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Resumen

La Bioimpedancia eléctrica (BIA) es un método no invasivo que mide la resistencia
eléctrica del cuerpo a una corriente de baja intensidad para a partir de la misma estimar
la composicion corporal. Actualmente la medicion de la composicion corporal se lleva a
cabo mediante dispositivos con elevado coste o con escasa precision.

En este trabajo se ha desarrollado un sistema portatil para realizar la medicion de la
bioimpedancia y estimar la masa grasa (MG), masa libre de grasa (MLG) y agua corporal
total (ACT) a partir de las componentes de la impedancia (|Z|) que son la resistencia (R)
y la reactancia (Xc).

El sistema parte desde cero, empleando el circuito integrado AD5933 como generador de
sefial y medidor, combinado con el microcontrolador Xiao ESP32-C3. Se ha disefiado
tanto el hardware como el software necesarios para realizar una correcta medicion de la
BIA. En la fase final se ha sustituido el ESP32 por el dispositivo M5Stack-Core2, lo que
ha permitido mejorar la integracion y la interfaz de usuario, consiguiendo un dispositivo
compacto, intuitivo y portatil. La utilizacion de barras de acero inoxidable como
electrodos mano-mano proporciona una solucion robusta que permite la obtencioén de
multiples mediciones consecutivas de forma sencilla y estable, sin requerir preparacion
adicional ni intervencion significativa por parte de personal cualificado.

Se ha conseguido medir circuitos RC para verificar la medicion y comparar poblaciones
visualmente heterogéneas en cuanto a composicion corporal, consiguiendo detectar las
diferencias entre sujetos. En definitiva, se ha conseguido una estimacion de la
composicion corporal repetible y consistente, pero serian necesarios mas medios para
poder compararnos y verificar la precision exacta del equipo.
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Bioimpedancia, BIA, impedancia, composicion corporal, masa grasa, porcentaje de grasa,
AD5933, ESP32, M5Stack, Arduino, resistencia, reactancia, mano-mano.



Abstract

Electrical Bioimpedance Analysis (BIA) is a non-invasive method that measures the
body's electrical resistance to a low-intensity current in order to estimate body
composition. Currently, body composition measurement is carried out using devices that
are either expensive or lack accuracy.

In this work, a portable system has been developed to perform bioimpedance
measurements and estimate fat mass (FM), fat-free mass (FFM), and total body water
(TBW) based on the impedance components (|Z|), namely resistance (R) and reactance
(Xo).

The system was built from scratch using the AD5933 integrated circuit as a signal
generator and impedance analyzer, in combination with the Xiao ESP32-C3
microcontroller. Both hardware and software were designed to ensure accurate BIA
measurements. In the final phase, the ESP32 was replaced by the M5Stack-Core2 device,
which improved integration and the user interface, resulting in a compact, intuitive, and
portable solution. The use of stainless steel bars as hand-to-hand electrodes provides a
robust setup that allows for multiple consecutive measurements in a simple and stable
manner, without requiring additional preparation or significant intervention by qualified
personnel.

RC circuits were measured to verify the system's accuracy, and visually heterogeneous
subjects in terms of body composition were compared, successfully detecting inter-
subject differences. Overall, a repeatable and consistent estimation of body composition
was achieved, however, further resources would be necessary to fully validate the
system’s precision.

Keywords

Bioimpedance, BIA, impedance, body composition, fat mass, body fat percentage,
AD5933, ESP32, M5Stack, Arduino, resistance, reactance, hand-to-hand.
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Capitulo 1. Introducciéon

Capitulo 1. Introduccion

1.1 Introduccidn

El avance en ingenieria biomédica, permite el desarrollo de herramientas cada vez mas
compactas y accesibles para la monitorizacion del estado de salud. En este contexto, el
presente proyecto titulado “Medidor de impedancia para aplicaciones biomédicas” se
enfoca en la medicion de la bioimpedancia (BIA) para estimar la composicion corporal
de una persona.

La estimacién de la composicion corporal es fundamental en ambitos como la nutricion,
el seguimiento deportivo o la monitorizacion del estado de salud de un paciente. Sin
embargo, los métodos actuales se componen de grandes equipos con elevado coste y de
dificil acceso.

La bioimpedancia (BIA), por tanto, es una alternativa a tener en cuenta, ya que es un
método rapido y economico, pudiendo ver en el mercado actual muchas basculas de uso
doméstico que ofrecen mediciones de pardmetros como la masa grasa, la masa libre de
grasa o el agua corporal total. En este marco, se busca desarrollar un dispositivo portatil,
de bajo coste y facil de utilizar para medir la BIA partiendo desde cero, desde el circuito
integrado AD5933.

1.2 Motivacion

Existe una creciente demanda de herramientas accesibles que permitan estimar la
composicion corporal, sobre todo en el ambito deportivo y nutricional, donde no se
cuentan con los medios que puede contar una clinica o un hospital. La principal
motivacion en este proyecto es desarrollar un dispositivo portatil que ofrezca una mayor
versatilidad para realizar la medida de la BIA en cualquier situacion o lugar, facilitando
mucho la medicion.

La innovacidn del proyecto por tanto se encuentra tanto en el disefio compacto e intuitivo
del sistema como en el uso de electrodos mano-mano, lo que simplifica el proceso de
medicion y elimina la necesidad de intervencion por parte de un especialista.

Ademas, se abordaran desafios técnicos que permitiran aplicar los conocimientos
adquiridos durante la trayectoria académica, como son el desarrollo hardware y software
que permiten llevar el dispositivo hacia el prototipo final.
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1.3 Hipotesis

Como se ha mencionado, es de gran utilidad la medicion de la composicion corporal en
diferentes ambitos y situaciones por lo que en el presente Trabajo de Fin de Grado (TFG)
se plantea la siguiente hipotesis: Un dispositivo portatil basado en el circuito integrado
ADS5933 puede utilizarse para medir la bioimpedancia corporal y, a partir de estos
datos, estimar la composicion corporal de una persona con un nivel de precision
adecuado para aplicaciones tanto clinicas como personales.

1.4 Objetivos

Objetivo general:

Desarrollar un dispositivo portatil basado en el circuito integrado AD5933 para la
medicion de bioimpedancia, con el fin de estimar la composicion corporal y ofrecer una
interfaz intuitiva. Validar su precision en comparacién con dispositivos comerciales
empleados para el mismo fin.

Objetivos especificos:

I.  Disenar y desarrollar el hardware del dispositivo, seleccionando los componentes
electronicos adecuados para la correcta medicion de la bioimpedancia.

II.  Programar el firmware en Arduino para la configuraciéon y comunicacién del
ADS5933, permitiendo la generacion de sefiales y la lectura de impedancia.

III.  Implementar un protocolo de calibracion, utilizando resistencias conocidas y
modelos de impedancia (|Z|) para garantizar la precision del dispositivo.

IV. Disenar un método de adquisicion de datos en humanos, estableciendo una
configuracion de electrodos adecuada para la medicion de bioimpedancia.

V.  Analizar los datos obtenidos y emplear un modelo matemadtico para la estimacion
de la composicion corporal a partir de la impedancia medida.

VI. Comparar los resultados del dispositivo con equipos comerciales de
bioimpedancia, evaluando su precision y fiabilidad en el contexto biomédico.

VII.  Optimizar el disefio del sistema, considerando aspectos de portabilidad y facilidad
de uso en diferentes entornos.



1.5 Descripcion del documento

En este apartado se detalla la estructura del TFG, formado por 5 capitulos, con un capitulo
adicional para anadir la bibliografia. Se proporciona una breve explicacion del contenido
de cada capitulo.

e Capitulo 1. Introduccion. Breve introduccion para definir el enfoque del
proyecto, incluyendo la hipdtesis y los objetivos del trabajo.
Se incluye ademas un apartado de motivacion, donde se justifica la utilidad del
equipo a desarrollar y sus aspectos innovadores.

e Capitulo 2. Bioimpedancia. Se define el tema principal del proyecto, el estado
actual, las aplicaciones de la BIA y las variables de interés. Se incluye ademés un
apartado donde se detallan algunas de las limitaciones de la BIA, asi como
indicaciones para realizar las mediciones correctamente.

e Capitulo 3. Materiales y métodos. Descripcion de los materiales empleados para
crear el producto final. Ademas, se incluye una explicacion detallada de todo el
proceso destacando tanto desarrollo software, con codigo de Arduino incluido,
como hardware, ambos necesarios para la obtencion del prototipo final.

e Capitulo 4. Resultados. Se presentan los resultados obtenidos. Por un lado, el
prototipo final con sus prestaciones y por otro lado alguna comparativa para
corroborar la correcta medicion del dispositivo disenado.

e Capitulo 5. Discusion y conclusiones. Se explican los resultados obtenidos y
posteriormente se detallan las limitaciones encontradas durante el transcurso del
proyecto. Se exponen ademas posibles lineas de desarrollo para un futuro, el grado
de consecucion de los objetivos y se definen las conclusiones a las que se ha
llegado con la realizacion del TFG.
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Capitulo 2. Bioimpedancia

2.1 Definicion de Bioimpedancia

La bioimpedancia eléctrica (BIA, por sus siglas en inglés: Bioelectrical Impedance
Analysis) es una técnica no invasiva que consiste en la medicion de la oposicion que
presentan los tejidos bioldgicos al paso de una corriente eléctrica alterna de baja
intensidad, aplicada a través del cuerpo humano mediante electrodos de superficie. Esta
oposicion, conocida como impedancia eléctrica, estd compuesta por resistencia (R) y
reactancia capacitiva (Xc) [1].

o Resistencia (R): Representa la oposicion pura al flujo de corriente eléctrica y esta
determinada, principalmente, por el contenido de agua y electrolitos en los tejidos.
El agua corporal, al ser conductora, reduce la resistencia total del cuerpo.

e Reactancia capacitiva (Xc): Refleja la oposicion causada por la capacitancia de
las membranas celulares y estructuras subcelulares.

La bioimpedancia se fundamenta en que los diferentes tejidos del cuerpo (grasa, musculo,
hueso, agua) tienen propiedades eléctricas distintas. Por ejemplo, los tejidos magros
(musculos y 6rganos) tienen un alto contenido de agua y electrolitos, lo que los hace
buenos conductores de la electricidad, mientras que el tejido adiposo, con bajo contenido
de agua, ofrece mayor resistencia.

Una de las principales caracteristicas del analisis de la composicion corporal a partir de
la impedancia eléctrica es que es una técnica no invasiva, no requiere penetracion en el
cuerpo ni procedimientos quirtirgicos. Ademas, es rapida y accesible y reproducible bajo
condiciones controladas [2].

2.2 Estado actual del tema

Antes de analizar el estado actual de la bioimpedancia, es pertinente hacer un breve repaso
de su evolucion a lo largo del tiempo. La bioimpedancia eléctrica (BIA) ha experimentado
una notable evolucion desde sus inicios en el siglo XIX hasta convertirse en una
herramienta esencial en la evaluacion de la composicidon corporal, tanto en entornos
clinicos como domésticos [3], [4].

o Siglo XIX: Investigadores como Luigi Galvani y R. Vigouroux exploraron las
propiedades eléctricas de los tejidos, sentando las bases para futuras aplicaciones
médicas de la electricidad.

o 1960: A.L. Thomasset y E.C. Hoffer demostraron que la impedancia eléctrica del
cuerpo podia utilizarse para estimar el agua corporal total, introduciendo el
concepto de indice de impedancia.
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o 1980: Se comercializaron los primeros dispositivos de BIA de frecuencia unica,
como los de RJL Systems, que consideraban el cuerpo como un unico cilindro.

o 1990: Investigadores como Kushner y Scholler propusieron modelos segmentales
de cinco cilindros y el uso de multiples frecuencias para mejorar la precision de
las mediciones, especialmente en poblaciones con caracteristicas corporales
atipicas [5].

Actualmente, la bioimpedancia eléctrica (BIA) se estd expandiendo cada vez mas,
pudiendo observar una sofisticacioén tecnologica elevada. Es una herramienta muy util
tanto en el &mbito de la salud, como en nutricion como en monitorizacidn fisioldgica y
ademads es una técnica que ya no es exclusivamente clinica y hoy en dia se integra en
dispositivos de uso doméstico y tecnologias portatiles [6].

La bioimpedancia se aplica no solo para estimar la composicion corporal (masa grasa,
masa libre de grasa, agua corporal total), sino también para evaluar el metabolismo basal,
la integridad celular y como marcador prondstico en diversas condiciones clinicas como
la insuficiencia cardiaca, cirrosis hepatica, cancer o VIH. El pardmetro clave en estos
casos es el angulo de fase (¢), que ha demostrado tener correlacion con la funcionalidad
celular y el prondstico clinico del paciente [1].

El uso de la bioimpedancia también se ha extendido a areas como la tomografia de
impedancia eléctrica (TIE), una técnica emergente que permite visualizar imagenes
funcionales de tejidos como el parénquima pulmonar mediante la distribucion espacial de
la impedancia. Esto resulta util, por ejemplo, en pacientes con lesion pulmonar aguda, ya
que permite diferenciar zonas con distintos grados de ventilacion y perfusion de manera
no invasiva [1].

Ademas, se ha logrado una mayor diferenciacion en los ultimos afios gracias al desarrollo
de [1]:

1. Mediciéon multifrecuencia, que permite diferenciar entre agua intracelular y
extracelular.

2. Modelos segmentales, que mejoran la precision al considerar las diferencias entre
los distintos segmentos corporales, en lugar del modelo inicial donde se
consideraba que el cuerpo era un unico cilindro.

3. Bioimpedancia vectorial (BIVA), que evita el uso de ecuaciones predictivas,
permitiendo el andlisis grafico y comparativo de vectores de impedancia
normalizados por la altura.

Uno de los avances mas visibles de los ultimos afios ha sido la integracion de esta
tecnologia en basculas domésticas inteligentes que ofrecen al usuario estimaciones
rapidas de su composicion corporal a través de aplicaciones moviles. A pesar de que su
precision no es comparable con dispositivos clinicos de alta gama, representan un
importante avance en el desarrollo de esta tecnologia [6].
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Estas basculas utilizan algoritmos propietarios, es decir, algoritmos que no se hacen
publicos ni se comparten abiertamente y cuyo funcionamiento exacto se mantiene en
secreto. Combinan la BIA con datos como peso, edad, sexo y altura. Aun asi, los
resultados pueden verse influenciados por factores como la hidratacidon, temperatura
corporal, o actividad fisica reciente, lo que refuerza la necesidad de protocolos
estandarizados incluso en entornos no clinicos [1].

En medicina, la BIA se ha incorporado en protocolos de seguimiento de pacientes con
enfermedades cronicas (especialmente en nefrologia y oncologia), permitiendo evaluar la
eficacia de tratamientos y la progresion de patologias. Sin embargo, aun enfrenta retos en
cuanto a variabilidad interindividual, precision en pacientes con alteraciones de fluidos,
y validacion en poblaciones especificas (ancianos, nifios, personas con obesidad morbida)

[1].
Los avances mas recientes apuntan al desarrollo de [7]:

1. Biosensores implantables y portatiles que monitorean en tiempo real.
Electrodos textiles y flexibles para uso en ropa inteligente.

3. Aplicaciones de inteligencia artificial para interpretar sefales de impedancia en
tiempo real y mejorar la personalizacion de diagnosticos.

