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Resumen

El proyecto titulado “sistema de adquisicion de datos de impedancia bioeléctrica” se centra
en la obtencion y el andlisis de la magnitud de bioimpedancia en los tejidos bioldgicos del
cuerpo humano. Este andlisis tiene multiples aplicaciones, en este documento se abordan
especificamente los pardmetros de masa grasa, masa libre de grasa y agua corporal total del
paciente, derivados a partir de la bioimpedancia.

Para medir la bioimpedancia, se emplean electrodos en contacto con la piel, concretamente
en los brazos, inyectando una sefial eléctrica de baja intensidad a una frecuencia especifica,
cumpliendo la norma de dispositivo médico en contacto con el paciente. La seial es tratada
por el integrado AD5940 de Analog Devices encargado de acondicionar y filtrar la seiial, este
integrado esta controlado por el microcontrolador STM32F4 de STMicroelectronics.

Ademas de la bioimpedancia, existen otras magnitudes como son edad, sexo, peso y altura,
gue son esenciales para la estimacidon de la masa grasa, masa libre de grasa y agua corporal
total. Para ello, se utilizara un modelo de regresion lineal multiple incluyendo estos
predictores con el fin de obtener las ecuaciones de estimacion.

El usuario interactua con el sistema mediante una aplicacion desarrollada para ordenador en
comunicacion con el microcontrolador por puerto serie. A través de una interfaz grafica, el
usuario obtiene la medida de bioimpedancia e introduce al sistema datos como sexo, edad,
peso y altura. Con esta informacién, se implementan las ecuaciones de estimacion calculadas
para obtener las variables objetivo de masa corporal, masa libre de grasa y agua corporal total,
visualizandose tanto en texto como en forma de grafica.

Ademas, en esta aplicacién el usuario puede implementar una base de datos a nivel local para
el guardado de los parametros obtenidos.

Los resultados obtenidos indican que mediante el proceso de calibrado del sistema este
obtiene de una manera precisa el parametro de bioimpedancia. Respecto a las ecuaciones de
estimacion, se demuestra que el modelo de andlisis de regresion lineal es el que mas se ajusta
para la obtencién de las ecuaciones de estimacion y que, aumentando el nimero de muestras
se obtiene una reduccién significativa de los errores.






Abstract

The project entitled “Bioelectrical impedance data acquisition system” focuses on the
acquisition and analysis of bioimpedance magnitude in biological tissues of the human body.
This analysis has multiple applications, this document specifically addresses the parameter of
fat mass, fat free mass and total body water of the patient, derived from bioimpedance.

To measure bioimpedance, electrodes are used in contact with skin, specifically on the arms,
injecting a low intensity electrical signal at a specific frequency, complying with the standard
of a medical device in contact with the patient. The signal is processed by the integrated circuit
AD5940 of Analog Devices, it is responsible for conditioning and filtering the signal, which is
controlled by the STM32F4 microcontroller from STMicroelectronics.

In addition to bioimpedance, there are other magnitudes such as age, sex, weight and
height, which are essential for the estimation of fat mass, fat free mass and total body
water. For this purpose, a multiple linear regression model including these predictors will be
used to obtain the estimation equations.

The user interacts with the system using a computer application developed in
communication with the microcontroller through a serial port. Via a graphical interface, the
user obtains the bioimpedance measurement and enters data such as gender, age, weight
and height into the system. Using this information, the estimation equations calculated are
implemented to obtain the target variables of body mass, fat free mass and total body
water, displayed both in text and graphical form.

In addition, in this application the user can implement a local database for the storage of the
parameters obtained.

The results obtained reveal that by the calibration process of the system, the bioimpedance
parameter is obtained accurately. With regards to the estimation equations, it is shown that
the linear regression analysis model is the most suitable for obtaining the estimation
equations and that by increasing the number of samples a significant reduction in the errors
is achieved.
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Introduccion

1. Introduccion y objetivos del proyecto

1.1 Introduccion

La bioimpedancia es una magnitud medible basada en el principio de que la impedancia
eléctrica a través del cuerpo cambia en funcién de la distribucidn de masa corporal magra y
grasa, o de los diferentes tejidos corporales.

El analisis de la bioimpedancia es uno de los métodos o técnica no invasiva utilizada
actualmente en mayor medida en aplicaciones para la industria de la salud y del fitness,
midiendo la composicidn corporal y extrayendo pardmetros tan importantes como el indice
de masa grasa o el porcentaje de agua corporal.

