacion serie,
tales como el puerto COM utilizado, la velocidad de transmision, etc. También con-
tiene botones para abrir el puerto seleccionado, comenzar, pausar o detener el expe-
rimento y un botén de ayuda para abrir el manual de usuario. Se pueden observar
ademads una barra de estado que describe al usuario la situacién en la que se encuen-
tra el experimento, un recuadro con el nombre que se le ha otorgado al mismo y dos
indicadores para la transmision y recepcién de datos (verde y rojo respectivamente)
que se iluminaran cuando el proceso correspondiente esté activo.

FIGURA B.8: Ventana experimento del software BIO - Z.

En la segunda seccién se encuentra el grafico del médulo de la impedancia in-
cégnita como asi también los valores maximo, minimo y promedio durante todo el
experimento. La dltima seccién es andloga a la anterior pero respecto a la fase.

Observando la figura B.9, se puede comenzar el experimento siguiendo unos
simples pasos:

FIGURA B.9: Instrucciones para comenzar el experimento.

1) Elegir el puerto COM correspondiente. El usuario puede averiguar cual es el
puerto correcto en la ventana “Administrador de dispositivos” del sistema
operativo como se ve en la figura B.10.
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. A Administrador de dispasitivos

Archivo  Accion  Ver Ayuda
o= m Hm B

® Cimaras
= Colas de impresion
= Controladoras ATAJATAPI IDE
Sa Controladoras de almacenamiento
§ Controladoras de bus serie universal
B Dispositivos biométricos
" Dispositivos de bus serie universal (USB)
s Dispositivos de imagen
i Dispositivos de interfaz humana
i Dispositivos de juego, sonido y video
W7 Dispositivos de sequridad
B Dispesitives de software
Em Dispositivos del sistema
& Entradas y salidas de audio
B Equipo
. Firmware
& Lenovo Vhid Device
B Monitores
. Mouse y otros dispositivos sefialadores
0 rrocesadores
=] ¥ IFD)
@ Silicon Labs CP210x USB to UART Bridge (COMS) |
= "edados
as Unidades de disco
== Unidades de DVD o CD-ROM

2)

FIGURA B.10: Ventana del “Administrador de dispositivos” de
Windows®.

En el botén “Config” se deben establecer los parametros de la comunicacion.
Enla figura B.11 se muestran los valores correctos a ingresar, aunque ya vienen

predefinidos por defecto.

Propiedades de COMS ? 4
Configuracion de puerto

Bits por segunda; 9600 =

Bits de dalos. é =

Paridad: Ninguno ~|

Bits de parada. |1 |

Control de flujo:  Ninguno ~

| Rest: valores pradeat Jos
Aceptar : Cancelar . Aplicar

FIGURA B.11: Pardmetros para una correcta comunicacién.
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3) Elusuario debe hacer click en el botén “Abrir” para empezar la comunicacién.
Si la conexion ha sido exitosa, aparecera un cartel como el de la figura B.12 en
que se indica el uso de una versién gratuita del complemento utilizado para
la comunicacion serie. Presione “Aceptar” para continuar con el experimento.

ComPort, Copyright (c) 1998-2021 WINSOFT X

o A trial version of ComPort started.

Please note that trial version is supposed to be used for evaluation
only. If you wish to distribute components as part of your
application,you must register from website at https://www.winsoft.sk.

Thank you for trialing ComPort.

Aceptar

FIGURA B.12: Conexién con el puerto de comunicacién exitosa
mediante el complemento ComPort.

4) En este punto, el programa estd en condiciones de iniciar el experimento pre-
sionando el botén de “play”. Durante el proceso de medicion, el usuario po-
dra pausar con el botén de “pausa” y luego reanudar el mismo con el botén
de “play” en cualquier momento. Cuando se desee finalizar el experimento,
se debe presionar el botéon “stop”. En ese momento, aparecera un cartel para
confirmar esta decision, y al presionar en “Aceptar” se dara por concluido el
experimento y se mostrard el mensaje que se ve en la figura B.13.

Experimento

(2
(Ciio )
&t/

iow -
| o]
1uio 50.693 ohim

Gracias por utilizar BIO-Z

Creado por :

FIGURA B.13: Experimento terminado.

5) Por ultimo, presionando la “X” en la esquina superior derecha de la ventana,
el programa se cerrara.
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Durante el desarrollo del experimento, el usuario podré ver la interfaz como se
observa en la figura B.14. Tanto para el médulo como para la fase, se obtienen los
valores méximos, minimos y promedio como asi también que cuentan con una tasa
de refresco de un segundo y a su derecha se muestra una lista con las dltimas 10
muestras recibidas.