2.3 Fundamento biofisico

Cuando una corriente alterna pasa a través del cuerpo, su comportamiento varia en
funcioén de la frecuencia:
e A bajas frecuencias (< 5 kHz), la corriente circula predominantemente por el
espacio extracelular, ya que las membranas celulares actiian como aislantes.
e A altas frecuencias (> 200 kHz), la corriente puede atravesar las membranas
celulares, permitiendo analizar tanto el contenido extracelular como intracelular.
La senal de alta frecuencia es capaz de atravesar la membrana ya que la resistencia
al paso de corriente es menor [8].

Medio Exiracelular
Células

SE B
&
sdP &

——————— Corrientes de Bzja Frecuencia

— = = Cormentesde Alta Frecuencia

Figura 1. Comportamiento de la corriente en estructuras celulares
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La bioimpedancia puede aplicarse de distintas maneras:

e Monofrecuencia: Usando una sola frecuencia, tipicamente 50 kHz.

e Multifrecuencia: Aplicando multiples frecuencias para analizar distintos
compartimentos.

e Espectroscopia de bioimpedancia (BIS): Analiza un espectro continuo de
frecuencias, proporcionando informacion mas detallada y robusta.

o Segmentaria: Evalua diferentes regiones del cuerpo por separado (tronco, brazos,
piernas), mejorando la localizacion de los cambios en la composicion corporal.

En este proyecto se empleara una Unica frecuencia de 50 kHz. La frecuencia de 50 kHz
es considerada la mas adecuada para estudios de bioimpedancia monofrecuencia debido
a su capacidad para ofrecer un equilibrio Optimo entre penetracion de corriente y
sensibilidad a los compartimentos hidricos del cuerpo, en particular al agua corporal total
(ACT). A frecuencias bajas (por debajo de 5 kHz), la corriente alterna aplicada no logra
atravesar las membranas celulares y se limita a circular por el espacio extracelular. En
cambio, a frecuencias muy altas (por encima de 200 kHz), la corriente atraviesa tanto el
espacio intracelular como extracelular, lo que puede dificultar la discriminacion de los
compartimentos.

La frecuencia de 50 kHz representa un punto intermedio donde la corriente logra una
penetracion suficiente en los tejidos, permitiendo estimar de forma razonablemente
precisa el volumen total de agua corporal (sin diferenciar entre intra y extracelular) y el
porcentaje de grasa corporal. Es una frecuencia que minimiza el ruido y las pérdidas por
dispersion dieléctrica, lo cual mejora la estabilidad y reproducibilidad de la medicion.
Ademas, esta frecuencia ha sido historicamente adoptada en numerosos estudios clinicos
y dispositivos de referencia, permitiendo comparaciones entre mediciones y el uso de
ecuaciones validadas en diversas poblaciones [8], [9].

Este anélisis a una unica frecuencia permite estimar caracteristicas corporales como[10]:
e Agua corporal total (ACT)
e Masa libre de grasa o masa magra (MLG)
e Masa grasa (MQ)

En el caso de emplear multiples frecuencias se podrian ademas estimar parametros como
agua intracelular (AIC) y agua extracelular (AEC) [10].
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2.4 Variables a considerar en el analisis de la Bioimpedancia

La impedancia eléctrica estd compuesta por una parte puramente resistiva que se
corresponde con la parte real de la misma y una parte reactiva, que es la parte imaginaria.
Ambas componentes se miden en ohmios (Q) [11].

Z=R+jX

Ecuacion 1. Componentes de la impedancia

La parte resistiva no se ve afectada por la frecuencia ya que no almacena energia,
solamente la disipa. Siguiendo la ley de Ohm, podemos verificar su independencia
respecto al tiempo o la frecuencia:

V=I-R
Ecuacion 2. Ley de Ohm

En cambio, la parte reactiva, si depende de la frecuencia. En este caso diferenciamos parte
capacitiva (Xc) y parte inductiva (Xr) donde:

1
- 2nfC

Ecuacion 3. Reactancia capacitiva

Xc

XL == 27TfL

Ecuacion 4. Reactancia inductiva

En este proyecto, dedicado a estimar la composicion corporal de una persona, la parte
inductiva de la impedancia no se va a tener en cuenta ya que la inductancia se asocia a
campos magnéticos generados por corrientes que circulan en espiras o bobinas y el cuerpo
humano no tiene estructuras con forma de bobina ni material ferromagnético que genere
una inductancia apreciable.

Cualquier inductancia que pudiera existir seria minima o despreciable en comparacion
con la resistencia y la capacitancia por lo que la impedancia del cuerpo humano puede
considerarse una combinacion de estas dos componentes [11].

La impedancia de un capacitor cuando se analiza con numeros complejos se define como:

1 —J
¢ Cwj Cw c'J

Ecuacion 5. Impedancia de un capacitor

Esto nos indica que el componente imaginario de la impedancia, que en este caso coincide
con la reactancia capacitiva, va a ser negativo. Esto se debe a que, en un condensador, la
corriente adelanta al voltaje en 90° lo que equivale a un angulo de fase de -90°
considerando el modelo ideal [12].
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Por tanto, es importante el calculo de la fase ya que nos indica la relaciéon geométrica
entre resistencia y reactancia, variables fundamentales en la medida de la bioimpedancia
eléctrica (BIA) [13].

La fase se calcula de la siguiente manera [11]:

X

_14c
— t —_
¢ = tan""

Ecuacion 6. Calculo de la fase a partir de R y Xc

En este caso, puesto que el dispositivo de medida es el AD5933, el angulo de fase no se
calcula a partir de las componentes resistencia y reactancia ya que este dispositivo, al
realizar la medida, nos proporciona el valor del modulo de la impedancia |Z| y el valor
del angulo de fase calculado a partir de las componentes de la Transformada discreta de
Fourier (DFT) que hace internamente. A Partir de estos valores, tras la correspondiente
calibracion, se puede calcular tanto la parte resistiva (R) como la parte reactiva (Xc) [14].

Figura 2. Componentes de la impedancia eléctrica

A partir del modulo y el d&ngulo de fase se obtienen la resistencia y la reactancia:
R = |Z| * cos¢

Ecuacion 7. Calculo de R a partir de la fase y |Z|

Xc = |Z] * sing

Ecuacion 8. Calculo de Xc a partir de la fase y |Z|
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2.5 Aplicaciones de la Bioimpedancia

La bioimpedancia eléctrica (BIA) es una herramienta bastante versatil que puede ser
empleada en multiples disciplinas. Se muestran a continuacion algunas aplicaciones
generales:

1.Evaluacion de la composicion corporal

Es el campo donde més se emplea, permitiendo estimar la masa grasa, la masa libre de
grasa o masa magra (musculo, hueso y agua), el agua corporal total, el agua intracelular
y el agua extracelular. Es, por tanto, una técnica muy empleada en:

- Nutricion y dietética, pudiendo realizar un seguimiento de la pérdida de peso en
pacientes teniendo como referencia el porcentaje de grasa corporal que es el
parametro mas fiable a la hora de verificar la efectividad de determinadas dietas.
Gracias a esta rapida estimacion de la composicion corporal los profesionales
pueden personalizar dietas y monitorizar los cambios. [15].

- Deporte y rendimiento fisico, siendo de gran utilidad para optimizar
entrenamientos de atletas, haciendo un seguimiento sobre todo de la masa
muscular y la hidratacion. En este caso también se emplea la BIA para estimar la
cantidad de grasa [16].

- Comparacién de poblaciones, podemos comparar facilmente distintos tipos de
poblaciones. Por ejemplo, podemos observar las grandes diferencias en cantidad
de grasa y musculo en personas activas frente a personas sedentarias[17].

2. Aplicacion en el ambito clinico: Monitorizacion de enfermedades

Mas alla de la estimacion de la composicion corporal en personas sanas, la medida de la
bioimpedancia puede ser muy valiosa en el &mbito clinico.

Una de las principales ventajas es la posibilidad de realizar una rapida evaluacion de
pacientes criticos. La BIA nos permite evaluar rapidamente el estado nutricional de
pacientes en unidades de cuidados intensivos. Se monitoriza de esta manera una variable
mas que repercute directamente en el estado general de salud del paciente [18].

La BIA ademas es muy sensible a los cambios en el agua corporal por lo que es de gran
utilidad en la deteccion de edema y deshidratacion en pacientes con ciertas enfermedades.
Permite por tanto evaluar condiciones patologicas como la sarcopenia o la desnutricion
en pacientes hospitalizados [19].

10
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También permite realizar seguimiento de enfermedades crénicas que afectan la
composicion corporal como insuficiencia renal o cardiaca. En la insuficiencia cardiaca,
permite monitorizar la sobrecarga de liquidos, ayudando a ajustar el tratamiento diurético
y prevenir descompensaciones mientras que, en la enfermedad renal crénica,
especialmente en pacientes en didlisis, es clave para valorar la masa muscular, grasa
corporal y estado de hidratacion [20].

Por ultimo, la BIA puede ser util en oncologia, la composicidon corporal de pacientes con
cancer se ve muy alterada, padeciendo en ocasiones caquexia, desnutricién o retencién
de liquidos. Gracias a la BIA es posible evaluar la pérdida de masa magra y el estado
nutricional del paciente durante tratamientos agresivos como la quimioterapia o la
radioterapia [21].

2.6 Ecuaciones empiricas empleadas para estimar la composicion
corporal

Para un correcto analisis de las componentes de la bioimpedancia es necesario definir las
ecuaciones empiricas con las que se va a trabajar posteriormente, es decir, el modelo
matematico que nos van a permitir convertir los valores analiticos obtenidos, resistencia
(R) y reactancia capacitiva (Xc), en porcentaje de grasa corporal, cantidad de agua total
y masa magra.

Es importante conocer la poblacion en la que se han derivado las ecuaciones de la BIA,
ademas de los errores cometidos en la medida de la composicion corporal del estudio de
referencia, donde comparan los valores obtenidos con un dispositivo de referencia
validado [22].

Para este proyecto, puesto que el principal objetivo es que sea un sistema portatil, facil de
usar y con la posibilidad de repetir la medida tantas veces como sea necesario se decide
que la mediciéon de la bioimpedancia se va a realizar entre las dos manos, sera un
dispositivo mano-mano. Es necesario por tanto emplear ecuaciones derivadas de estudios
poblacionales donde la medida se haya realizado de esta forma.

Es el caso del estudio “Development and validation of new bioelectrical impedance
equations to accurately estimate fat mass percentage in a heterogeneous Caucasian
population”. En este estudio, mediante un problema de regresion, se derivan las
ecuaciones para estimar el porcentaje de masa grasa en hombres y mujeres. Se ha
empleado como dispositivo de referencia el BIA-TELELAB de AKERN srl, un equipo
sofisticado disefiado para medir la bioimpedancia mano-mano [23].

11
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Es el estudio ideal para este proyecto debido a las siguientes razones [23]:
- Se han derivado las ecuaciones empleando una sola frecuencia de 50 kHz.

- La muestra del estudio se compone de 218 personas espaiolas, por lo que las
caracteristicas antropométricas coinciden con lo requerido.

- Lamuestra ademas estd compuesta por personas entre 18 y 65 afios, ideal para no
depender de varias ecuaciones divididas en rangos de edad.

- Se ha dividido la muestra en 70% para desarrollo de las ecuaciones y el 30% para
validar la efectividad de las mismas.

- El error obtenido al analizar el conjunto de validacion es pequefio, obteniendo un
error estindar de la estimacion (SEE) de 2,94% y un valor de R?= 0,876.

La ecuacion obtenida del estudio para estimar el porcentaje de grasa (%MG) y, por tanto,
la empleada para este medidor de impedancia es [23]:

%MG (BIA-TELELAB)= 83,518 - 6,142 x sexo - 0,375 x altura + 0,056 x edad
+ 0,478 x peso + 0,060 x reactancia - 76,069 x altura/resistencia

Ecuacion 9. Ecuacion empleada para la estimacion del porcentaje de grasa

Donde sexo = 1 en el caso de los hombres, sexo = 0 en el caso de las mujeres, la altura se
pone en cm, la edad en afos, el peso en kg y la reactancia y la resistencia en ohmios.

Como se puede comprobar, las ecuaciones para hombres y mujeres son idénticas,
anadiendo solamente un factor adicional en los hombres, donde se resta -6,142. Este valor
se ha obtenido de la regresion, pero nos ayuda a deducir que las mujeres, por naturaleza,
tienen un porcentaje de grasa mayor que los hombres.

El porcentaje de grasa normal en hombres se sitiia entre el 10% y el 20% y en mujeres va
del 20% al 30% considerando obesidad cuando se obtiene un valor mayor al 25% en
hombres y al 35% en mujeres. Cuando nos encontramos en una situacion intermedia, es
decir, entre 20% y 25% en hombres y entre 30% y 35% en mujeres se considera sobrepeso
[24], [25].

Tabla 1. Baremacion de condicion fisica en funcion del %MG

Porcentaje de grasa corporal Varenes (%) Mujeres (%)

Normal 10-20 20-30
Sobrepeso 20-25 30-35
Obesidad = 25 = 35

12
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La diferencia de grasa corporal de las mujeres respecto de los hombres se debe a varios

motivos:

Grasa esencial, las mujeres necesitan un porcentaje mayor de grasa esencial para
funciones bioldgicas vitales. Esta grasa se encuentra en la médula dsea, los
organos internos y sobre todo en los tejidos especificos femeninos, como las
glandulas mamarias y alrededor del utero. Mientras que en los hombres la grasa
esencial suele estar en un rango del 2-5%, en las mujeres se situa entre el 10-13%
[24].

Funcion reproductiva, para lo que las mujeres requieren mayores reservas de grasa
(embarazo y lactancia). La grasa corporal femenina funciona como una reserva
energética, especialmente util durante los periodos de alta demanda energética
como la gestacion [26].

Hormonas sexuales, mientras que en los hombres la testosterona favorece el
desarrollo del misculo en mujeres los estrégenos favorecen la formacion de grasa
subcutanea [26].

Distribucion de la grasa corporal, con tendencia en mujeres a acumular grasa en
caderas, gliteos y muslos mientras que en hombres esta acumulacion se da mas
en la region abdominal (patron androide) [26].

Es importante conocer tanto esta variacion natural en la grasa corporal de las mujeres
como los porcentajes saludables (normales) para poder sacar conclusiones del analisis de

la BIA y del porcentaje de grasa corporal.

Una vez tenemos el porcentaje de grasa corporal calculado se puede calcular la masa libre
de grasa o masa magra (MLG) como la resta de tu peso menos la masa grasa (MQ).

Primero pasamos el porcentaje de grasa a masa en kg y luego realizamos la resta:

MG
100

Ecuacion 10. Paso de % de grasa a masa grasa en kg

Masa grasa (kg) = Peso x

Masa libre de grasa (kg) = Peso — Masa grasa

Ecuacion 11. Cdlculo de la masa libre de grasa

La masa libre de grasa estd compuesta principalmente por agua, masa Osea y masa
muscular [27].

13
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La relacion entre la masa libre de grasa o masa magra (MLG) y el agua corporal total
(ACT) ha sido estudiada en profundidad en investigaciones previas. En concreto en el
estudio "Cellular-Level Body Composition Model: A New Approach to Studying Fat-Free
Mass Hydration" se afirma que la relacion entre ACT y MLG es de 0.73 y que esta
relaciébn se mantiene constante en adultos sanos. Por tanto, a partir de la siguiente
ecuacion se puede obtener la cantidad total de agua a partir de la masa magra [28].

ACT (L) = 0.73 x MLG (kg)

Ecuacion 12. Calculo del agua corporal total

2.7 Indicaciones y advertencias de uso de BIA

La eleccion del modelo y las condiciones de medicion son dos de los aspectos criticos
para garantizar la precision en dispositivos de este estilo empleados para estimar la
composicion corporal a través de la medida de la bioimpedancia [1].