Ademas, el andlisis de la bioimpedancia es de especial interés en el drea de la investigacion
médica ya que hay multitud de articulos médicos vinculando la bioimpedancia con diferentes
patologias como pueden ser enfermedades renales o el cancer de piel. [1][2]

Para poder efectuar la medicién de la bioimpedancia, se inyecta una sefial eléctrica de baja
intensidad, por lo que ésta no afecta al paciente. Luego, se efectia un barrido en frecuencia
para evaluar la impedancia de los tejidos bioldgicos a diferentes frecuencias y se obtienen
pardmetros como resistencia, reactancia, fase de la sefial y conductancia. Estos parametros,
junto con otros como el peso, la edad, el sexo y la altura, se utilizan para definir ecuaciones
de estimacién que proporcionan informacién valiosa sobre la salud del paciente [3].

En conclusién, evaluando el riesgo-beneficio de la operacion, el analisis de la bioimpedancia
proporciona multitud de datos valiosos siendo un método rdpido, eficiente, no molesto para
el usuario y segura para su uso en la mayoria de las personas, ya que es una técnica no invasiva.
Por esto, se espera que esta tecnologia se siga investigando y desarrollando, extendiendo su
uso a nuevas patologias y aplicaciones.

1.2 Objetivos

El objetivo principal del proyecto es el desarrollo de un sistema completo de adquisicidn,
guardado en base de datos y procesado de las medidas de bioimpedancia para la obtencién
de parametros y graficas.

Para todo ello se necesita la implementacién de:

e Adquisicion y acondicionamiento de la sefial de bioimpedancia.

e Recogida de la sefal y envio a un sistema con una mayor capacidad de computo e
interfaz grafica de usuario.

e Caracterizacion de los datos y procesado.

e Guardado en base de datos y visualizacidn de conjuntos de datos en un PC.

e Utilizacién de ecuaciones de estimacién y conclusiones.
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Al final del proceso, el objetivo del sistema es poder dar al usuario los pardametros de
la medicién de bioimpedancia actual con gréficas y registros de las medidas guardadas
en la base de datos del sistema.

1.3 Especificaciones y restricciones del disefio
El sistema de bioimpedancia cumplira las siguientes especificaciones:

e La medida se realizara mediante 4 electrodos de superficie excitados en el
rango de frecuencia de los 50 kHz.

e Cumplirad el estandar IEC 60601, el cual limita la corriente aplicada al cuerpo
humano. Por lo que el sistema dispondra de condensadores de aislamiento y
resistencias para limitar la corriente en cumplimiento con el estandar.

e Dispondra de un interfaz el cual permitird la interaccién del usuario, desde esta
interfaz se podran agregar parametros importantes.

e Se guardard en una en base de datos (BBDD) los datos y pardmetros de cada
medida.

e Se podran visualizar la sefal de bioimpedancia tomada en el equipo en tiempo
real.

e Calculo con las ecuaciones de estimacidon de diferentes parametros y su
visualizacién grafica.

1.4 Metodologia del trabajo propuesta

Se ha elegido el integrado AD5940 de Analog Devices para la recogida de datos. Este
integrado es una solucién de bajo coste para la recogida de datos de bioimpedancia y
cuenta con varias placas de evaluacidn. Entre ellas se encuentra la EVAL-AD5940BI10Z
[4], la cual integra todos los componentes necesarios para la ejecucidn del proyecto a
nivel de adquisicion y acondicionamiento de la sefial. La placa incorpora aparte del
integrado:

e Conector micro USB que permite conectar el integrado a:
0 Tejidos bioldgicos mediante electrodos.
0 Placa auxiliar consistente en resistencias y condensadores para su
simulacioén.

e Condensadores de aislamiento y resistencias para limitar la corriente antes de
los electrodos en contacto con el cuerpo humano para satisfacer el estandar IEC
60601.

e Cristal oscilador para el funcionamiento del integrado.

e Resistencias para configurar la ganancia del amplificador del integrado.

e Conectores para su comunicacién siguiendo el esquema de pines de Arduino
Uno.

e LDO para la correcta alimentacion de la placa.
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El integrado AD5940 se controlard mediante un STM32F4 con una comunicacion SPI. Para la
placa de desarrollo del STM32F4 [5] se ha optado por una con una configuracién de pines de
Arduino Uno para que encaje perfectamente con la placa de evaluacién EVAL-AD5940BIOZ. El
STM32F4 dispone de librerias para la integracion del sistema desde el propio repositorio de
Analog Devices [6].