En todos los casos, los valores de médulo se representan en ohm (Q2) y los de
fase en grados (°), mientras que el eje temporal es mostrado en segundos (s).

| Funcionande - Tomando daios y graficando

v naximo
-25.662° -21.012°

FIGURA B.14: Vista de la interfaz durante experimento.

Tanto los datos del sujeto bajo prueba como los valores del experimento (tiempo,
modulo y fase) se guardan en un archivo “.csv” para luego ser manipulados por el
usuario a través de hojas de célculos o algun otro software para obtener resultados
estadisticos. A modo de ejemplo, en la figura B.15 se puede observa como quedan
los datos de una prueba realizada en este tipo de archivos, abriéndolo en una hoja
de calculo.
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FIGURA B.15: Archivo “.csv” generado por el programa abierto con

A

]

1 | Nombre del experimento: Prueba

2 Mombre del sujeto: Matias

3 Genero: MASCULIND

4 Edad: 8
5 Autor: Eugenio

& Comentarios:

7

& Datos tiempa|s]

g 1
10 2
11 3
12 L
13 3
14 3
15 7
16 -1
17 9
18 i
19 11
20 12
21 13
22 14
23 15
24 16
25 17
2% 18
27 19
8 i)

modulofahm)

6,793
i
0085

7271
68,254
B5.063
61.239
47.231
BT.616
G165
78.449
72073
59,537
55,731
50,384
EB.326
4641
e
60,524
£8.249

una hoja de célculo.

B.3 Dispositivo

Fase["]

62.031

60179
-60.31%
-60.033
=60, 701
=B, 385
-B0.40%
-61.475
=60, 07
-G0.026
-61.595
-60.033
-60.8591

62,516

-62.516
-62.695

&1.252

-61,5492
-B0. 158
-B0.202

En esta seccién se presentan los distintos elementos fisicos que componen el
equipo. Luego se indicard como utilizarlos.

B.3.1 Descripcién

El equipo se entrega con una fuente de alimentacién doble de +12 y -12 Volt
como se muestra en la figura B.16. La misma cuenta con un cable para conectarse

con la red de 220 volt y otro para alimentar el dispositivo BIO - Z.
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El dispositivo tiene 25 cm de ancho por 25 cm de largo por 8 cm de alto y posee
su tapa superior desmontable para acceder a la electrénica. En su parte frontal se
encuentran la ficha de alimentacion (DIN 3 macho), el interruptor para encender
y apagar el equipo con un indicador led, las conexiones para los cuatro electrodos
(mini plug hembra de 3,5 mm) y el conector USB hembra para la comunicacién del
equipo con la computadora, como puede verse en la figura B.17.

FIGURA B.17: Parte frontal dispositivo BIO - Z.

B.3.2 Utilizacion

Para empezar, se debe conectar un extremo de la fuente de alimentacién al to-
macorriente y el otro al dispositivo de medicién BIO — Z. Luego se debe presionar
el interruptor para encender el equipo, si se enciende la luz led roja del mismo el
equipo estd listo para funcionar. Por seguridad, el equipo estard en espera sin tomar
mediciones hasta que se comience el experimento desde el software.

Como se puede ver en la figura B.17, existen dos conexiones de electrodos que
inyectan la corriente (+I e -I) y otros dos electrodos que miden la tensién (+V y -V).
Los cables para los electrodos se encuentran etiquetados para distinguirlos fécil-
mente. En el antebrazo deben conectarse los electrodos rojos (+I y +V) juntos en un

extremo y los electrodos negros (-1 y -V) en el otro extremo como se ve en la figura
B.18.

FIGURA B.18: Colocacién de electrodos en el antebrazo.

Pagina 15 de 16



Apéndice B. Manual de usuario BIO - Z 105

B.4 Aclaraciones

Si bien durante las distintas fases de prueba el equipo no present6 problemas, si
el programa no llegara a funcionar correctamente, se recomienda al usuario parar
el experimiento, desconectar el cable USB y los electrodos y reiniciar el dispositivo
BIO — Z. Para hacerlo, el mismo debe estar encendido. El usuario debe quitar la tapa
superior y presionar durante 5 segundos el botén reset mostrado con la flecha roja
en la figura 4.1. Luego de realizar este procedimiento, se puede volver a conectar el
cable USB y comenzar nuevamente el experimento.