Tras la eleccion del modelo matematico que se va a emplear, por tanto, es preciso definir
algunas indicaciones para que la medicion se realice correctamente y algunas
advertencias de uso, ya que la bioimpedancia tiene algunas limitaciones.

- En modelos con electrodos mano-mano el sujeto al que se le va a realizar la
medicion corporal debe sujetar un electrodo con cada mano asegurando un buen
contacto y mantenerse de pie con las manos ligeramente separadas [23].

- Se recomienda no hacer ejercicio intenso 24 horas antes de la medicion.

- Esrecomendable realizar la medicion en horas similares del dia ya que el estado
de hidratacion o la ingesta reciente de alimentos puede afectar a la medicion.

- Para una mayor repetibilidad se recomienda también orinar antes de cada
medicion, evitando asi un componente hidrico adicional que interfiera en la
exactitud de las medidas.

- Asegurarse del peso y la talla del usuario en el momento de la medicion.

- Las ecuaciones no deben escogerse sin conocer la poblacion de la que se derivan.

- Retirar elementos metadlicos que puedan interferir en la medida de la
bioimpedancia [22].

- No emplear la BIA en personas con implantes metalicos, sobre todo personas que
portan marcapasos ya que la microcorriente empleada puede interferir con
dispositivos de este tipo y provocar fallos graves. [22], [29].

- No emplear en mujeres embarazadas ya que podria afectar al feto en desarrollo.
Tampoco tendria sentido realizar una estimacion de la composicion corporal en
este caso por el desequilibrio hidrico y de masa corporal que se da durante el
embarazo [29], [30].
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Capitulo 3. Materiales y métodos

3.1 Materiales

Para llevar a cabo este proyecto han sido necesarios distintos materiales que se detallaran
a continuacion. Se incluye una breve descripcion de cada componente empleado durante
el proceso.

3.1.1 Procesadores y componentes activos

Circuito integrado AD5933

Figura 3. Circuito integrado AD5933

Es el principal componente del circuito, el encargado de realizar la medicion y donde se
van a configurar los parametros necesarios para la correcta realizacion de la misma. El
montaje de la placa se hace por tanto en base a este circuito integrado.

El AD5933 es un circuito integrado comercializado por la empresa Analog Devices. Se
trata de un sistema convertidor de impedancia de alta precision que combina un generador
de frecuencia integrado con un convertidor analégico-digital (ADC) de 12 bits y 1 MSPS.
El generador de frecuencia que integra el AD5933 excita la impedancia externa con una
frecuencia conocida. La sefal de respuesta proveniente de la impedancia es muestreada
por el ADC integrado, y se procesa una transformada discreta de Fourier (DFT) por el
motor DSP (Digital Signal Processor) incorporado. El algoritmo DFT devuelve un dato
en forma de parte real (R) y parte imaginaria (I) para cada frecuencia de salida [14].

Las especificaciones técnicas de este circuito integrado son [14]:

- Voltaje de excitacion pico-pico de salida programable, cuenta con 4 rangos.

- Interfaz de comunicacion: I°C, permite la transferencia de datos entre dispositivos
electronicos. 1?°C (Inter-Integrated Circuit) es un protocolo de comunicacion
digital en serie que permite conectar multiples dispositivos usando solo dos
cables: SCL y SDA.
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- Rango de frecuencia: Hasta 100 kHz, posibilidad de realizar un barrido de
frecuencia que puede ser programado a través del I°C.

- Resolucion de frecuencia: 27 bits (<0.1 Hz)

- Rango de impedancia medible: 1kQ a 10 MQ, ampliable con un circuito
adicional, necesario para este proyecto.

- Precision del sistema: +0.5%

- Sensor de temperatura interno: +2°C

- Opcidén de emplear el reloj interno, en este caso es el que se ha utilizado

- Rango de voltaje de alimentacion: 2.7 V a 5.5V, en este trabajo se ha alimentado
con 3.3V

- Rango de temperatura operativa: —40°C a +125°C

- Encapsulado: SSOP de 16 pines

En la siguiente imagen podemos ver ademas el diagrama de bloques del AD5933 donde
se detalla su funcionamiento interno. La impedancia desconocida que queremos averiguar
se colocaria entre Vout y Vin.

MCLK AVDD DVDD
O O O
O O
DDS
CORE
OSCILLATOR (27 BITS)

scL [ TEMPERATURE
sDA INTERFACE SENSOR

AD5933

RFB

1024-POINT DFT

ADC
|(12 BITS) +

VvDD/2 3
O

L
AGND DGND

Figura 4. Diagrama de bloques del AD5933

XiaoESP32-C3

Figura 5. Microcontrolador XiaoESP32-C3
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Es un microcontrolador desarrollado por Seeed Studio y basado en el chip ESP32-C3 de
Espressif. Durante el proyecto se ha controlado con Arduino y su conexién con el
AD5933 se realiza a través del protocolo I°C.

Cuenta con médulo Wi-Fi y Bluetooth y es ideal para proyectos de internet de las cosas
(loT). Este microcontrolador se ha utilizado durante las pruebas iniciales y en fases
avanzadas sera sustituido por el M35Stack-core?.

M5Stack-Core2

\ o

Figura 6. Modulo de desarrollo M5Stack-Core2

El M5Stack Core2 es un mddulo de desarrollo basado en el microcontrolador ESP32. Se
trata de un disefio modular que incluye multiples funcionalidades, entre ellas cabe
destacar la pantalla tactil a color de 2 pulgadas, Wi-Fi y Bluetooth integrados, bateria
recargable, altavoz y acelerometro.

Se ha empleado en etapas finales para sustituir al ESP32 y representar los resultados a
través de la pantalla, ademas de conseguir una mayor portabilidad gracias a su disefio con
bateria de 500 mAh. Al estar basado en el propio ESP32 la transferencia del codigo de
uno a otro ha sido sencilla. Igual que el ESP32 se comunicara con el AD5933 a través del
I°C.

Amplificador operacional MCP6004

Figura 7. Amplificador operacional MCP6004

Para el circuito final ha sido necesario un amplificador operacional (AO). E1 MCP6004
es un amplificador operacional (op-amp) cuadruple de bajo consumo (Low power)
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fabricado por Microchip Technology. Contiene cuatro amplificadores operacionales
independientes en un solo chip, disefiados para funcionar con una alimentacion desde
1.8 V hasta 6 V.

Se trata de un amplificador operacional rail-to-rail, esto significa que puede recibir y
sacar sefiales cercanas a los voltajes de alimentacion minimo y méaximo aprovechando al
maximo el rango de voltaje de suministro disponible.

A pesar de que en el proyecto solo es necesario un amplificador operacional se escoge
este cuadruple por disponibilidad en el laboratorio. Ademads, en algiin montaje de prueba
se han llegado a utilizar hasta dos amplificadores operacionales.

3.1.2 Componentes pasivos

Protoboard v cables jumper

Figura 8. Protoboard y cables jumper

La protoboard es un elemento fundamental empleado durante el periodo de pruebas ya
que permite cambiar la disposicion de los elementos del circuito y montar circuitos
electronicos de manera temporal, probar diferentes configuraciones antes de seleccionar
el modelo final y plasmarlo en una placa de circuito impreso (PCB). Es bastante comodo
ya que puedes unir los componentes empleando unicamente cables jumper sin necesidad
de soldar. La mayoria de los cables utilizados son macho a macho, pero en ocasiones, por
comodidad, se ha empleado cableado macho a hembra.

La protoboard tiene internamente filas y columnas de conectores metalicos que permiten
establecer las conexiones. Cuenta en el centro con una separacion donde se interrumpe el
circuito, ideal para conectar encapsulados y las lineas laterales son utilizadas para la
alimentacion.
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Placa de circuito impreso sin grabar

Figura 9. PCB sin grabar

La placa virgen se utiliza como base para crear circuitos impresos. Una vez que se tiene
el circuito final, se crean las pistas en una placa de cobre como la de la imagen. Este tipo
de placas se pueden perforar y se puede soldar componentes para construir un circuito
especifico.

Caja de mecanismos

Figura 10. Caja de mecanismos

Para una mejor presentacion y un disefio portatil y compacto se ha empleado una caja de
mecanismos de 80x80mm.

Componentes electrénicos

Para el montaje del circuito y la posterior calibracion del AD5933 han sido necesarias
resistencias y condensadores de distintos valores.
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Electrodos de acero inoxidable

Figura 11. Electrodos. Barras de acero inoxidable

Se han empleado estas barras de acero inoxidable como electrodos para el prototipo final.
Esto nos permite realizar multiples medidas sujetando una barra con cada mano. Se ha
elegido este material por su buena conductividad eléctrica, alta resistencia a la corrosion
y su facilidad de limpieza y reusabilidad.

Cableado v conectores para el montaje final

Se ha necesitado cable para realizar las conexiones y conectores de dos tipos, por un lado,
conectores de anillo para colocarlos en las barras de acero inoxidable y conectores tipo
banana hembra para unir los cables a la caja de mecanismos como podremos ver en el
apartado 3.2.6.

3.1.3 Herramientas

Arduino
Ha sido la plataforma de desarrollo escogida para la programacion del AD5933 a través

de inicialmente el ESP32-C3 y finalmente el M5Stack-Core2. Se trata de una plataforma
de cddigo abierto que utiliza un lenguaje de programacion similar a C/C++.

Osciloscopio

Figura 12. Osciloscopio
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Instrumento que nos permite ver como varia una sefial eléctrica en el tiempo. Muestra las
ondas en una pantalla, permitiendo analizar su forma, frecuencia, voltaje medio o punto
de referencia y amplitud.

Fundamental en etapas iniciales para hacer verificaciones y evaluar el comportamiento
del AD5933 ademés de verificar la correcta comunicacion a través del I1°C.

Multimetro

Figura 13. Multimetro

Al igual que el osciloscopio, el multimetro ha sido muy ttil tanto para verificar valores
de resistencias y voltajes como para comprobar la correcta conexion de los componentes.
Para esto ultimo, se debe seleccionar el modo de continuidad en el multimetro y tocar con
las sondas en los dos puntos en los que se quiere verificar que la conexion sea correcta. Si
la conexion es continua, el multimetro emitira un sonido, indicando que hay continuidad
entre los puntos.

Taladro para los orificios de la PCB

Una vez tenemos las pistas de cobre, necesitamos un taladro pequefio para crear los
orificios por los que introduciremos los componentes

Soldador de estafio para fijar los componentes a la PCB

Necesario durante el proceso de fabricacion de la PCB final.
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3.2 Métodos

En el presente apartado se describira todo el proceso llevado a cabo hasta la consecucion
del prototipo final. Tanto a nivel Hardware como Software.

3.2.1 Montaje inicial

Inicialmente, en la protoboard, se lleva a cabo un montaje sencillo donde se conectan el
AD5933 y el XiaoESP32-C3 a través del I>C. Se alimenta también el AD5933 a través
del puerto de 3.3V del ESP32. En esta primera parte se trabajara con el circuito integrado
y Arduino para enviar y recibir datos en pantalla.

En este caso, solo se monta adicionalmente la resistencia de realimentacion (RFB,
External Feedback Resistor) y la Zunknown que es la impedancia desconocida, es decir,
la parte externa que pudimos ver en la figura 4 entre los pines Vin, RFB y Vour.

Figura 14. Montaje inicial AD5933-ESP32

us
-1[62/A0/D0 sv |as, 16 lsct ExT_outf--
_263/A1/01 awohs. 0 L il cs|2
14
_1[64/A2/02 V3 a2 14 AGND_ REF out L0
_4[65/A3/03 G1O/MOSID10 i, AGND_ SIG RFB|
2[G6/SDADA  GI/MISO/D9 |10, DGND VIN
1
AVDD_ REF T
8 J67/5CL/DS GB/SCK/D8 |2 VDD- 2 o 220k
18 \voD_SiG N/CH R_UNKNOWN
_2621T06  G0/RX/D7 |a . ' .
" 2 lovoo ExT_cik|8-
R ADS933YRSZ

Figura 15. Esquema del montaje inicial ESP32-4AD5933

Como podemos ver en el apartado Receive Stage del propio Data Sheet del AD5933, la
ganancia del amplificador de corriente a tension viene determinada por una resistencia de
realimentacion seleccionable por el usuario conectada entre la patilla 4 (RFB) y la patilla
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5 (V) del circuito integrado. Es importante que el usuario elija un valor de resistencia
de realimentacion que, junto con la ganancia seleccionada en la etapa programable gain
amplifier (PGA), mantenga la sefial dentro del rango lineal del ADC (0 V a VDD) para
que no sature el convertidor[ 14].

Para que no sature, por tanto, el valor de RFB se define como[31]:

V
R (% - ':'-2) X Zyin 1
Fp = V " GAIN
(VPK + %D - VDE’UFFSET)

Ecuacion 13. Calculo de RFB idonea

Donde Vpk es el valor de voltaje de pico del rango de salida establecido, Zmin es la
impedancia minima que se espera medir, GAIN es la ganancia seleccionada en PGA,
VDD es la alimentacion y Vpcorrser es la tension DC offset para el rango seleccionado
que se detalla en la siguiente tabla:

Tabla 2. Output DC Bias Level para cada rango de voltaje de excitacion

Output Excitation
Range Voltage Amplitude Qutput DC Bias Level
1 1.98V pp 1.48VY
2 097V p-p 0.76V
3 3E3mVpp 031V
4 198 mV p-p 0.173V

El DC Offset o el Output DC Bias Level se refiere al nivel de voltaje de referencia,
desplazando este punto del 0 al punto establecido para cada rango. Esto se hace porque el
ADS5933 no puede generar tensiones negativas y necesita centrar las sefiales en un valor
positivo haciendo asi que la sefial que genera oscile dentro del rango permitido [14].

En lineas generales en este proyecto se ha empleado una RFB similar a la impedancia
desconocida que se va a medir, obteniendo buena precision y garantizando que no satura
el convertidor. Posteriormente, cuando se establezca el circuito final esta deduccion no
sera valida ya que se afiaden etapas que aqui no se tienen en cuenta, se detallara por tanto
la eleccion de la RFB cuando se muestre dicho circuito.

Cabe destacar la importancia de los pin-out de cada componente. Para realizar las
conexiones en esta primera parte se han conectado los pines SDA y SCL del ESP32 a los
pines correspondientes en el circuito integrado que como podemos ver en la imagen
inferior son los pines 15 y 16. Ademas se ha empleado la alimentaciéon de 3.3V del
microcontrolador y siguiendo las recomendaciones del fabricante, se han alimentado los
3 pines de alimentacion del integrado 9,10 y 11 y se han conectado a tierra los 3 pines
correspondientes que son 12,13 y 14.