Para la parte de visualizacién, guardado de datos, procesado segun las ecuaciones de
estimacidon y otros procesos, se utilizard una aplicacién desarrollada en el lenguaje de
programacion C++y la herramienta Open source Qt [7], que funciona en el sistema operativo
Windows. Sobre una comunicacién serie entre el MCU STM32F4 y el ordenador, la aplicaciéon
permitira al usuario controlar el integrado a tiempo real para la toma de medidas ademas de
consultar el histérico todas las graficas y datos asociados a las medidas segun la base de datos
local del sistema. Qt es una herramienta con multitud de documentacién y comunidad detras
de esta. Aparte, tiene librerias para usar bases de datos y visualizar graficas, por lo que encaja
perfectamente con los propdsitos de este proyecto.

@ EVAL AD5940 BIOZ STM32F4 NUCLEO
Eg :
x4

QT WINDOWS
ELECTRODES

FRONTEND BACKEND BBDD

Figura 1. Arquitectura a alto nivel
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2. Impedancia bioeléctrica
Definicion

El analisis de la bioimpedancia es una técnica utilizada para obtener la magnitud de la
impedancia eléctrica de un material o fluido. A la impedancia obtenida se la denomina
bioimpedancia.

2.1 Instrumentacion

Para la medida de la bioimpedancia es necesario inyectar una corriente eléctrica a una
determinada frecuencia dentro del material, normalmente organico, del que se desea extraer
la impedancia eléctrica.

Para ello, es necesario un material de contacto entre el material a evaluar y la instrumentacién
electrénica como puente entre ambos. Para ello se usan diversas soluciones, siendo la mas
comun de ellas el uso de electrodos en la medida de bioimpedancia en materiales orgdnicos.

Un electrodo se compone de la parte en contacto con el material orgdnico y un hilo que
transporta la sefial hasta la instrumentacién. La medida se puede tomar a dos hilos, es decir,
dos electrodos o a cuatro hilos compuesto por cuatro electrodos:

e Maedida a 2 hilos:

En la medida a dos hilos o dos electrodos, estos se usan para introducir la corriente
en el material. La resistencia y capacitancia de los hilos afectaran a la medida
pudiendo inducir errores en la medida, especialmente en medidas de baja
impedancia. Como ventaja, al utilizar solo dos hilos es mas rapido y sencillo de
implementar y supone una reducciéon de cables.

RHILO

ZUNKNOWN

RHILO

Figura 2. Medida a dos hilos.
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e Medida a 4 hilos:

En la medida a cuatro hilos o cuatro electrodos, se introduce la corriente en un par
de electrodos y el otro par se utiliza para medir el voltaje. La corriente no pasa por
los electrodos de voltaje, por lo que la medida de diferencia de voltaje no tiene en
cuenta la resistencia de los hilos. Esto permite una medida mds exacta de la
impedancia del material, por el contrario, la implementacién es mas compleja y se
requieren mas cables.

A‘J v '.'\.-"\'\.-
Runo

ZUNKNOWN

VWY
RurLo

W

Ry

Figura 3. Medida a cuatro hilos.

A parte del nimero de electrodos o hilos en la toma de la medida, la frecuencia de Ia
sefial inyectada también es un factor influyente en una medida correcta de
bioimpedancia.

Se ha elegido una frecuencia de 50kHz ya que a esa frecuencia es la que mayores
beneficios reporta en la penetracion de tejidos, produciendo una menor resistencia
en la piel, por lo que permite una precision mayor intracelular y extracelular.

A frecuencias mas altas se puede producir una absorcién de la sefial en la piel,
derivando en pérdidas de sefial.

Ademas, estudios [8] demuestran que a esta frecuencia es menos sensible a la
hidratacion corporal y a la capacitancia de las membranas celulares.

Por estos motivos, una frecuencia de 50kHz es la ideal para calcular los pardmetros
deseados en este proyecto.
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2.2 Aplicaciones

En este punto se estudiard las aplicaciones del estudio de la bioimpedancia, como esta tiene
multitud de aplicaciones en diversos escenarios se ha dividido en dos grandes campos,
aplicaciones clinicas y aplicaciones no clinicas

2.2.1 Aplicaciones clinicas

Las aplicaciones clinicas engloban todas aquellas relacionadas con la medicina o el
entorno de la salud.