FIGURA B.19: Reinicio del dispositivo.

Péagina 16 de 16
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Apéndice C

Imagenes fuente de alimentacion
BIO - Z
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FIGURA C.1: Diagrama esquemaético de la fuente de alimentacién.

FIGURA C.2: Vista superior PCB fuente de alimentacién lineal.
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FIGURA C.3: Vista inferior PCB fuente de alimentacién lineal.

FIGURA C.4: Conexiones fuente de alimentacion terminada
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FIGURA C.5: Gabinete fuente de alimentacion terminada
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Apéndice D

Codigo fuente del
microcontrolador

Para la programacién del microcontrolador, se utilizé el entorno de desarrollo
STM32CubelDE®. El mismo cuenta con un plugin denominado "Device Configu-
ration Tool", que permite realizar la configuracion de los pardmetros y periféricos
del microcontrolador mediante una interfaz grafica. Luego, la herramienta genera
el c6digo con las funciones predeterminadas de la libreria HAL de ST®.

D.1 Cddigo de inicializacién del DDS

// Variables

typedef uint32_t u32;

const int SINE = 0x2000; // Se definen las diferentes formas de onda
const int SQUARE = 0x2020;// que permite el AD9833.

const int TRIANGLE = 0x2002; //

const float refFreq = 25000000.0; // Referencia del cristal del AD9833
unsigned 1long freq = 50000; // Se define la frecuencia de trabajo.

// FUNCION DELAY
void delay_us(u32 nus)
{
u32 temp;
while (nus--)
{
for (temp=0; temp<48; temp++) ;
}

7 }

// FUNCION PARA ESCRIBIR EN EL REGISTRO
void WriteRegister (uintl16_t dat) {

uint8_t tmp_dat [2];
tmp_dat [0] = dat & 0x00ff; //Low Byte
tmp_dat [1] (dat & 0xff00) >> 8; //High Byte

/¥ —--mm - - Tx en Modo 16 bit ----------- */
// Primero hay que poner el pin FSYNC bajo para luego escribir 1los
registros del AD9833

// pin FSYNC bajo

HAL_GPIO_WritePin(GPIOA, GPIO_PIN_6, GPIO_PIN_RESET);

// Delay para que el AD9833 se prepare para recibir datos
delay_us (10) ;

// Los bits se transfieren como 1 byte de 16 bits
HAL_SPI_Transmit ( &hspil, tmp_dat, 1, 50);

delay_us (10) ;

// Escritura exitosa.
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// pin FSYNC alto

HAL_GPIO_WritePin (GPIOA, GPIO_PIN_6, GPIO_PIN_SET);
}
// FUNCION QUE RESETEA EL AD9833
void AD9833reset ()
{
// Escribe un ’1’ en el registro D8 del AD9833
WriteRegister (0x0100) ;
delay_us (10) ;
}

// FUNCION PARA SETEAR EL REGISTRO DEL AD9833

void AD9833setFrequency(long frequency, int Waveform) {
// Frecuencia de 50kHz;
long FreqWord = (frequency * pow(2, 28))
uint16_t LSB = (FreqWord & 0x00003FFF) ;
// Solo se usan los 14 bits del LSB para los datos
uint16_t MSB = ((FreqWord & OxFFFFC000) >> 14);

// Se configuran los bits de control 15 y 14 a 0 y 1, respectivamente

, para escribir el registro de frecuencia
LSB |= 0x4000;
MSB |= 0x4000;

// Se configuran el Reg. de Control para enviar 2 palabras de 16
bits consecutivas
WriteRegister (0x2100) ;

WriteRegister (LSB); // Se escribe los 16 bits del LSB al registro
WriteRegister (MSB); // Se escribe los 16 bits del MSB al registro

WriteRegister (0xC000); // Se escribe el registro de fase
WriteRegister (Waveform); // Se establece la forma de onda

D.2 Cdédigo que se ejecuta cuando se recibe un caracter

// Variables

char start[1] = "";

uint8_t comienzo=0; // Variable que sirve de flag para saber cuando
comienza el experimento.