23



Capitulo 3. Materiales y métodos

e NC [1] e [16] SCL
B NC [Z] 5] SDA
_ — sty B NC [3] [14] AGND2
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Figura 16. Pin-Out del microcontrolador ESP32 y del ciruito integrado AD5933

Para conectar las dos resistencias externas, la RFB se ha conectado entre el pin 4 que es
RFB y el pin 5 que es Vin. Vour que es el pin 6 se ha conectado directamente a un extremo
de la Z desconocida. El otro extremo de la Z desconocida se conecta al punto donde se
unen RFBy Vi,

3.2.2 Definicion de parametros para inicializar el AD5933

Una vez que tenemos el montaje inicial preparado, es preciso comenzar con la definicién
de parametros para inicializar el circuito integrado. En este apartado se detallara como se
ha establecido la direccion 1°C del AD5933, como se ha configurado la frecuencia a la
que se va a medir, el voltaje de excitacion de salida, la ganancia del PGA y como se han
configurado los respectivos registros de control para realizar la medicion. Se ha creado
un codigo sencillo de Arduino para ello, aunque posteriormente se empleara un codigo
mas complejo con operadores bit a bit (bitwise)

En primer lugar, es necesario incluir la libreria Wire.h que facilita la comunicacion 1°C
en Arduino y definir la direccion I>C del AD5933 para la correcta comunicacion. El
AD5933 se conecta a este bus como dispositivo esclavo bajo el control de un dispositivo
maestro, en este caso el ESP32. Tiene una direccion esclava de 7 bits en el bus serie.
Cuando el dispositivo se enciende, tiene una direccion de bus serie predeterminada,
0001101 (0x0D) [14].

Se ejecuta por tanto la siguiente linea de c6digo: #define DEVICE @x@D

Tras esto, es preciso definir las funciones para leer y escribir registros en el AD5933. Las
indicaciones las podemos leer en el Data Sheet del AD5933, en concreto en el apartado
Writing/Reading to the AD5933 [14].

Las funciones empleadas para escribir y leer los registros son las siguientes. Se incluye
alglin comentario para una mejor interpretacion del codigo:
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void setRegister(uint8_t reg, uint8_t value) {
Wire.beginTransmission(DEVICE);
Wire.write(reg);
Wire.write(value);
Wire.endTransmission();

}

uint8_t readRegister(uint8_t reg) {
Wire.beginTransmission(DEVICE);
Wire.write(reg);
Wire.endTransmission(false);
Wire.requestFrom(DEVICE, 1);
return Wire.read();

Una vez definidas estas funciones se establece la frecuencia a la que vamos a trabajar y
el voltaje de excitacion, sefial que generara el AD5933.

En este caso, donde trabajaremos con una unica frecuencia de 50 kHz, la frecuencia de
comienzo (Start Frequency) sera la frecuencia de trabajo. Nos vamos por tanto al apartado
Start Frequency del AD5933 [14].

Para establecer la frecuencia de inicio se debe aplicar la siguiente ecuacion[14]:

Required Output Start Frequency
(M CLK )
4

X 227

Start Frequency Code =

Ecuacion 14. Calculo de la frecuencia de inicio

En este caso, Required Output Start Frequency es 50000 Hz y MCLK, al usar el reloj
interno del AD5933 es 16 MHz por lo que Start Frequency Code = 1677721 que en
hexadecimal es 199999. Este valor debe escribirse en los registros 0x82,0x83,0x84 que
son los reservados para Start Frequency, por lo que en el cddigo se escribe lo siguiente:

long Startfrequency = 0x199999;

setRegister(0x82, (Startfrequency >> 16) & OxFF);
setRegister(0x83, (Startfrequency >> 8) & OxFF);
setRegister(0x84, Startfrequency & OxFF);

Para establecer el voltaje de excitacion, debemos ajustar los valores de los bits D10 y D9
del registro de control 0x80. Contando con varios rangos establecidos que se detallan en
la siguiente tabla:
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Tabla 3. Rangos predefinidos de voltaje de excitacion de salida en el AD5933

D1o Do Range No. Qutput Voltage Range
] 1] 1 2.0V p-p typical

] 1 4 200 mV p-p typical

1 1] 3 400 mV p-p typical

1 1 2 1.0V p-p typical

A partir de estos rangos, modificando los valores en esos bits, se obtendrad la amplitud
pico-pico deseada. Ademas, para modificar los valores de la ganancia del amplificador
de instrumentacion programable (PGA) se debe modificar el bit D8, poniéndolo en 1 para
ganancia de x1 y en 0 para ganancia x5[14].

Este es el codigo sencillo empleado para establecer el nivel de voltaje en 400 mV y
ganancia en el PGA de x1:

setRegister(0x80, 0xB5);
setRegister(0x81, 0x00);

Para establecer el voltaje de salida de 400 mVpp se han establecido los bits D10 =1y D9
= (0, ademas para poner la ganancia en x1 el bit D8 = 1. Para ello se ha escrito en el registro
0x80, que abarca desde el D15 hasta el D8, el valor B5 en hexadecimal que en binario es
10110101.

Como se puede comprobar, se ponen los bits D15,D14,D13,D12 en 1011 por lo que el
dispositivo esta en modo standby.

Para verificar la correcta comunicacion entre el AD5933 y el ESP32 se han realizado
distintas pruebas con el osciloscopio, comprobando que la sefial de excitacion es la
correcta probando en diferentes rangos de voltaje y con diferentes frecuencias. Se espera
una sefial senoidal con la amplitud determinada, en este caso es de 400 mV y con la
frecuencia seleccionada de 50 kHz. No nos encontraremos la sefial centrada en 0 V, sino
centrada en el Output DC Bias Level. Siguiendo la fabla 2 podemos ver que este valor
para el rango de 400 mVp,es de 0.31 V [14].

1 100y 2 et 5.0005/ Stop § 1 2728 |
KEYSIGHT
rm”?
Autoscals
lbd&‘f'x. J
Autoscale

Flyp!h& 3
O Gk
All

1 AoqModd”
Normal

Ph-Pi{1} Freally
3%4mv 50.038kHz

Pk-Pk(1): Freq(1)
394mV 50.038kHz

~

Figura 17. Comprobacion inicial de pardmetros en osciloscopio
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Se puede comprobar en la imagen por tanto que, hasta ahora, el funcionamiento es bueno,
teniendo los 400 mV,yp, los 50 kHz y la sefial centrada en 0.31V aproximadamente.

Otra comprobacion posible es la lectura de registros con la funciéon mencionada
anteriormente. Se imprimen los registros por el Serial Monitor y se comprueba que se ha
escrito correctamente.

3.2.3 Optimizacion del codigo

Tras la implementacion del codigo inicial, bastante sencillo, se sustituye por uno mas
complejo, donde se crean funciones para modificar cada registro empleando operadores
bitwise, bit a bit. Se trata de operadores AND y OR bit a bit, para facilitar el cambio de
bits en cada registro.

Para este nuevo codigo se muestra como se definen los registros a continuacion. Se han
definido en base a la tabla 8 del Data Sheet donde se muestra el mapa de registros[ 14]:

#tdefine rControlMSB byte(0x80)
#tdefine rControllLSB byte(0x81)

#define rStartFregMMSB byte(0x82)
#define rStartFregMSB byte(0x83)
#define rStartFreqlLSB byte(0x84)

#define rFreqIncrementMMSB byte(0x85)
#define rFreqIncrementMSB byte(0x86)
#define rFreqIncrementLSB byte(0x87)

#tdefine rNumberIncrementsMSB byte(0x88)
#tdefine rNumberIncrementsLSB byte(0x89)

#tdefine rNumberSettlingCyclesMSB byte(0x8A)
#tdefine rNumberSettlingCyclesLSB byte(0x8B)

#tdefine rStatus byte(0x8F)

#tdefine rTemperatureMSB byte(0x92)
#tdefine rTemperaturelLSB byte(0x93)

#tdefine rRealDataMSB byte(©0x94)
#tdefine rRealDatalSB byte(©x95)

#tdefine rImDataMSB byte(0x96)
#tdefine rImDatalSB byte(0x97)

Una vez definidos los registros podemos crear las funciones basicas para cambiar los
modos de operacion del AD5933, modificar el valor de la frecuencia o modificar el valor
del voltaje de excitacion.

byte ADReadRegister(byte rAddress){
Wire.beginTransmission(DEVICE);
Wire.write(0OxB0O);

Wire.write(rAddress);
Wire.endTransmission();

27



Capitulo 3. Materiales y métodos

Wire.requestFrom(DEVICE, 1);

byte value=0x00;

if(1 <= Wire.available()){
value = Wire.read();

}

return value;

}

void ADWriteRegister(byte rAddress, byte value){

Wire.beginTransmission(DEVICE);
Wire.write(rAddress);
Wire.write(value);
Wire.endTransmission();

Estas dos primeras funciones se emplean para leer y escribir registros, similar al codigo
explicado anteriormente.

A continuacioén, se definen las funciones que establecen el modo de funcionamiento del
ADS5933 ya que cuenta con diferentes modos de control (registro 0x80).

La funcion ADReset se encarga de resetear el integrado poniendo el bit D4 en el registro
de control en 1 y seguidamente se vuelve a poner en 0. ADStanby pone el integrado en
modo standby para que no se genere la sefial de excitacion. Pone Viv y Vour en 0V.
ADPowerDown pone el integrado en power-down mode, en este modo, los pines Vout y
Vv estan conectados internamente a GND.

void ADReset(){
byte auxReg=ADReadRegister(rControllLSB);
auxReg &= OXOF;
auxReg |= 0x10;
ADWriteRegister(rControllLSB,byte(auxReg));
auxReg &= OXOF;
ADWriteRegister(rControllLSB,byte(auxReg));
¥

void ADStandby(){
byte auxReg=ADReadRegister(rControlMsB);
auxReg &= OxOF;
auxReg |= 0OxBO;
ADWriteRegister(rControlMSB,auxReg);

}

void ADPowerDown (){
byte auxReg=ADReadRegister(rControlMsB);
auxReg &= OxOF;
auxReg |= 0OxAQ;
ADWriteRegister(rControlMSB,auxReg);

¥

Continuamos con la funcion ADProgramFrequencySweep, donde, dependiendo de los
valores introducidos por el usuario, se escribe en los registros correspondientes la
frecuencia de inicio, el tamafio del incremento y el nimero de incrementos.
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Se define ademas el parametro freqRatio para adaptarnos a la forma que tiene el AD5933
de recibir la frecuencia de inicio explicada en la ecuacion 14. A partir de esta ecuacion
obtenemos freqRatio realizando la siguiente operacion:

2127

(16.776 MHZ) ~ 32

4

Ecuacion 15. Calculo de freqRatio

Simplificando la ecuacion 14 tenemos que: startF=freqRatio*Required Output Start
Frequency. Se programan ademas los parametros para realizar el barrido de frecuencia,
pero este no se ejecuta ya que trabajaremos con una unica frecuencia de 50 kHz.

#define freqRatio 32
void ADProgramFrequencySweep(unsigned long int startF,unsigned long int incrementF,int
nIncrements){
startF=fregRatio*startF;
ADWriteRegister(rStartFregMMSB,byte(0x000000ff & (startF>>16)));
ADWriteRegister(rStartFreqMSB,byte(0x000000ff & (startF>>8)));
ADWriteRegister(rStartFreqLSB,byte(0x000000ff & startF));

incrementF=freqRatio*incrementF;
ADWriteRegister(rFreqIncrementMMSB,byte (0x000000ff & (incrementF>>16)));
ADWriteRegister(rFreqIncrementMSB,byte(0x000000ff & (incrementF>>8)));
ADWriteRegister(rFreqIncrementLSB,byte(0x000000ff & incrementF));

if(nIncrements>=511) nIncrements=511;
ADWriteRegister(rNumberIncrementsMSB,byte(0x000000ff & (nIncrements>>8)));
ADWriteRegister(rNumberIncrementsLSB,byte(0x000000ff & nIncrements));

Seguimos con la funcion ADSectGain donde se establece la ganancia del PGA.
Programamos el bit D8 del registro de control. Si queremos que sea x5 D8=0, si queremos
que sea x1 D8=I.

void ADSetGain(byte gain){
byte auxReg=ADReadRegister(rControlMsB);
if(gain==0x01) auxReg |=0x01;
else auxReg &=OXFE;
ADWriteRegister(rControlMSB,auxReg);

¥

La funcion ADSetAmplitude permite que modifiquemos facilmente el rango de voltaje
de excitacion con el que queremos trabajar, tenemos 4 rangos establecidos como hemos
podido comprobar en la tabla 3 y dependiendo del nimero que el usuario introduzca en
la funcidn estaremos en un rango u otro, asignando el 1 al rango de 2V, el 2 al rango de
1Vpp, €l 3 al rango de 400 mV,, y el 4 al rango de 200 mVyy.

void ADSetAmplitude(byte amp){
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byte auxReg=ADReadRegister(rControlMSB);
auxReg &= OXxF9;

if(amp==0x02) auxReg |= Ox06;
if(amp==0x03) auxReg |= 0Ox04;
if(amp==0x04) auxReg |= 0x02;
ADWriteRegister(rControlMSB,auxReg);

La funcién ADSettlingTime sirve para programar el tiempo de establecimiento. Es un
retraso intencional que se introduce después de que se inicia, repite o cambia la frecuencia
de excitacion, antes de comenzar la medicion con el ADC. Este tiempo permite que el
sistema se estabilice asegurdndonos que el sistema esté en estado estacionario antes de
muestrear[ 14].

void ADSettlingTime(int nCycles, byte multiplier){
if(nCycles>=511) nCycles=511;
byte auxReg = byte(0x00000001 & (nCycles>>8));
if(multiplier==2) auxReg |= 0x02;
if(multiplier==4) auxReg |= 0x06;
ADWriteRegister(rNumberSettlingCyclesMSB,auxReg);
ADWriteRegister(rNumberSettlingCyclesLSB,byte(0x000000ff & nCycles));

Con ADInit se programan los parametros asignando el valor que el usuario desee con las
funciones explicadas anteriormente. En este caso se hace un reset y se pone el dispositivo
en standby para posteriormente establecer una amplitud de 2V, una ganancia de 1 y una

frecuencia de 50 kHz.
void ADInit(){
ADReset();
ADStandby();
ADSetAmplitude(1);
ADSetGain(1);
ADProgramFrequencySweep (50000,10,100);
ADSettlingTime(511,0);

Con ADInitializeFrequency iniciamos con la frecuencia de inicio, esto habilita al DDS
(Direct Digital Synthesis, encargado de generar las sefiales senoidales) para que emita la
frecuencia de inicio programada durante un tiempo indefinido [14]. Se utiliza para excitar
inicialmente la impedancia desconocida. Cuando la salida a través de la impedancia
desconocida se haya estabilizado, el usuario debe iniciar un comando de barrido de
frecuencia para comenzar la medicion, este comando se ejecuta a través de la funcion
ADSweep.

void ADInitializeFrequency(){
byte auxReg = ADReadRegister(rControlMSB);
auxReg &= OXOF;
auxReg |= 0x10;
ADWriteRegister(rControlMSB,auxReg);
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}

void ADSweep(){
byte auxReg = ADReadRegister(rControlMSB);
auxReg &= OXOF;
auxReg |= 0x20;
ADWriteRegister(rControlMSB,auxReg);

}

Las dos funciones siguientes, ADRepeatbrequency y ADIncrementFrequency se emplean
a la hora de realizar la medicion. En este caso emplearemos la funcion
ADRepeatFrequency para utilizar siempre esa frecuencia de 50 kHz y poder realizar
varias mediciones sucesivas [14]. En el caso de que se quisiera hacer un barrido de
frecuencia, seria posible empleando la funcién ADIncrementFrequency por la que se pasa
al siguiente paso en el barrido.

void ADRepeatFrequency(){
byte auxReg = ADReadRegister(rControlMSB);
auxReg &= OXOF;
auxReg |= 0x40;
ADWriteRegister(rControlMSB,auxReg);

}

void ADIncrementFrequency(){
byte auxReg = ADReadRegister(rControlMSB);
auxReg &= OXOF;
auxReg |= 0x30;
ADWriteRegister(rControlMSB,auxReg);

}

3.2.4 Calibracion del AD5933 con Arduino

Una vez definidas todas las funciones con las que vamos a trabajar, se procede a definir
la funcion que nos va a permitir medir. En el momento en que se consigue observar los
valores por pantalla es necesario establecer el factor de ganancia (FG) y la correccion de
fase para la correcta calibracion del AD5933.