Estas se basan en que los distintos tejidos corporales presentan una diferente
resistividad al paso de la corriente, por lo que si la corriente inyectada atraviesa un
tejido adiposo, muscular u éseo tendra una mayor o menor conductividad a su paso.
Bajo esta premisa, las principales aplicaciones de la bioimpedancia en el ambito clinico
son:

e Medida de la composicidn corporal

Es la aplicacion mas comun de la bioimpedancia y objeto de este
proyecto. Mediante el analisis de la composicion corporal obtenida por
la resistividad de los tejidos orgdnicos se pueden determinar: la masa
libre de grasa, como musculos o huesos; grasa corporal, la cual incluye
todos los tejidos adiposos; agua corporal, para evaluar la hidrataciéon y
los fluidos corporales.

e Enfermedades cardiovasculares

Estudios [9] apuntan al uso de la bioimpedancia para la prediccién de
enfermedades cardiovasculares congénitas, en la evaluacién de fluidos
corporales [10] la cual es muy util en enfermedades como insuficiencia
cardiaca aguda descompensada (ICA descompensada) o en general para
el cuidado del paciente, como en su monitorizacién en cuidados criticos.

e Investigaciones clinicas

Son multitud las lineas de investigacidn que relacionan la bioimpedancia
con la deteccidon de enfermedades como el cancer cervicouterino, el
cual es el segundo cancer mas comun en las mujeres [11]. Este ejemplo
da a entender que la aplicacién de esta herramienta puede ser
beneficiosa para la revision o implementaciéon en investigaciones las
cuales estan utilizando otros métodos para la deteccion de las
enfermedades o sintomas asociados.



Impedancia bioeléctrica

Ademas, al ser de facil implantacidon y no intrusivo, se realizan analisis de
bioimpedancia para el estudio de diferentes enfermedades en los pacientes
para evaluar su incidencia. Un ejemplo es su estudio en las enfermedades
renales [12].

2.2.2 Aplicaciones no clinicas

Aparte de las aplicaciones clinicas esta técnica se utiliza para otras muchas
aplicaciones, las principales son:

e Medicidn de la calidad del agua

Mediante esta técnica se puede detectar presencia de agentes
contaminantes en el agua como metales pesados o bacterias. La
conductividad eléctrica de estos es diferente por lo que existen estudios
[13] para aplicar esta técnica en agua potable o en ecosistemas
acudticos.

e Control de calidad y prevencién de enfermedades en agricultura 'y
ganaderia

La posibilidad de poder evaluar la conductividad de los diferentes
tejidos organicos hace de la bioimpedancia una poderosa herramienta
para el control de calidad de los diferentes productos derivados de la
agricultura y ganaderia, como puede ser el estudio y control de
enfermedades [14][15].

Por ejemplo, en el caso de evaluar el estado sanitario de una plantacién
en el entorno de la agricultura [16], centrdandose mas en la fase que en
el mdédulo de la bioimpedancia.

2.3 Limitaciones

Aunque la toma de la bioimpedancia en el paciente es un método fécil, rapido, barato
y no invasivo, esta también presenta algunas limitaciones para tener en cuenta.

Ya que este método es valido para todo el espectro de la poblacidn surgen multitud de
variables que dependen de cada individuo, las variables mas comunes que varian el
resultado son peso, edad, sexo y raza. Ya que la composicién corporal difiere segun las
caracteristicas individuales de cada persona. Por ejemplo, una persona culturista con
una composicién corporal Unica podria alterar los resultados.
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Ademas, la bioimpedancia es muy sensible al estado de hidratacion del paciente. Diversos
estudios [17] han demostrado que se debe tener un riguroso control de la hidratacidn corporal
antes de la toma de bioimpedancia, debido a que los valores de impedancia son mas bajos
con unos niveles de hidratacion bajos o deshidratacion.

En el campo de instrumentacion, se ha de tener en cuenta los efectos parasitarios de
resistencia y capacitancia de los propios hilos de los electrodos y la instrumentacién utilizada,
asi como el contacto del propio electrodo con la piel. Es por eso por lo que la medicion se debe
realizar por personal especializado y entrenado para ello, ya que una mala colocacién de los
electrodos o de su posicidn el cuerpo puede alterar el resultado. Derivado de ello, el operario
que realiza la medicién debe tener una correcta interpretacion de los datos obtenidos
teniendo en cuenta todas estas limitaciones descritas. Respecto a los efectos resistivos y
capacitivos de los cuales se hacia hincapié anteriormente, la instrumentacion debe de estar
correctamente calibrada y teniendo en cuenta que la utilizacién de otros electrodos o material
en contacto con la piel variaran los resultados de forma significativa.

2.4 Otros métodos

Otros métodos o técnicas utilizadas para obtener la magnitud de la bioimpedancia son:

e Tomografia computarizada

Método por el cual se toman imagenes por rayos X, las cuales se apilan para formar
una imagen tridimensional del paciente, para asi poder identificar claramente los
tejidos corporales y sus distintos elementos. Este método implica una exposicién a
rayos X, los cuales producen radiacion ionizante, ademas el coste econdmico es
elevado.

e Resonancia magnética

Método por el que se crean imagenes mediante el uso de campos magnéticos y
ondas de radio. Para crear los campos magnéticos se utilizan imanes de grandes
dimensiones, por lo que la toma de medidas se debe realizar en un entorno
completamente controlado y la duracidn se puede alargar hasta una hora. El coste
econdmico de este método es también muy elevado.