// FUNCION QUE SE EJECUTA CUANDO SE RECIBE UN CARACTER
void HAL_UART_RxCpltCallback (UART_HandleTypeDef x*huart){

// Si se recibe ’c’, el usuario en el software apret play
// Si se recibe ’p’, el usuario apreto pausa o stop
if (start[0]=="c’){
comienzo = 1;
}else if (start[0]==’p’){
comienzo = 0;
}

HAL_UART_Receive_DMA (&huartl, start, 1);
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D.3 Cddigo de ejecucion del TIMER

1 // VARIABLES

2 uint16_t valorADC[2]; // Vector que contiene los valores tomados por
el ADC.

3 float preal=0, pim=0, mod=0, fase = 0; // Variables para calcular parte

real e imag y modulo y fase

4

5 // FUNCION QUE SE EJECUTA CON LA INTERRUPCION DEL TIMER

6 void HAL_TIM_PeriodElapsedCallback(TIM_HandleTypeDef *htim)

7 {

8 if (htim->Instance == TIM2){

9 // Blink del led de la blue pill cada vez que se activa la
interrupcion del timer

10 HAL_GPIO_TogglePin (GPIOC, GPIO_PIN_13);

11 // Se calibra el ADC

12 HAL_ADCEx_Calibration_Start (&hadcl) ;

13 // Se toman los valores del ADC y se guardan los valores

14 HAL_ADC_Start_DMA (&hadcl, (uint32_t=*) valorADC, 2);

15

16 // If que se ejecuta solo cuando se inicia el experimento desde

el software
17 if (comienzo==1){

18 // Variables auxiliares

19 char contA[40];

20 char contB[40];

21

22 // Se calcula la parte real e imaginaria a partir del ADC --
valores en volt

23 // Se tiene en cuenta el ruido del ADC

24 preal = ((((float)valorADC[0]-20.0)%*3.3)/4096.0)-1.0;

25 if (valorADC [1]1<1166){

26 pim = ((((float)valorADC[1]+20.0)*3.3)/4096.0) -1.0;

27 Yelse{

28 pim = ((((float)valorADC[1])*3.3)/4096.0)-1.0;

29 }

30

31 // Se aplica correccion de ganancias de las etapas analogicas
-- valores en mV

32 preal = ((2xpreal)/(0.1%7.9%20%0.997%2.5))%1000.0;

33 pim = ((2*%pim)/(0.1%7.9%20%0.999%0.8))*1000.0;

34

35 // Se calcula modulo y fase -- valores en ohm y grados

36 mod = ((sqrt(pow(preal,2)+pow(pim,2)))/0.200)-10.0;

37 if (preal < 0.0 ){

38 // Si se pasa al tercer cuadrante se le resta 180 , porque el
arctan siempre muestra el primer y cuarto cuadrante

39 fase = ((atan(pim/preal)*360/(2%3.14159))-180.0)+30.0;

40 }elsed{

41 // se aplica correccion de 24 grados que agregan las etapas
analogicas

42 fase = (atan(pim/preal)*360/(2%3.14159))+28.0;

43 }

44

45 // Se pasan los valores de float a un string con 3 decimales

16 sprintf (contA, "7%.3f", mod);

47 sprintf (contB, "%.3f", fase);

48

49 // Se unen los valores en un string separados por una / y al

final del string un !
50 strcat (conth,"/");
51 strcat (contA,contB);
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strcat (contA,"!");

// Se transmite al software

HAL_UART_Transmit (&huartl, (uint8_tx*)contA, strlen(contA) ,100);

}

D.4 Cddigo principal del microcontrolador

W N

ol

#include "main.h"
#include "adc.h"
#include "dma.h"
#include "spi.h"

6 #include "tim.h"

7 #include "usart.h"
8 #include "gpio.h"
9 #include "math.h"

11 // FUNCION MAIN
12 int main(void)

R MCU Configuration ------------

/* Reset of all peripherals, Initializes the
Systick. */
HAL_Init ();

/* Configure the system clock */
SystemClock_Config () ;

/* Initialize all configured peripherals x/
MX_GPIO_Init();

MX_TIM2_Init ();

MX_DMA_Init ();

MX_ADC1_Init () ;

MX_USART1_UART_Init () ;

MX_SPI1_Init();

// Se resetea el AD9833
AD9833reset () ;
delay_us (50) ;

Flash interface and the

// Se establece el AD9833 en senoidal y 50 kHz

AD9833setFrequency (freq, SINE);

// Se activa el timer
HAL_TIM_Base_Start_IT (&htim2);

// Se prepara la recepcion de la UART
HAL_UART_Receive_DMA (&huartl, start, 1);

/* Infinite loop */

while (1)
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