En este caso el cddigo empleado es el siguiente, ya dentro del /oop, para ejecutarse
sucesivamente:

void loop() {
ADINnit();
ADStandby();
ADInitializeFrequency();
delay(500);
ADSweep();
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En el loop, se ejecuta la funcion , para definir los parametros que vimos
anteriormente que son la frecuencia, el voltaje de excitacion, el tiempo de establecimiento
y la ganancia del PGA. Se pone el AD5933 en modo standby y seguidamente se ejecuta
la funcion para iniciar el integrado con la frecuencia de inicio
definida. Una vez se ha inicializado el integrado se ejecuta para realizar la
medicion. Posteriormente se verifica que la medicion ha finalizado y que los valores real
e imaginario estan listos para ser leidos comprobando los valores del registro rStatus
(0x8F). El bit D2 de este registro se activa cuando el barrido de frecuencias que inicia la
medicion ha finalizado. El bit D1 se activa cuando el procesamiento de datos para el punto
de frecuencia en el que nos encontramos ha finalizado, indicando que los datos real e
imaginario estan listos para ser leidos [14].

while(!(ADReadRegister(rStatus) & 0x04)){
while(!(ADReadRegister(rStatus)&ex02));
auxByte=ADReadRegister(rRealDataMSB);
real = (intl6_t)(auxByte << 8);
auxByte=ADReadRegister(rRealDatalSB);
real |= auxByte;

auxByte=ADReadRegister(rImDataMSB);
img = (intl6_t)(auxByte << 8);
auxByte=ADReadRegister(rImDatalLSB);
img |= auxByte;

Para la lectura de la parte real es preciso leer los registros 0x94 y 0x95. Para la parte
imaginaria se deben leer los registros 0x96 y 0x97. El codigo empleado reconstruye la
parte real e imaginaria de la impedancia medida uniendo los dos registros de cada parte
(MSB y LSB) asegurando que el resultado sea un entero con signo de 16 bits.

Es muy importante tener en cuenta que el AD5933 no nos devuelve la parte real e
imaginaria de la impedancia medida. Los valores real e imaginario son los
correspondientes a la transformada discreta de Fourier (DFT) y no a los valores de
resistencia y reactancia de la impedancia [14].

La magnitud de la impedancia |Z| se puede calcular con la siguiente operacion, donde R
e I son las componentes de la DFT:

1Z| = VR2 + I

Ecuacion 16. Cdlculo de impedancia a partir de componentes de la DFT

Se calcula también el valor de la fase con la funcion incluida en la libreria
math.h, que realiza la operacion tan™! (img /real). La fase medida por esta ecuacion tiene
en cuenta, ademas del desfase de la impedancia desconocida, el desfase introducido en la

sefial de salida del DDS al pasar por los amplificadores internos tanto de transmision
como de recepcion del AD5933 [14].

mag = sqrt((double)real * real + (double)img * img);
phase=atan(img/real)
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Por ultimo, en el /loop se ejecuta la funcion para poder trabajar
continuamente con esa frecuencia de 50 kHz que queremos.

La calibracion por tanto debe realizarse en este punto ya que los valores, tanto de la
magnitud como de la fase, han sido calculados a partir de los valores real e imaginario
obtenidos de la DFT. La calibracidon es un paso muy importante ya que si no se realiza
los resultados seran totalmente distintos a lo que realmente tenemos. Esta calibracion de
magnitud y fase debe ajustarse al rango de medida y ademas repetirse en cada cambio de
configuracion del circuito para asegurarnos una mayor precision por lo que se repetira la
calibracion en varias ocasiones a lo largo del proyecto.

CALIBRACION DE LA MAGNITUD

En primer lugar, nos centraremos en la calibracion de la magnitud. A partir de la magnitud
obtenida de las componentes de la DFT debemos aplicar un factor de ganancia calculado
midiendo con una resistencia conocida entre los pines Vour y Vin. Una vez se ha
calculado este factor de ganancia podemos emplearlo para calcular impedancias
desconocidas. Para el céalculo de este factor de ganancia debemos tener en cuenta la
siguiente ecuacion [14]:

1
impedancia
magnitud

Ecuacion 17. Calculo del factor de ganancia

Factor de ganancia =

Donde impedancia es la resistencia conocida que se coloca entre los pines Voutry Viny
magnitud es la magnitud obtenida a partir de las componentes real e imaginaria de la DFT.

Ahora, por tanto, para calcular el valor de cualquier impedancia desconocida que se
coloque entre los pines Vour y Vin empleando el factor de ganancia debe aplicarse la
siguiente ecuacion:

1
Factor de ganancia x Magnitud

Ecuacion 18. Calculo de la impedancia desconocida con el FG

ZyNKNOWN =
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En este caso Zunknown es la impedancia desconocida y magnitud, al igual que antes, es
la magnitud obtenida de la medicion.

En el codigo de Arduino se define el factor de ganancia que sera aplicado en la ecuacion
posterior que se corresponde con la ecuacion 18:

#define ADGain 7.59043e-07
mag = 1 / (ADGain * mag);

Para automatizar el proceso y calcular los diferentes factores de ganancia necesarios a lo
largo del proyecto se ha creado un cuaderno de Excel donde se han introducido las
ecuaciones anteriores.

Se detallaran a continuacion las diferentes mediciones realizadas para llegar a un buen
resultado y conseguir una correcta medicion en el rango de medida deseado. El rango de
impedancia de medida en estudios similares para la estimacién de la composicion
corporal oscila entre los 500-2000 QQ aproximadamente, dependiendo de diversos factores
[29].

Se procede entonces a realizar las primeras mediciones con el AD5933. Comenzamos
midiendo bastante lejos del rango de interés para verificar el correcto funcionamiento del
circuito integrado. Se emplearan los valores del ejemplo del Data Sheet, concretamente
el ejemplo del apartado Gain factor calculation. Siguiendo dicho ejemplo se calcula el
factor de ganancia a partir de una resistencia de realimentacion (RFB) de 220 k€, una
impedancia de calibracion de 220 kQ, un voltaje de excitaciéon de 2 V y una frecuencia
de inicio de 30 kHz.

Para ver los resultados imprimimos por pantalla en el monitor serie de Arduino el valor
de la magnitud y de las componentes real e imaginaria obteniendo valores 1dgicos en
comparacion con el ejemplo. Empleando el Excel mencionado anteriormente se calcula
el factor de ganancia.

Calibracién inicial (220K) Factor de Ganancia

RFB 220000 GF 4,705E-10
z 220000
Z medida 9661

Figura 18. Cdlculo de factor de ganancia para RFB y Z de calibracion de 220 kQ

Tras el calculo del factor de ganancia, se colocan varias resistencias diferentes,
comprobando la correcta medicion en este rango. Para una resistencia de 330 kQ los
valores obtenidos son los siguientes:
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Figura 19. Visualizacion en Arduino del resultado de la medicion de una R de 330 kQ

Ajustando este valor de magnitud (|Z|) con el factor de ganancia queda el valor adecuado:

1
A —
UNKNOWN ™ 4 705x 10~10 x 6360

Ecuacion 19. Calculo de una impedancia desconocida de 330 k2 a partir del FG

= 334185 =~ 330 kN2

Calculo de impedancia para un valor de FG calulado anteriormente
MAGNITUD IMPEDANCIA

6360 334185,535
Figura 20. Cdlculo de la impedancia real de 330kQ a partir del factor de ganancia y la magnitud en Excel

Lo mismo para el caso de 470 kQ, un valor bastante alejado del rango de calibracion, pero
donde se obtiene una medicion bastante buena.

Figura 21. Visualizacion en Arduino del resultado de la medicion de una R de 470 k€2

Célculo de impedancia para un valor de FG calulado anteriormente
MAGNITUD IMPEDANCIA
4518 470433,82
Figura 22. Cdlculo de la impedancia real de 470k a partir del factor de ganancia y la magnitud en Excel

A continuacidn, realizamos una nueva calibracion, en este caso para un valor de RFB y
de impedancia de calibracion de 12 k€, manteniendo los 2V de sefial de excitacion de
salida y ahora cambiando a los 50 kHz que es la frecuencia a la que queremos trabajar.
Tras realizar la calibracion para este rango se comprueba el correcto funcionamiento
colocando una resistencia de 27 kQ, donde los resultados también son buenos:
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Calibracion inicial Factor de Ganancia

RFB 12000 GF 8,6436E-09
z 12000
Z medida 9641

Célculo de impedancia para un valor de GF calulado anteriormente
MAGNITUD IMPEDANCIA

4311 26836,4649
Figura 23. Calibracion para 12kQ y verificacion con 27kQ2

Haciendo diferentes ensayos se comprueba que, por encima de los 12 kQ de la
calibracion, la medicion es correcta, pero por debajo el rango es mas limitado. Probando
con una resistencia de 3 kQ no obtenemos los valores deseados, pero si con una de 9,1
kQ. Valores por encima del valor de la resistencia de calibracion son medidos
adecuadamente, incluso los que se encuentran muy por encima.

Para continuar aproximandonos al rango de interés ponemos ahora un valor de RFB y de
impedancia de calibracion de 1 kQ. Mantenemos los 2V y los 50 kHz. Como hemos
podido comprobar en casos anteriores la capacidad del circuito integrado para medir
valores por debajo del valor de calibracion es limitada, y mas aun en este caso donde
sobrepasamos la resolucion del AD5933 si ponemos una resistencia menor de 1 kQ ya
que el rango de medicioén de impedancia del circuito integrado es de 1 kQ a 10 MQ. Por
encima se obtienen buenos resultados como se puede ver en la siguiente figura donde se
coloca una Zunknown de 3 kQ.

Calibracién inicial Factor de Ganancia

RFB 1000 GF 9,387E-08
Z 1000
Z medida 10653

Calculo de impedancia para un valor de GF calulado anteriormente
MAGNITUD IMPEDANCIA
3479 3062,08681

Figura 24. Calibracion para 1kQ y verificacion con 3kQ

Es importante destacar que, para aplicaciones en humanos, no podriamos emplear un
voltaje de excitacion de 2Vpp porque esto seria peligroso en términos de seguridad
eléctrica. A la impedancia desconocida deberia llegarle un voltaje de unos 400mVpp.
Basdndonos en la norma IEC 60601-1, que es una norma internacional creada
exclusivamente para equipos electromédicos, obtenemos los limites para corrientes
aplicadas al cuerpo humano.

En este conjunto de equipos electromédicos se podria incluir el dispositivo que se va a
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desarrollar en este proyecto ya que se trata de un medidor de bioimpedancia para
aplicaciones biomédicas.
Esta norma define limites para corrientes aplicadas al cuerpo humano[32]:
e Para dispositivos de tipo BF o CF (contacto directo con el paciente):
o Corriente alterna (AC) permitida:
= <10 pA RMS para tipo CF (Contacto directo con el corazon)
= <100 pA RMS para tipo BF
o Estas restricciones se relajan en frecuencia ya que estan creadas para equipos que
trabajan alimentados a 50 Hz en el caso de Europa. Esto quiere decir que a medida
que aumenta la frecuencia los limites de corriente permitida son mayores. El
riesgo de estimulacion nerviosa o muscular disminuye conforme aumenta la
frecuencia de la corriente aplicada al cuerpo humano.
o A frecuencias por encima de 1 kHz, especialmente >10 kHz el umbral de
percepcion nerviosa/muscular es mucho mas alto. En este caso se emplea
una frecuencia de S0kHz por lo que tendremos mas margen.

Por tanto, teniendo una tension Vpp de unos 400 mV tendriamos una Vrus de:

Vore = Ver —0’4V—0141V
RMS 2\/7 2\/7 ) RMS

Ecuacion 20. Calculo de Vrus

Ahora, por la ley de Ohm, y teniendo en cuenta nuestro rango de interés, con un minimo
de unos 500 Q la corriente maxima que nos vamos a encontrar sera:

Vews 0,141V
Ione = - — 282 uA
RMS = T 50042 H

Ecuacion 21. Cdlculo de la corriente maxima que circulara por el cuerpo

Esta corriente difiere ligeramente de los valores permitidos en equipos electromédicos
del tipo BF que podria ser la clasificacion de este dispositivo, pero al trabajar con
frecuencias elevadas (50 kHz) y al ser un dispositivo no invasivo corrientes por debajo
de 1 mA a esta frecuencia se consideran seguras [32].

Por tanto, de acuerdo con IEC 60601-1 y su consideracion de la reduccion de sensibilidad
del cuerpo humano a altas frecuencias (>10 kHz), se justifica el uso seguro de una
corriente maxima de aproximadamente 280 pA RMS a 50 kHz en este dispositivo de tipo
BF.

Se procede por tanto a realizar la medida con RFB e impedancia de calibracion de 1 kQ
seleccionando un voltaje de excitacion de salida en el rango de 400 mV. Es en este punto
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donde surge un problema, ya que no se obtienen los resultados esperados.

Si seleccionamos el rango de voltaje de 400 mV (rango 3 segun la fabla 3) se introduce
un error adicional debido a la resistencia de salida del sistema (Rout) del circuito
integrado. Con 2V y empleando resistencias elevadas el efecto de Rour es inapreciable,
pero si ademas de trabajar en un rango de resistencias bajas, bajamos el voltaje de
excitacion a 400 mV los resultados no son buenos porque se ve muy afectada la medida
por esta Rour [31].

Tabla 4. Resistencia de salida del sistema Rour

Range No. Typical Output Impedance, Zour
Ttod =100 03

[Adding external op amp)

1 200401

2 24 kD

3 1 k(2

4 600 0

Como podemos comprobar, en el rango 1 que se corresponde con los 2Vpp la resistencia
de salida del sistema es de solamente 200 €, pero si empleamos un rango de excitacion
de 400 mVpp (rango 3) la resistencia de salida del sistema es muy elevada llegando a 1
kQ que supera incluso el valor de impedancia medio que se va a querer medir.

Para solucionar este problema debemos anadir un circuito externo con un amplificador
operacional como bien se menciona en la tabla anterior, consiguiendo reducir el efecto de
Rour a 100 Q en cualquiera de los rangos de voltaje de excitacion.

La opcion mas légica en una primera aproximacion es reproducir el Front-End Analdgico
(AFE) de la placa de evaluacion del AD5933 (UG-364 Evaluation Board) [33].

Un Front-End Analdgico es un circuito que acondiciona una sefial antes de que sea
procesada por un sistema digital [34]. En este caso eliminamos el error de Roury
adaptamos la sefial de salida para conseguir una mayor precision.

Voo

Voo
MCLK AWDI I:NI:DI

OSCILLATOR A (27 ETS)

TRANSMIT SIDE

scL
) 4| TEMPERATURE OUTPUT AMPLIFIER

sDA SENSOR

ADS5933

eHo | oeho |,
W v

Eiawers 1

Figura 25. Diagrama de la placa de evaluacion UG-364
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Para implementar este AFE se ha empleado un capacitor de 47nF, encargado de eliminar
cualquier componente de corriente continua y asegurandose que la sefial de excitacion
que llega a Zunknown sea puramente de corriente alterna.

Para los dos divisores de tension se han empleado resistencias de 56 kQ. Su funcioén
principal es crear la referencia en VDD/2.

El amplificador operacional A1l se encarga de actuar como Buffer o seguidor de voltaje y
su objetivo principal es aislar la salida del AD5933 de Zunknown.