Estos métodos son mds costosos e invasivos para el paciente que inyectando una sefial
eléctrica mediante electrodos.
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3. Sistema propuesto

El sistema propuesto se ha dividido en dos grandes elementos. Por una parte, la adquisicién
del pardmetro de bioimpedancia y por otra parte el analisis del parametro de bioimpedancia
mediante las ecuaciones de estimacion y la interfaz hombre-maquina.

3.1 Adquisicién de datos

En este apartado se describe la solucidn propuesta para el recogido del dato de
bioimpedancia.

3.1.1 Posibles soluciones

En la busqueda de soluciones capaces de medir la impedancia bioeléctrica, la mayoria de
documentacion acerca de este proceso y las posibles soluciones aportadas son del fabricante
Analog Devices, por lo que se establece como referencia en este campo. También hay otros
fabricantes que ofrecen soluciones, como Texas Instruments con su producto ADS1299, el cual
incorpora un conversor analégico digital (ADC) de 24 bits con arquitectura sigma-delta que,
sin embargo, no estd enfocado a la toma de bioimpedancia, aun teniendo un ADC con mayor
resolucién que los productos de Analog Devices.

Analog Devices histéricamente ha comercializado el integrado AD5933 para las soluciones de
bioimpedancia, sin embargo, en 2017 entré en juego otro integrado mas avanzado con
referencia AD5940. Este cuenta con nuevas caracteristicas como la toma de bioimpedancia en
4 puntos o la toma de electrocardiograma. Sus principales diferencias son:

AD5940

AD5933

Dispone de convertidor digital-analdgico
(DAC) y amplificador de transimpedancia
(TIA)  de  baja  potencia.  Estos
componentes permiten establecer el
voltaje de modo comun y realizar el
acondicionamiento necesario para la
medicion precisa de la impedancia
minimizando el ruido en la medida.

No cuenta con caracteristicas especificas
de acondicionamiento de sefial.

Capacidad de medir tanto voltaje
diferencial como impedancia en multiples
canales

Disefiado para medir una Unica senal de
impedancia en un solo canal

Rango de frecuencia de operacion
configurable desde corriente continua
hasta 200kHz.

Rango de frecuencia de operacion
configurable desde 1 Hz hasta 100kHz.

Tabla 1. Comparacion integrados.

En la tabla se observan caracteristicas afiadidas al AD5940, que le permiten abarcar nuevas y
complejas aplicaciones, que el AD5933 no seria capaz de realizar o dependeria de otros

componentes externos para realizarlas.
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Aunque ambos integrados son capaces, de forma independiente o en conjunto con otros
elementos, de hacer mediciones de bioimpedancia, el AD5940 es claramente superior, por lo
que se opta por este integrado para ejecutar el proyecto. Ademas, se encuentran numerosos
recursos y documentacion actualizada del integrado en la pagina web del fabricante.

El AD5940 cuenta dos placas de desarrollo:

e EVAL-AD5940BIOZ: Placa de evaluacion disefiada especificamente para desarrollos de
analisis de bioimpedancia (BIA) y actividad electro dérmica (EDA).

e EVAL-AD5940ELCZ: Placa de evaluacion disefiada especificamente para desarrollo
electroquimico.

Por tanto, en el proyecto se utilizara la placa de evaluacién EVAL-AD5940BIOZ, centrada en la
obtencién de bioimpedancia. Para controlar esta placa, se debe disponer de un
microcontrolador integrado en una placa de desarrollo con conectores de pines con una
disposicion tal y como se detalla en los esquematicos de la placa de evaluacion.

830-106-03-G-8

oy

830-108-03-6-8

Figura 4. Disposicion pines placa evaluacién.

Esta disposicién se ha convertido a lo largo del tiempo en un estandar debido a su amplia
adopcién y compatibilidad, ya que es el factor de forma de la placa de referencia Arduino UNO.

Para ello se han evaluado dos placas de microcontroladores con esta disposicidn de pines:

e EVAL-ADICUP3029: Placa de desarrollo basada en el MCU ADuCM3029 que se integra
perfectamente con la EVAL-AD5940BI0OZ ya que ambas son del mismo fabricante, por
lo que Analog Devices recomienda su uso en conjunto. También los cédigos de
ejemplo estan desarrollados bajo este microcontrolador.

12
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e NUCLEO-F411RE: Placa de desarrollo basada en el MCU STMF411. Cuenta con
conectores en forma de Arduino Uno. Analog devices proporciona librerias para
poder hacer compatibles sus cédigos de ejemplo con este microcontrolador, aun este
siendo del fabricante STMicroelectronics.

Dado que ambos son perfectamente aptos, para el disefo se ha elegido el NUCLEO-F411RE
debido a que anteriormente se ha trabajado en proyectos con él y su integracién con el
entorno de desarrollo Keil.

Como se observa en la figura 5, ambos elementos quedan perfectamente interconectados.

ucooz
N PlEetes

Figura 5. Interconexion placas de desarrollo.

3.1.2 AD5940

El integrado AD5940 fabricado por Analog Devices pertenece a la familia de los “Analog Front
End”, por lo que sera el encargado de acondicionar y filtrar la sefial de entrada. En la figura 6
se puede observar el diagrama de bloques del datasheet que proporciona el fabricante [18].
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FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM
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Figura 6. Diagrama de bloques AD5940

THEORY OF OPERATION

The main blocks of the AD5940/AD5941 are as follows:

e Low power, dual-output, string DAC used to set the sensor
bias voltage and low frequency excitation. Supports
chronoamperometric and voltammetry electrochemical
techniques.

Low power potentiostat that applies the bias voltage to the
SENSOr.

Low power TIA that performs low bandwidth current
measurements.

High speed DAC and amplifier designed to generate
excitation signals for impedance measurements up to

200 kHz.

High speed TIA that supports wider signal bandwidth
measurements.

High performance ADC circuit (see the High Performance
ADC Circuit section).

Figura 7. Bloques del AD5940

El integrado consta de dos AFEs con ganancia programable, el primero de ellos incorpora un
amplificador de transimpedancia de baja potencia (LPTIA) y es usado para sefales de bajo
ancho de banda. El segundo, incorpora un amplificador de transimpedancia de alta velocidad,

Programmable switch matrix. The input switching of the
AD5940/AD5941 allows full configurability in the
connections of the external sensors (see the Programmable
Switch Matrix section).

Programmable sequencer (see the Sequencer section).
SPI interface.

Waveform generator designed to create sinusoid and
trapezoid waveforms up to 200 kHz (see the Waveform
Generator section).

Interrupt sources that output to a GPIOx pin to alert the
host controller that an interrupt event occurred (see the
Interrupts).

Digital inputs/outputs (see the Digital Inputs/Outputs
section).

el cual es capaz de medir sefiales de hasta 200kHz.

Estos AFEs derivan en un multiplexor que multiplexa un sensor de temperatura, ambos
concurren en un conversor analdgico digital tipo SAR (Sucessive Aproximation Register) de 16

bits y 500kSPS, con filtro antialiasing y un amplificador de ganancia programable.

El integrado cuenta con una matriz de interruptores programables a través de registros

internos para configurar distintas conexiones entre los bloques internos de este.
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Un médulo importante es un generador de ondas digital capaz de generar formas de odas
sinusoidales, trapezoidales y cuadradas en combinacién con uno de los dos DACs, tanto el de
alta velocidad como el de bajo consumo.

Como se puede ver en la figura 6 el integrado cuenta con comunicacién SPI por lo que se usara
esta interfaz para su control mediante un microcontrolador.

En nuestro caso deberemos configurar el integrado para la toma de medidas de
bioimpedancia a cuatro hilos, para ello seguiremos la topologia que se encuentra la figura 8
de la nota de aplicaciéon AN-1557 [19]:

AD5940
Raccess1 || Rumir

A A

I Lk A

Ciso1

RA(;CE553 C'ISPE'

W 11

VOLTAGE
ZUNKNOWN METER

RaccEss4 C'IS:C"‘

""‘ﬁ I I
RaccEss? Ciso2

" T

Figura 8. Topologia bioimpedancia

Al ser un dispositivo médico en contacto con el paciente, aln sin ser invasivo, se debe cumplir
la norma IEC 60601[20].

Para cumplir con la norma, se limita la intensidad inyectada al paciente mediante RLIMIT y se
establecen cuatro condensadores (CISO) a modo de filtro paso alto para no inyectar corriente
continua al paciente.

Para el calculo del valor de los condensadores, la norma establece un maximo de 10uA de
corriente continua inyectada al paciente. Con los condensadores se consigue una corriente
continua de OA. La placa de evaluacién incorpora condensadores de 0.47uF, ya que el
fabricante considera que este valor es lo suficientemente grande y se encuentra en
encapsulados pequenos para las aplicaciones que lo requieran. Debido a que la placa de
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evaluacion también esta disefiada para la obtencion de EDA (Electrodermal Activity), se ha
modificado el condensador conectado al CEO a 15nF para que la placa pueda obtener ambas
medidas.