Para los dos amplificadores operacionales se ha empleado el MCP-6004.

Una vez realizada la calibracidon con este montaje y tras la realizacion de diversas pruebas
con RFB de 1 kQ y 400 mVpp tampoco se obtienen los resultados esperados, no
consiguiendo medir resistencias por debajo de 1 kQ de manera precisa.

La solucion a este problema se encuentra entonces en el propio Data Sheet del AD5933
donde nos hablan de aplicaciones tipicas del circuito integrado. Se trata del apartado
Measuring Small Impedances. En este apartado se menciona la posibilidad de medir
impedancias pequeias por debajo de 1 kQ implementando un Front End adicional y
ademas corregir ese efecto de Rour [14].

XN pp
TRANSMIT SIDE
QUTPUT AMPLIFIER f\/ "

Rour VOUT Ro
DDS '3\\

v, _"'//
oo ADES31
2k AD820
voDiz | ADEEA1
ADBE2T
B 20k0) 1pF
Rz
@ 4 WVIN Zunrnown
E
&
VDDi2 E

Figura 26. Circuito adicional para medir pequerias impedancias

En este caso se ha empleado una RFB de 510 Q ya que en este apartado no se puede
emplear la regla mencionada en un inicio en la ecuacion 13. En el Data Sheet se
recomienda emplear una resistencia de realimentacion similar a la impedancia que se va
a medir [14].

Se selecciona este valor de RFB ya que, conociendo el rango de impedancia aproximado
del cuerpo humano y el comportamiento del circuito integrado, midiendo mejor por
encima del valor de calibracion, se considera que es el mas adecuado.
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En cuanto al amplificador operacional se ha empleado el mismo que en el caso anterior,
el MCP-6004, utilizando solamente uno de los AO de los 4 que tiene disponibles.

La funcion del operacional en este caso es actuar como no inversor y atenuador. Reduce
la sefial de excitacion del AD5933 antes de aplicarla a la impedancia desconocida
(Zunknown). Se aplica por tanto en este circuito un voltaje de excitacion de 2Vpp que se
vera reducido hasta llegar a los 400 mV aproximadamente. Esta atenuacion que hace el
operacional depende de las resistencias que empleemos. Para este circuito se ha empleado
una R1 de 4.3 kQ y una R2 de 20 kQ atenuando la sefial de excitacion pasando a 1/5 de
la misma aproximadamente.

R2 20k

Varenvapo = Vexciracion m =2V 4 3k0 + 20k0 =165V

Ecuacion 22. Calculo del voltaje que se atenuia en el operacional

El operacional actia por tanto como Buffer o seguidor de tension igual que en el caso
anterior solo que el divisor resistivo se encarga de reducir esa sefial de excitacion para
que a la impedancia desconocida no le llegue un voltaje mas elevado del considerado
como seguro. Se ha comprobado con el osciloscopio que la tension que llega a la
impedancia desconocida no supere los 500 mV para evitar cualquier situacion peligrosa.
El condensador y el divisor de tension tienen la misma funcion que en el apartado anterior.

U4
~11G2/A0/DO sv | 16 fser EXT_OUT
_2163/A1/D1 ool L 151 cs
. 1a
_1G4/A2/D2 v3 |12 14 1AGND_ REF out z
13
165/A3/D3  G1O/MOSID10 |11 AGND_SIG RFB 2
12 | "2
5 G6/SDADA  GO/MISO/D9 |10, DGND VIN 3
11 , i
—AVDD_ REF YOuUT
L _&l7/5cuDS  GB/SCK/D8 o -RE %
12 1AvDD_SIG N/C
1621TX/06  G20/RX/D7 |8, 5 -
- L2 1ovop EXT_CLK pF
Seecdstucho XIAO ESPI2CH iy
ADSI33YRSZ 1 &
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SN —AANDE

Figura 27. Esquema del circuito montado para medir pequerias impedancias. ESP32-AD5933

En este caso se obtienen buenos resultados, calibrando con RFB y Zunknown de 510Q.
Mide bien todos los valores que se encuentran dentro del rango que se va a querer medir
por lo que se procede a la calibracion de la fase.
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CALIBRACION DE LA FASE

El siguiente paso para obtener una buena medicion de impedancia es calibrar
correctamente la fase.

En primer lugar, debemos hacer una medicion igual que se ha hecho en ocasiones
anteriores. Se coloca por tanto la resistencia entre Vour y Vin y se calcula la inversa de
la tangente (tan!) de la parte imaginaria entre la parte real. Componentes obtenidas de la
DFT por lo que este no es el valor real de la fase. Se emplea la siguiente linea de codigo.

phase=atan(img/real)

Imprimimos este valor por el serial monitor y procedemos a realizar la correccion de fase
correspondiente a la calibracion de la misma. Teniendo en cuenta que la fase para una
resistencia deberia ser nula, restamos el valor obtenido para tomar ese punto como
referencia.

Z® = dynknowN — VsisTEMA

Ecuacion 23. Correccion de fase

Siendo Z® el valor de la fase corregido, ®unknown el valor de fase medido para la
impedancia desconocida y Vsistema el término de correccion de fase

Al igual que en la calibracion de la magnitud, se define en Arduino la correccion de fase
necesaria y se aplica la correccion en la parte de la medicion.

#define ADSystemPhase 5.3607677216014755
phase = atan(img/real) - ADSystemPhase;

Es muy importante tener en cuenta que la inversa de la tangente devuelve el valor
numérico correcto de la fase solamente si el dngulo pertenece al primer cuadrante, es
decir, si las componentes real e imaginaria son positivas las dos [14]. Teniendo en cuenta
que en nuestro caso solamente tenemos impedancia capacitiva y que esta es negativa, el
angulo de fase que tendremos con parte resistiva positiva y parte reactiva negativa se
encontrard en el cuarto cuadrante. El dngulo estandar es el tomado en sentido antihorario
desde el eje x positivo por lo que es necesario considerar las situaciones de la tabla
siguiente:
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Tabla 5. Ecuaciones a tener en cuenta para el correcto cdlculo de la fase

Real Imaginary | Quadrant | Phase Angle
Positive | Positive First 0
- 180
tan™'(//R)
T
Megative | Positive Second ' 180
lED“+{tan"{f.’R]x |
\ Tt
Megative | Megative Third iy 18077
180°+| tan™'(I/R) x |
LY J
Positive | Megative Fourth 1807

360° —|I tan(I/R)x——

|
i g

En este caso, como he mencionado, teniendo parte real positiva e imaginaria negativa
solamente seria necesario anadir al término Z® 360°, pero se ha implementado un bucle
en Arduino reproduciendo las distintas situaciones de la tabla por si fuera necesario medir
en otras circunstancias. Debido a que la funcién de Arduino trabaja en radianes la
correccion de este término también se ha realizado en radianes:

if (real > @ && img > 9) {
} else if (real < © && img > 0) {

phase += PI;
} else if (real < © && img < @) {

phase += PI;
} else if (real > © && img < 0) {

phase += 2 * PI;

Una vez tenemos los valores de magnitud y fase medidos tras una correcta calibracion

podemos calcular las componentes resistencia y reactancia de cualquier impedancia
desconocida a partir de las ecuaciones 7 y 8.

resistencia = mag * cos(phase);
reactancia = mag * sin(phase);
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Podemos ademas calcular la capacitancia a partir de la reactancia capacitiva:

1
2nfXc

Ecuacion 24. Calculo de C a partir de Xc

C =

En Arduino se introduce la siguiente linea de codigo:

capacitancia = 1.0 / (2 * PI * 50000 * fabs(reactancia));

Para finalizar este apartado, se mostrara un diagrama de flujo del proceso completo de
medicion para comprender mejor el funcionamiento del circuito integrado y del codigo
de Arduino asociado. En el caso de que se quisieran realizar mediciones consecutivas
seria tan sencillo como emplear la funcién en el loop para trabajar
siempre con esos 50 kHz.
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Figura 28. Diagrama de flujo para medir con el AD5933
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3.2.5 Fabricacion de la placa final

Una vez se ha calibrado correctamente el circuito integrado y se han realizado las pruebas
pertinentes para comprobar el correcto funcionamiento del circuito montado, es necesario
deshacernos de la protoboard y fabricar la placa de circuito impreso (PCB) definitiva.

El primer paso es reproducir el circuito que tenemos montado en la protoboard en un
programa informatico denominado PROTEUS 8 PROFFESIONAL - PCB LAYOUT.

Es necesario incluir la posicion de cada componente y cada conexion.

Se incluye al lado derecho de la siguiente imagen el bus de direcciones del M5Stack-
Core2, que sera el microcontrolador empleado para el montaje final, al que se conectara
la alimentacion y el canal I°C. El resto de componentes y conexiones son los necesarios
para crear el Front-End adicional al AD5933 que se ha mencionado anteriormente.

Figura 29. Diseiio del esquema de la placa en Proteus

Una vez creado el esquema en el ordenador, imprimimos nuestro fotolito, que es
simplemente el circuito del programa informéatico impreso en un papel especial, necesario
para la siguiente etapa, el insolado.

Antes del insolado debemos colocar el fotolito perfectamente alineado sobre la placa
positiva que contiene una capa fotosensible (PCB virgen), a ser posible fijo para que no
se produzca ningiin movimiento durante el insolado.

La placa con el fotolito se mete unos dos minutos en la insoladora que emite luz
ultravioleta (UV) para marcar las pistas en la placa positiva que sera revelada en la
siguiente etapa donde se mete la placa en una cubeta con 75 ml de revelador positivo
(sosa caustica diluida en agua). Con esto se consigue que la capa fotosensible de la parte
de la placa que ha recibido la luz UV se disuelva. La parte que contiene el trazado de
nuestro circuito se conserva ya que el fotolito la ha protegido de la luz UV. Se lava
posteriormente con agua y se pasa al ataque quimico para grabar la placa.
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Para el atacado de la placa se prepara una mezcla con:

e 25 ml de 4cido clorhidrico (HCI)
e 25 mldeagua
e 25 ml de agua oxigenada (H20x)

Se coloca la placa en la solucidn y se agita suavemente hasta que se disuelva todo el cobre
que no esta protegido por la capa fotosensible. Esto se hace porque después del revelado,
como se ha mencionado, la placa tiene solo las pistas cubiertas con barniz fotosensible
(el area negra del fotolito no ha dejado pasar la luz UV). Tras el atacado se lava la placa
con abundante agua.

Se muestra en la siguiente imagen una comparativa de como estaba la placa antes y
después del atacado quimico, pudiendo observar claramente como desaparece la capa de
cobre que ha sido insolada:

RVD TFG BICIMPEDANCIA

o
o
-
°
o
Q

Figura 30. Placa antes y después del atacado

Por ultimo, con alcohol isopropilico y un pafio se frota bien la placa para eliminar el
barniz fotosensible restante en las pistas de interés. Quedando grabada la placa.

Tras esto, se realizan los orificios en la placa con un pequefio taladro, empleando una
broca de 0,8 mm de diametro. Los extremos de Vour y Vin (orificios mas gruesos) se
perforan con una broca de mayor diametro.
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Figura 31. Taladro empleado para perforar la PCB

Para finalizar el montaje de la PCB, se sueldan los componentes en la posicion
correspondiente. En este caso se decide soldar los componentes por la parte inferior de la
placa para que no estorben en el montaje final, quedando de la siguiente manera:

A e - [V O
w50 WAV

Figura 32. Caras anterior y posterior de la placa tras soldar los componentes

Los cables salientes son los cables correspondientes a los extremos de la impedancia
desconocida Vour y Vi~ donde se colocarén los electrodos.

Se conecta la placa al microcontrolador XiaoESP32-C3 con la que se ha realizado la
calibracion y se comprueba que el montaje sea correcto y se obtengan buenas mediciones.
Comprobando esto y viendo que no se ha cometido ningin error en el proceso de
fabricacion de la PCB pasamos a lo siguiente, preparar el montaje final con el M5Stack-
Core2.
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3.2.6 Montaje final con el M5Stack-core2

Para tener una mayor portabilidad y un diseno mds compacto cambiamos de
microcontrolador, pasando del XiaoESP32-C3 al MS5Stack-Core2, que incluye
principalmente una pantalla donde podremos ver los resultados y una bateria con la
autonomia suficiente para esta aplicacion.

Gracias al disefio de la placa de circuito impreso, donde ya se ha incluido el bus de
direcciones del MS5Stack, podremos conectar directamente el microcontrolador
insertdndolo en los pines correspondientes. La placa se ha disefiado para que los pines
coincidan con GND, 3.3 V, SDA y SCL que son los que necesitaremos para alimentar el
circuito integrado y asegurar una correcta comunicacion con el mismo a través del I°C.
En la siguiente imagen se puede ver como queda el M5Stack cuando se inserta en la placa
en los pines correspondientes y el pinout del M5Stack-Core2.

MBUS < Toan
[ GnND | ADC FeERRIEES
[ __GND | ADC EeETREEE
RST EN
G23 I W G2 | .
G35 I Rl G26 | st
Clorsor IEETENR
€8] 2xD0 | TxD0 fel
(E] RxD2 | TXD2 [l
G2 1 IS N G22
G32 D N G333
G27 GPIO GPIO G19
G2 BT SR GO

Figura 33. M5Stack introducido en la placa a través del bus de direcciones mostrado en la imagen

us1 M5 BUS Us
ovo:||-¢-feno G35/ADC 18 1o exT_out}-L
GND G36/ADC X 5
2 GND ENRST |2 13 1spa cspH=
Z
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G38MISO G26/DAC ——|AGND_ REF ou 1k >
Uetesck 3.3V 13 4 3
13 =3/RXDO G1TXDO HE- AGND_ SIG RFB W
15 16 X
G13/RXD2 G14/TXD2 [~ 12 5 . ¥
—%musvs_sm G22/SYS_SCL & DGND VIN = 35
10 |20, 20k
4 g:/exr_sm Gsslzxr_zc:; & 11 AvDD_REF VOUT 6@7 o
“= Goj2- 12 {avoD_sic net’ ficpsoos
HPWR G34/ADC %=~ 9 8
HPWR SV —={DVDD EXT_CLK|— 1pF
HPWR BAT 2L g

AGND

M5Stack-Core2 AOSSIVRSZ o .H._ <
20k

20k

Figura 34. Esquema del montaje final. M5Stack-Core2-AD5933
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Para una mejor presentacion se busca introducir el montaje que vemos en la imagen
superior en una caja de mecanismos. Debemos dejar por fuera el puerto tipo C del
M5Stack por donde se conectard al ordenador para cargar la bateria y compilar el
programa correspondiente de Arduino.

Se adapta la caja de mecanismos para que coincida con el tamafio del M5Stack y se
introduce la placa junto con el microcontrolador quedando de la siguiente manera:

= oo

Figura 35. M5Stack-Core2 y PCB introducidos en la caja de mecanismos

Para sacar los cables correspondientes a Vour y Vi, los extremos de la impedancia
desconocida, se hacen dos orificios con un taladro donde se introducen dos conectores de
tipo banana hembra para panel como podemos ver a continuacion:

Figura 36. Orificios en la caja de mecanismos para colocar conectores

Una vez introducidos los conectores se sueldan los cables correspondientes a cada
conector sin importar la posicion, ya que no tienen polaridad y se introduce la placa y el
M5Stack de la misma manera que en la figura anterior.