Para el calculo del valor de la resistencia, la norma establece una corriente maxima de 500uA
para 50kHz y 600uA para 60kHz. Se establece una corriente de 400uA maxima dejando un
margen de seguridad de un 20%.

El maximo valor de salida del AD5940 es de 0.4243Vrms, por lo que con una ecuacién sencilla
se obtiene el valor de la resistencia:

0.4243 Vs

Riimit = ————— = 1060.66 ()
limit 400 l,l,A,rmS

El valor comercial mas aproximado para la resistencia es 1kOhm.

Las resistencias “RACCESS” de la figura 6 son las resistencias que ejercen los propios
electrodos.

A continuacién se evaluaran los médulos implicados para la toma de bioimpedancia a cuatro
hilos. En la nota de aplicacion AN-1557[19] el fabricante nos proporciona un esquema con la
interconexion de estos modulos.

HIGH
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| < | < SPEED |=—GENERATOR

EXCITATION
BUFFER

Ciso1 Rymir ceol,
—w—=
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o
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® AN A / ﬁ/B'AS Low

Cisos | \ PI(}:)K\;:IIEJR
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Figura 9. Configuracion de los médulos AD940
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Generador de senal (AC VOLTAGE)

Para generar una sefial sinusoidal de salida por el pin CEO e inyectarla al cuerpo
humano a través de los electrodos, se utilizard el generador de ondas digital del
integrado en combinacién con su conversor DAC de 12 bits de alta velocidad y ganancia
programable para obtener el nivel de voltaje requerido. También se retroalimenta CEO
y AIN1 a través del buffer de excitacién. Para ello, se configurard la matriz de
interruptores programable del integrado AD5940 para cerrar el interruptor interno D5
y P5. Con esto se consigue compensar las posibles variaciones y errores en la
generacién de voltaje, asegurando una mayor precision en la seiial de salida.

La matriz de interruptores programables permite modificar las interconexiones de los
diferentes modulos del AD5940, esta matriz se configura mediante el registro SWCON.

Switch Matrix Configuration Register—SWCON
Address 0x0000200C, Reset: (x0000FFFE Name: SWCON

This register allows configuration of the switch matrix.

Table 83. Bit Descriptions for SWCON Register

Bits Bit Name Settings Description Reset | Access
[31:19] | Reserved Reserved. 0x0 R
8 T10CON Control of the T10 switch. 0x0 RW
1 | T10closed.
0 | T10open.
17 TaCON Control of the T9 switch. 0x0 RW
1 | T9 closed.
0 | T9 open.
16 SWSOURCESEL Switch control select. This bit selects the registers to control the 0x0 RW

programmable switches.

1 | Switch control source. Switches controlled by DSWFULLCON, TSWFULLCON,

PSWFULLCON, and NSWFULLCON registers.

0 | Dx/DRO, Tw/TR1, Px/Pax, and Nx/Niex switches controlled as groups.

Switches controlled as groups via the SWCON register.

[15:12] | TMUXCON Control of the Tw/TR1 switch mux. Does not include control of the T9 or T10 | OxF R/W

switch.
0000 | All switches open.
0001 | T1 closed, remaining switches open.
0010 | T2 closed, remaining switches open.
0011 | T3 closed, remaining switches open.
0100 | T4 closed, remaining switches open.
0101 | T5 closed, remaining switches open.
0110 | T6 closed, remaining switches open.
0111 | T7 closed, remaining switches open.
1000 | TR1 closed, remaining switches open.
1001 | All switches closed.

1010t0 1111 | All switches open.

Tabla 2. Registro SWCON

Medidor de corriente (CURRENT MEASURE)

Para la medicion de la corriente, se utilizara el amplificador de transimpedancia de alta
precision y velocidad. Este medira la corriente y la convertird a tension, la cual se
conectara a través del multiplexor al ADC. A esta sefial se le aplica una transformada
discreta de Fourier (DFT) de hasta 16384 puntos. El integrado calcula la parte real e
imaginaria y se almacena en la memoria FIFO utilizando los resultados de la DFT.
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e Medidor de tensién diferencial (VOLTAGE METER)

Es importante controlar y estabilizar el voltaje de modo comun para garantizar
mediciones precisas y reducir el ruido no deseado.

Para estabilizarlo, se utiliza el DAC de baja potencia emitiendo 1.1V y el TIA de baja
potencia del AD5940.

El software para el manejo del integrado por SPI mediante el microcontrolador se detalla en
el siguiente punto.