Para realizar las conexiones es necesario ahora disponer de cables con conectores tipo
banana macho. Son necesarios dos tipos de cables, unos con conectores banana macho
con pinzas de cocodrilo en el extremo para calibrar una vez que se ha realizado el montaje
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completo y otros con el mismo tipo de conector, pero con las barras que se emplearan
como electrodos colocadas en su extremo para realizar las sucesivas mediciones una vez
finalizado el montaje.

Para montar los electrodos finales son necesarias las barras de acero inoxidable de la
figura 13. Para conectarlas a los cables que se introduciran en los conectores tipo hembra
de la caja de mecanismos se deben soldar los cables a un conector de anillo e introducirlo
por el tornillo de las barras. Se consigue fijar el conector a la parte superior de la barra y
a la cabeza del tornillo, asegurando un buen contacto.

i
Figura 37. Barras de acero inoxidable con conector de anillo

Destacar que, para este proyecto, donde se busca mayormente portabilidad y facilidad de
uso, se emplean solamente dos electrodos, las dos barras de la imagen. A pesar de que en
dispositivos mas sofisticados se empleen 4 electrodos, dos electrodos inyectando
corriente y dos electrodos midiendo el voltaje, se ha demostrado que, con dos electrodos,
uno en cada mano, se pueden obtener resultados bastante precisos [23].

3.2.7 Codigo adicional empleado para controlar el M5Stack-Core?2

Una vez se ha realizado el montaje completo, es necesario trasladar el codigo de Arduino
para poner en funcionamiento la pantalla del M5Stack.

El microcontrolador del M5Stack-Core2 es el ESP32 por lo que el codigo desarrollado
anteriormente es compatible con el que se va a emplear en este apartado. Simplemente se
han realizado varias modificaciones de cara al producto final y se han creado nuevas
funciones para controlar el M5Stack.
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En primer lugar, puesto que no queremos que la medicion se repita continuamente y
solamente queremos una medicion cada vez que se lo indiquemos, se ha creado la funcion
medirlmpedancia para sacar la medicion del loop quedando de la siguiente manera:

void medirImpedancia() {
ADINnit();
ADStandby();
ADInitializeFrequency();
delay(500);
if (! (ADReadRegister(rStatus) & 0x04)) {
ADSweep();

}

delay(1000);
real = (intl16_t)(ADReadRegister(rRealDataMSB) << 8 | ADReadRegister(rRealDatalSB));
img = (intl6_t)(ADReadRegister(rImDataMSB) << 8 | ADReadRegister(rImDatalSB));

phase = atan(img/real) - ADSystemPhase;
mag = sqrt((double)real * real + (double)img * img);
mag = 1 / (ADGain * mag);

if (real > 0 &&% img > 0) {

} else if (real < @ &&% img > 0) {
phase += PI;

} else if (real < 0 &&% img < 0) {
phase += PI;

} else if (real > 0 &&% img < 0) {
phase += 2 * PI;

}

resistencia = mag * cos(phase);
reactancia = mag * sin(phase);
capacitancia = 1.0 / (2 * PI * 50000 * fabs(reactancia));

Todos los elementos que componen esta funcién se han visto anteriormente en otros
apartados, ahora simplemente se adapta de cara al dispositivo final.

En base a la ecuacion 9 se ha creado la funcion calcularbM. Esta ecuacion calcula el
porcentaje de grasa corporal. Es necesario introducir la altura en cm, el peso en kg y
resistencia y reactancia en ohmios.

float calcularFM() {

if (sexo == 'M') return 83.518 - 6.142 - 0.375*altura + 0.056*edad + ©.478*peso +
0.060*reactancia - 76.069 * (altura/resistencia);

else return 83.518 - ©.375*altura + ©0.056*edad + 0.478*peso + 0.060*reactancia - 76.069 *
(altura/resistencia);

¥

Una vez definidas las ecuaciones en Arduino que nos dardn el porcentaje de grasa en
hombres y en mujeres, definimos las funciones que nos van a permitir interactuar con la
pantalla del M5Stack, se trata de las funciones ajustarValorTactil, pedirDatosUsuario y
calcularYMostrarResultados.
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La funcién se emplea dentro de la siguiente funcidon que es
y nos permite mostrar el titulo de la variable que se quiere introducir,
el valor de la variable en grande en la parte central de la pantalla, un signo mas (+) y un
signo (-) para ajustar el valor al deseado, el tamafio de paso cada vez que presionas el + o
el - y un botdn tactil de OK para confirmar el valor introducido. Una vez definida esta
funcioén, se define la siguiente que como se ha mencionado es , esta
funcién, ademas de solicitar el peso, la altura y la edad con la funcidon anterior, muestra
por pantalla una H y una M grandes para seleccionar el sexo. También se muestra el
mensaje “Calculando composicion corporal” cuando se presiona el OK de la ultima
variable que se solicita que es la edad, esto se hace para dar unos segundos al usuario para
que agarre los electrodos y se coloque en la posicion correcta antes de comenzar la
medicion.
Por ultimo, de este bloque de funciones se define que
permite calcular el resto de variables y mostrar los resultados. Se muestra la cantidad de
agua total en L, la cantidad de masa magra en kg, la cantidad de grasa, tanto en kg como
en porcentaje (%) y el valor del modulo de la bioimpedancia (|Z|) en ohmios.
Se muestran a continuacion las tres funciones mencionadas con algiin comentario para
una mejor interpretacion de las mismas.

float ajustarvValorTactil(String titulo, float valor, float paso) {
while (true) {
M5.Lcd.fillScreen(BLACK);
M5.Lcd.setTextColor (WHITE);
M5.Lcd.setTextSize(3);
M5.Lcd.setCursor(20, 20);
M5.Lcd.println(titulo);

M5.Lcd.setTextSize(5);
M5.Lcd.setCursor (100, 90);
M5.Lcd.printf("%.1f", valor);

M5.Lcd.setTextSize(4);
M5.Lcd.setCursor (250, 40);
M5.Lcd.setTextColor (GREEN);
M5.Lcd.print("+");

M5.Lcd.setCursor (250, 180);
M5.Lcd.setTextColor (RED);
M5.Lcd.print("-");

int okX = 100, okY = 200, okW = 120, okH = 40;
M5.Lcd.fillRoundRect(okX, okY, okW, okH, 10, GREEN);
M5.Lcd.setTextColor (BLACK);

M5.Lcd.setTextSize(2);

M5.Lcd.setCursor(okX + 35, okY + 10);
M5.Lcd.print("OK");

while (true) {
M5.update();
TouchPoint_t p = M5.Touch.getPressPoint();

if (p.y != -1) {
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if (p.x >= okX & p.x <= okX + okW && p.y >= okY & p.y <= okY + okH) {

return valor;

}

// Verificar si el usuario toca el area
if (p.x > 200 && p.y < 100) {

valor += paso;

break;

}

// Verificar si el usuario toca el area
if (p.x > 200 && p.y > 140) {
valor -= paso;
break;
¥
¥
¥

delay(200);
¥
¥

void pedirDatosUsuario() {
estadoPantalla = 9;
M5.Lcd.fillScreen(BLACK);
M5.Lcd.setTextColor(WHITE);

//

M5.
M5.
M5.

Lcd.
Lcd.
Lcd.

setTextSize(5);
setCursor(50, 100);
print("H"); // Hombre

M5.
M5.

Lcd.
Lcd.

setCursor(220, 100);
print("M"); // Mujer

+

Mostrar seleccién de sexo con letras grandes

(parte superior derecha)

(parte inferior derecha)

// Esperar a que el usuario toque para seleccidén de sexo

while (true) {
M5.update();
TouchPoint_t p = M5.Touch.getPressPoint();
if (p.x = -1) {
if (p.x < 160) {

sexo = 'M'; // Hombre
} else {
sexo = "F'; // Mujer
b
break;
b
delay(50);

}

peso = ajustarValorTactil("Peso (kg)", 70.0, 0.5);
ajustarValorTactil("Altura (cm)", 170.0, 1.0);

altura =
edad = ajustarValorTactil("Edad", 30, 1.0);

//

M5.
M5.
M5.
M5.
M5.
M5.
M5.
M5.
M5.

Mostrar mensaje de cdalculo
Lcd.fillScreen(BLACK);
Lcd.setTextColor(WHITE);
Lcd.setTextSize(3);
Lcd.setCursor(75, 60);
Lcd.println("CALCULANDO");
Lcd.setCursor(60, 110);
Lcd.println("COMPOSICION");
Lcd.setCursor(80, 160);
Lcd.println("CORPORAL");
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delay(3000);
¥

void calcularYMostrarResultados() {
float percentfm = calcularfFM();
float fm = peso * percentfm / 100.0;
float ffm = peso - fm;
float tbw = ffm * 0.73;

// Limpiar pantalla
M5.Lcd.fillScreen(BLACK) ;

// Titulo

M5.Lcd.setTextColor(YELLOW);
M5.Lcd.setTextSize(2);
M5.Lcd.setCursor(40, 10);
M5.Lcd.println("COMPOSICION CORPORAL");

// Creacidn de un recuadro para una mejor presentacion
int boxX = 20, boxY = 40, boxW = 280, boxH = 170;
M5.Lcd.drawRoundRect(boxX, boxY, boxW, boxH, 10, WHITE);

// Coordenadas base
int textX = boxX + 10;
int lineY = boxY + 10;

// Agua total
M5.Lcd.setTextColor(CYAN);
M5.Lcd.setTextSize(2);
M5.Lcd.setCursor(textX, lineY);
M5.Lcd.printf("Agua: %.2f L", tbw);

// Masa magra

lineY += 30;

M5.Lcd.setTextColor(GREEN);
M5.Lcd.setCursor(textX, lineY);
M5.Lcd.printf("Masa magra: %.2f kg", ffm);

// Masa grasa

lineY += 30;

M5.Lcd.setTextColor(RED);
M5.Lcd.setCursor(textX, lineY);
M5.Lcd.printf("Masa grasa: %.2f kg", fm);

// Porcentaje de grasa justo debajo

lineY += 22;

M5.Lcd.setTextSize(2);
M5.Lcd.setCursor(textX + 20, lineY);
M5.Lcd.printf("%.1f%% de grasa", percentfm);

// Magnitud

lineY += 30;

M5.Lcd.setTextSize(2);
M5.Lcd.setTextColor(WHITE);
M5.Lcd.setCursor(textX, lineY);
M5.Lcd.printf("|Z|: %.1f ohm", mag);

// Instruccién final

M5.Lcd.setTextColor(YELLOW);

M5.Lcd.setTextSize(1);

M5.Lcd.setCursor(50, 225);

M5.Lcd.println("Pulse el tercer boton para mas ajustes");
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Con esta ultima instruccion, se indica al usuario la posibilidad de pulsar el tercer boton
(el de la derecha) para mas ajustes. Se crea por tanto una nueva funcidon
manejarBotonesPostResultados por la que si pulsamos el primer boton se repite la
medicion con los datos introducidos, si pulsamos el segundo boton nos lleva a la pantalla
inicial para introducir los datos de un nuevo usuario y si pulsamos el tercer boton nos
lleva al menu de ajustes a través de la funcion mostrarMenuAjustes. Con esta funcion por
tanto accedemos al menu de ajustes, donde se muestran tres opciones. La primera para
volver al inicio e introducir los datos de un nuevo usuario, la segunda para acceder a una
nueva pantalla donde se muestran las componentes de la bioimpedancia medida y la
tercera para apagar el M5Stack.

Las dos funciones mencionadas se muestran a continuacion:

void manejarBotonesPostResultados() {
while (true) {
M5.update();
if (M5.BtnA.wasPressed()) {
medirImpedancia();
calcularYMostrarResultados();
¥
if (M5.BtnB.wasPressed()) {
while (M5.Touch.ispressed()) {
M5.update();
delay(10);
¥

pedirDatosUsuario();
medirImpedancia();
calcularYMostrarResultados();
b
if (M5.BtnC.wasPressed()) {
mostrarMenuAjustes();

}

void mostrarMenuAjustes() {
M5.Lcd.fillScreen(DARKGREY);

M5.Lcd.setTextColor(YELLOW);
M5.Lcd.setTextSize(3);
M5.Lcd.setCursor(40, 20);
M5.Lcd.println("MENU DE AJUSTES");

M5.Lcd.fillRoundRect (40, 70, 240, 40, 8, BLUE);
M5.Lcd.setTextColor(WHITE);
M5.Lcd.setTextSize(2);

M5.Lcd.setCursor(50, 80);

M5.Lcd.println("A: Modificar datos");

M5.Lcd.fillRoundRect (40, 130, 240, 40, 8, ORANGE);
M5.Lcd.setTextColor(BLACK);
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M5.
M5.

M5.
M5.
M5.
M5.

Lcd.
Lcd.

Lcd.
Lcd.
Lcd.
Lcd.

setCursor(50, 142);
println("B: Componentes BIA");

fillRoundRect (4@, 190, 2408, 40, 8, RED);
setTextColor(WHITE);

setCursor(50, 200);

println("C: Apagar M5");

while (true) {

¥
¥

M5.update();

if (M5.BtnA.wasPressed()) {
pedirDatosUsuario();

medirImpedancia();
calcularYMostrarResultados();
return;

}

if (M5.BtnB.wasPressed()) {
mostrarParametrosZ();
return;

}

if (M5.BtnC.wasPressed()) {

M5
¥

.Axp.PowerOff();

Como podemos ver en esta ultima parte se menciona una nueva funcion que es
mostrarParametrosZ, esta funcion es la encargada de mostrarnos las componentes de la
bioimpedancia si presionamos el segundo botén estando en el menu de ajustes. En una
nueva pantalla se muestra el valor de la magnitud de la impedancia medida (|Z]) en
ohmios, el angulo de fase en radianes, la parte resistiva en ohmios, la parte reactiva en
ohmios y la capacitancia en nano faradios. Se indica ademas al usuario “Presione el
primer boton para volver” mostrando la pantalla de resultados en caso de presionar el
primer boton (el de la izquierda).

void

M5.
M5.
M5.

M5.
M5.

M5.
M5.Lcd.printf("Fase: %.2f rad", phase);

M5.
M5.

M5.
M5.

M5.
M5.

M5.
M5.
M5.

mostrarParametroszZ() {

Lcd
Lcd
Lcd

Lcd
Lcd

Lcd

Lcd
Lcd

Lcd

Lcd.
Lcd.

Lcd.
Lcd.

Lcd.

Lcd.

.fillScreen(BLACK);
.setTextColor(WHITE);
.setTextSize(2);

.setCursor(20, 20);
.printf("|Z]: %.2f ohm", mag);

.setCursor(20, 50);

.setCursor(20, 890);
.printf("Resistencia: %.2f ohm", resistencia);

setCursor(20, 110);
printf("Reactancia: %.2f ohm", reactancia);

setCursor(20, 140);
printf("Capacitancia: %.2f nF", capacitancia*1e9);

setCursor(20, 200);
.setTextColor(YELLOW);
println("Pulse el primer boton para volver");
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while (true) {
M5.update();
if (M5.BtnA.wasPressed()) {
calcularYMostrarResultados();
return;

¥
¥
¥

Para finalizar con la programacion del M5Stack, en el sefup se introducen las funciones
que se ejecutaran al iniciar el M5Stack, se deben establecer los pines necesarios para que
la comunicacién a través del I?’C sea correcta. También se configura el loop donde
solamente se incluye la funcion manejarBotonesPostResultados.

void setup() {
Serial.begin(115200);
M5.begin();
Wire.begin(21, 22);
pedirDatosUsuario();
medirImpedancia();
calcularYMostrarResultados();

}

void loop() {
manejarBotonesPostResultados();

}

Una vez que este cddigo es cargado en el M5Stack tras realizar el montaje anterior, el
dispositivo esta listo para su uso, permitiendo realizar mediciones de la composicion
corporal.
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En este apartado, tras aplicar la metodologia descrita en el capitulo anterior, se muestran
los resultados de este Trabajo de Fin de Grado. En primer lugar, se presenta el resultado
del dispositivo final, con su interfaz y posteriormente se presentan los resultados
obtenidos realizando mediciones, tanto con circuitos RC como con personas.

En la discusion de los resultados se explicaran los resultados obtenidos y las
comparaciones posibles.

Se ha obtenido un equipo compacto capaz de medir la bioimpedancia de forma precisa
con una gran versatilidad y portabilidad. Las barras de acero inoxidable empleadas como
electrodos permiten realizar tantas medidas como sea necesario sin necesidad de personal
cualificado y, ademads, gracias a la interfaz desarrollada el usuario puede usar el
dispositivo de forma intuitiva, sin necesidad de indicaciones adicionales ni intervencion
de expertos. En la siguiente imagen se puede observar como ha quedado finalmente el
dispositivo.

Figura 38. Resultado final. Dispositivo completo
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Para el correcto célculo de la composicidon corporal son necesarias distintas variables,
sexo, peso, altura y edad que seran introducidas en la pantalla. Se ha programado la
pantalla del M5Stack para que el usuario pueda interactuar con ella, siendo tactil. Se
muestra a continuacion el resultado de la etapa inicial de interaccion con el dispositivo,
donde se deben introducir los datos antropométricos mencionados.

Altura <(cm?

183.08

Figura 39. Introduccion de variables antropométricas

Una vez introducidos los datos se muestra por pantalla el mensaje “Calculando
composicion corporal”. Pasados unos segundos, dando tiempo para que el usuario se
coloque en la posicion correcta, se realiza la medicion.

CALCULANDO
COMPOSICION
CORPORAL

Figura 40. Mensaje mostrado durante la medicion
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Tras este mensaje se realiza la medicion de la bioimpedancia y se calcula la composicion
corporal, mostrando por pantalla la cantidad de agua (L), la masa magra (kg) y la masa
grasa, tanto en kg, como en %. Se muestra ademas el modulo de la bioimpedancia.

Figura 41. Resultados de la medicion

En la parte inferior se muestra el mensaje “Pulse el tercer boton para mas ajustes”,
llevando al usuario al menu de ajustes que se muestra a continuacion.

MENU DE AJUSTES

Mo
B: Componentes BIA
C: Apagar M5 ‘

Figura 42. Menu de ajustes

En este menu, pulsando el primer boton repetimos la medicion en un nuevo usuario,
pulsando el segundo el boton nos muestra las componentes de la bioimpedancia y
pulsando el tercer boton apagamos el equipo.

60



Capitulo 4. Resultados

Al pulsar el segundo botdn nos lleva a otra pantalla donde se muestra el modulo de la
bioimpedancia, la fase, la parte resistiva, la parte reactiva y la capacitancia. Se muestra
en la parte inferior el mensaje “Pulse el primer botoén para volver”, pulsamos el primer
botdén y regresamos a los resultados, mostrandose de nuevo la composicion corporal.

121 7008.68 ohm
Fase: -0.20 rad
Resistencia: 687.12 ohm
Reactancia: -137.21 ohm
Capacitancia: 23.20 nF

Fulse el primer boton para volver

Figura 43. Componentes de la bioimpedancia medida

Para verificar la correcta medicion se ha utilizado un circuito RC en serie con una
resistencia de 680 Q y un condensador de 68 nF. Los resultados obtenidos han sido los

siguientes:

Figura 44. Resultados medicion circuito RC

La medicion de la impedancia es precisa, midiendo la parte resistiva a la perfeccion y
obteniendo solamente un pequefio error en la capacitancia, difiriendo en unos nano
faradios del valor real. En la estimacion de la composicion corporal domina la
componente resistiva por lo que este pequefio error serd insignificante para los resultados

finales.
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En el presente capitulo se detallaran los resultados obtenidos y se indicaran los medios
con los que se han podido comparar las mediciones realizadas. Ademas, se incluyen en
este apartado las limitaciones, las posibles lineas futuras y el grado de consecucion de los
objetivos propuestos en un inicio. Finalmente se muestran las conclusiones extraidas al
finalizar el proyecto.

5.1 Discusion de los resultados

Una vez mostrados los resultados, es preciso detallar la calidad de los mismos y mostrar
otros equipos o pruebas con los que se ha podido comparar.

En este caso, se ha realizado la medicion en un hombre de 73 kg, 183cm de altura y 21
afos y los resultados obtenidos han sido los siguientes:

COMPOSICION CORPORAL

Agua: 44.23

L
Masa magra: 68.59 ko

iZ2i: 700.7 ohm

Pulse el tercer boton para mas ajustes

Figura 45. Resultados en un hombre de 73kg, 180cm y 21 aiios

De este hombre se dispone de un estudio clinico, con un equipo sofisticado que realiza la
medicion de la bioimpedancia, el Akern BIA 101. Este estudio se realiz6 en el Centro
Regional de Medicina Deportiva en Valladolid (CyL) y los resultados obtenidos fueron
los siguientes:

IIIP Cnvxhqmmt
o Duportys de
Cantilla y Leds
# CEREMEDE

Apﬂlldw \ | Nombre
[ NHC: 35301 ! Fecha Nac: 21/10/2003 DNI:
l Deporte / Entidad: FEDERACION BADMINTON DE CASTILLA Y LEON

Bloimpedanciometrfa...:  Andlisis de composicion corporal dentro de la normalidad

% Masa Libre de Grasa (masa muscular, dsea...) 83,9%

Figura 46. Resultados con equipo de medida sofisticado. Akern BIA 101
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Comparando los resultados de ambas pruebas se puede verificar que las mediciones
obtenidas son bastante precisas, obteniendo en el caso del equipo desarrollado un 15,9%
de grasa y en el informe médico con el Akern BIA 101 un 16,1% de grasa. Valores muy
proximos que, con los medios disponibles, ayudan a tener una referencia de como de
precisa es la medicion con el equipo creado.

Por otro lado, se ha utilizado la bascula Balance kh5518 para verificar las medidas, pero
debido a su dependencia de parametros como la actividad fisica diaria no se ha tomado
como referencia valida. Dependiendo de la actividad fisica diaria realizada, con el mismo
usuario, se obtenian valores muy variables en la estimacion de la composicion corporal.

Ademads, se han podido realizar mediciones es un nimero elevado de sujetos con
diferentes caracteristicas fisicas, detectando de forma coherente las variaciones en la
composicion corporal de todos ellos. En este caso debido a la falta de otros medios con
los que compararnos, la comparacion ha sido sobre todo visual, buscando diferencias
logicas que pudieran dar informacion acerca del correcto funcionamiento del equipo.

5.2 Limitaciones

A lo largo del proyecto se han identificado una serie de limitaciones que han influido en
la precision y validez del producto final.

Una de las principales limitaciones es que, a pesar de los buenos resultados con circuitos
RC en serie, no contamos con un laboratorio sofisticado con algin método de medicion
validado con el que poder comparar las mediciones. No se puede saber como de precisa
es la medicion del equipo final, para ello deberiamos contar con un medidor de
bioimpedancia multifrecuencia avanzado o bien con un medidor de composicion corporal
sofisticado como puede ser algiin equipo DEXA (Densitometria por absorciometria dual
de rayos X) que también podria servir como referencia.

Otra limitacion importante que se ha identificado es la dependencia de ecuaciones
empiricas o modelos matematicos derivados de estudios poblacionales. La
bioimpedancia, como hemos visto, no mide directamente la composicion corporal, son
las ecuaciones empiricas empleadas las que, a partir de pardmetros antropométricos,
resistencia y reactancia determinan la composicion corporal. El empleo de ecuaciones de
este tipo, por tanto, puede devolvernos medidas sesgadas ya que dependiendo de la etnia,
condiciones fisioldgicas o condiciones del grupo de estudio las medidas pueden variar
bastante [22]. Afortunadamente, las ecuaciones empleadas en este proyecto se han
obtenido de un grupo de personas espafiolas, por lo que es probable que la diferencia sea
minima.

Destacar ademas que estas ecuaciones, tratindose de un problema de regresion, nos
devuelven una recta lineal ajustada a los parametros obtenidos en el estudio por lo que
cualquier valor que se aleje bastante de las condiciones del estudio puede actuar como
valor fuera de rango o outlier. Es decir, la recta se ajusta a lo “normal” pudiendo cometer
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errores en atletas, que se desvian bastante de lo convencional, personas mayores con un
estado de forma inusual o personas con una obesidad excesiva.

Por ultimo, destacar que las medidas se han realizado con electrodos mano-mano cuando
lo méas habitual es encontrar los electrodos en mano derecha y pie derecho. Esto, en este
proyecto no se considera una limitacion como tal ya que ciertos estudios verifican que
con electrodos mano-mano se pueden obtener resultados similares en la estimacion de la
composicion corporal [23]. El problema se encuentra en que el cuerpo humano no es un
elemento uniforme y existen algunos equipos mas sofisticados que emplean lo que se
denomina BIA segmental, midiendo la bioimpedancia en distintos segmentos del cuerpo
y obteniendo un andlisis mas detallado, con mayor precision de la distribucioén de la masa
corporal [22].

La medida ademas se puede ver ligeramente afectada por el empleo de las barras de acero
inoxidable. Se trata de electrodos de superficie, secos (no utilizan ningin gel conductor)
y reutilizables, lo que puede provocar variaciones en la medida segun el estado de
hidratacién de la piel o el contacto que se haga con los mismos. Son menos sensibles que
otro tipo de electrodos como los de gel, pero para este proyecto son los mas adecuados
ya que se busca portabilidad y repetibilidad.

5.3 Lineas futuras

Al finalizar el proyecto, se han detectado algunos aspectos que podrian ser de interés en
un futuro, continuando con el desarrollo del dispositivo.

Uno de los aspectos mas relevantes, relacionado con las limitaciones anteriores, seria el
desarrollo de ecuaciones propias. Con un tamafo de poblacién adecuado y un problema
de regresion seria posible obtenerlas, asegurandonos asi de la correcta eleccion de las
ecuaciones y aumentando la precision. Para ello seria necesario algin método de
validacion sofisticado con el que poder compararnos. Se eliminaria de esta forma las
pequefias variaciones derivadas de las diferencias en la poblacion de estudio.

Por otro lado, se podrian mejorar las medidas empleando electrodos desechables con gel
conductor. Diversos estudios respaldan que la mejor eleccion es el empleo de electrodos
tetrapolares que reducen la impedancia de contacto, aumentan la precision en la
estimacion de la composicion corporal y proporcionan una mayor consistencia en las
mediciones. Este tipo de electrodos divide el voltaje y la corriente, dedicando dos
electrodos para la corriente y dos para el voltaje [35]. El tnico inconveniente de aplicar
electrodos tetrapolares desechables es que podria atenuar la portabilidad y facilidad de
uso.
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Por ultimo, podria desarrollarse un dispositivo multifrecuencia avanzado en el caso de
que el objetivo sea profundizar mas en el andlisis de la composicion corporal, ya que un
equipo multifrecuencia permite diferenciar agua intracelular y extracelular, mejorando la

estimacion de la masa magra y de la hidratacion del sujeto. Podria ser de utilidad en
contextos deportivos avanzados o en contextos clinicos [22].

5.4 Grado de consecucion de los objetivos

A lo largo del proyecto, se han presentado ciertas limitaciones, como bien se ha
mencionado, que han interferido en el grado de consecucién de los objetivos. En el
presente apartado, teniendo como referencia los objetivos descritos en el capitulo 1, se
valora brevemente el grado de consecucion de cada objetivo.

IL.

I11.

Iv.

Disefiar y desarrollar el hardware del dispositivo, seleccionando los
componentes electronicos adecuados para la correcta medicion de la
bioimpedancia.

Tras diferentes pruebas y configuraciones diferentes donde se han empleado
diversos componentes electronicos se ha llegado al montaje definitivo,
consiguiendo una medicion adecuada sin riesgo para el usuario.

Programar el firmware en Arduino para la configuracion y comunicacion del
ADS933, permitiendo la generacion de sefiales y la lectura de impedancia.
Se ha desarrollado el software adecuado para la correcta comunicacion con el
ADS5933, consiguiendo enviar instrucciones y leer la informaciéon que nos
proporciona correctamente.

Implementar un protocolo de calibracion, utilizando resistencias conocidas y
modelos de impedancia (|Z|) para garantizar la precision del dispositivo.

Tras la prueba de las diferentes configuraciones hardware se ha conseguido la
correcta calibracion del circuito integrado, tanto de magnitud (|Z|) como de

fase(o).

Disefiar un método de adquisicion de datos en humanos, estableciendo una
configuracion de electrodos adecuada para la medicion de bioimpedancia.
Se han seleccionado los electrodos mano-mano partiendo de estudios donde se
verifica la eficacia de los mismos, siendo ademas de facil uso y reutilizables. Se
han definido las indicaciones necesarias para la correcta medicion en humanos en
el capitulo 2.

65



Capitulo 5. Discusion y conclusiones

V. Analizar los datos obtenidos y emplear un modelo matematico para la
estimacion de la composicion corporal a partir de la impedancia medida.
Mediante la seleccion del modelo matematico adecuado, derivado de la correcta
poblacion, se han obtenido las ecuaciones que permiten estimar la composicion
corporal de manera precisa a partir de los datos de la bioimpedancia.

VI. Comparar los resultados del dispositivo con equipos comerciales de
bioimpedancia, evaluando su precision y fiabilidad en el contexto biomédico.
Se ha podido comparar con una bascula de bioimpedancia y con una medicion
realizada en un centro médico. Con los medios disponibles no se ha podido
comparar con dispositivos mas sofisticados.

VII. Optimizar el diseio del sistema, considerando aspectos de portabilidad y
facilidad de uso en diferentes entornos.
Con los electrodos mano-mano de acero inoxidable se mejora mucho en cuanto a
portabilidad. El disefio software con la pantalla tactil hace que ademas sea un
dispositivo facil de usar. Si combinamos estas dos prestaciones conseguimos un
dispositivo que puede emplearse en cualquier lugar y de forma sencilla siguiendo
las indicaciones del capitulo 2.

5.5 Conclusiones

La principal conclusion extraida de este proyecto es que los dispositivos de este estilo,
tanto el desarrollado en el presente TFG como las basculas que se emplean actualmente,
son un buen recurso para realizar un seguimiento personal y tener una referencia en la
que basarte, siendo dificil calcular el valor absoluto exacto del porcentaje de grasa de una
persona con estos equipos. Es importante por tanto tener en cuenta que, si el porcentaje
de grasa sube o baja en el sujeto en cuestion, la variacion es correctamente detectada por
lo que se pueden fijar objetivos personales.

Este tipo de dispositivos ademds son capaces de diferenciar adecuadamente las
variaciones entre diferentes sujetos, logrando medidas coherentes. Para que pudieran
emplearse en entornos clinicos seria necesaria una validacion clinica con equipos
sofisticados.

Por otro lado, las mediciones con el AD5933 son mads precisas cuando se trabaja en un
rango mas alto, aunque con el Front-End anadido se ha conseguido una buena precision.
Es importante la eleccion correcta del circuito adicional. Destacar también la importancia
de la correccion de fase, siendo la parte reactiva mas complicada de ajustar.

El AD5933 ha demostrado ser una herramienta versatil y accesible para la medicion de la
bioimpedancia.
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