3.1.3 Microcontrolador STM32F4

El software del microcontrolador se ha basado en el ejemplo que proporciona el fabricante
Analog Devices en su repositorio de git alojado en github [6].
Se deberd establecer una comunicacién SPI con el integrado utilizando la disposicidén de pines
de Arduino Uno como se encuentra en la figura 4. La comunicacién SPI Full duplex estandar
tiene en cuenta cuatro lineas las cuales tendremos que configurar en nuestro
microcontrolador el cual serd el maestro y el AD5940 el esclavo:
e MOSI: Master Output Slave Input, esta serd la linea por la que nuestro
microcontrolador transmita datos al integrado.
e MISO: Master Input Slave Output, esta serd la linea por la que se reciban los datos del
integrado:
e SCLK: Serial Clock, linea de reloj la cual establece el maestro, es decir, nuestro
microcontrolador.
e CS: Chip Select, linea de seleccién de esclavo. Util cuando existen varios esclavos en la
misma comunicacidn ya que esta linea es independiente. Activa a nivel bajo.

Ademas, se cuentan con dos pines adicionales:

e RST: Linea de reset. GPIO en el microcontrolador para controlar la linea de reset del
integrado.

e INT: Interrupcién en generada por el AD5940 en su GPIOO pin AINO que corresponde
con el GPIO A10 del STM32F4 el cual indica que el dato esta listo.

A continuacién, se muestra un esquema de la conexién para la comunicacién de las dos placas
de desarrollo con sus respectivos pines:
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MOsI MOSI(E7)

MISO MISO(ES)

SCK SCLK(F8) EVAL-
NUCLEO-F411RE :z :ZT CS_NIF”( /-}\D 5940BIOZ

PIOO(F5)

Figura 10. Comunicacién SPI
Los pines estdn definidos en el fichero NUCLEOF41Port.c

S* Definition for ADS940 Pins */

$define ADS5940 SCK_PIN GPIO PIN 5
$define ADS5940 SCK_GPIO_PORT GPIOR

$define AD5940 SCK_AF GPIO AFS SPI1
$define ADS5940 MISO PIN GPIO_PIN &
$define ADS5940 MISC GPIO_PORT GPIOR

$define AD5940 MISC AF GPIO AFS SPI1
$define AD5940 MOSI_PIN GPIO_PIN 7
$define ADS5940 MOSI_GPIO_PORT GPIOR

$define AD5940 MOSI_AF GPIO AFS SPI1
$define AD5940 CS_PIN GPIO PIN &
$define ADS5940 CS_GPIO_PORT GPIOB

$define AD5940 RST PIN GPIC PIN 0  //A3
$define ADS5940 RST GPIO_FORT GPIOB

$define AD5940 GPOINT PIN GPIC PIN 10  //A3
$define ADS5S40 GPOINT GPIO_FORT GPIOR

$define AD5940 GPOINT IRQn EXTI15 10 IRQn

Figura 11. Pines SPI

La inicializacion de estos pines, asi como del SPI, se hace con la funcién
“AD5940_MCUResourcelnit ()” contenida en el mismo fichero y llamada desde el fichero
fuente main.c al arranque del sistema.

El integrado AD5940 se debe inicializar con unos comandos iniciales, tal como se indica en la
tabla 14 de su datasheet [18]. Para ello, en el cédigo, en el archivo ad5940.c se crea una
estructura con todos los registros a modificar en su inicializacion en la funcién
“AD5940_Initialize()".
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const struct

[

uintle t reg addr;
uint3Z t reg data;

- }RegTable[]=

[
{0x0908, 0x0Z2c9},
{0x0c08, 0x206C}H,
{0x21F0, 0x0010},

B #ifndef CHIPSEL M355
f*# This is ADLS40

{0x0410, 0x02cB},

{0x0RZ2E, 0Ox0009},
r=lse
Fzendil T
{0x238Bc, Ox0104},
{0x0a04, 0x4859},
{0x0a04, O0xFZ2T7B},
{0x0a00, 0xB2009},
{0x22F0, 0x0000},

Figura 12. Estructura de inicializacién

Esta estructura contiene la direccion del registro y dato de este. En la funcién de inicializacién
“AD5940PlatformCfg()” se recoge esta tabla de registros para su envio por SPI al AD5940.

Una vez inicializado, el integrado AD5940 generara una interrupcidn por el pin GPIOPO cada
vez que disponga de datos, el microcontrolador atendera la interrupcién y guardara los datos
existentes en el buffer AppBuff, esto datos se leeran directamente de la memoria FIFO del
integrado a través de la funcién “AD5940_FIFORd();”

La comunicacién de los datos con la aplicacion de escritorio se hard a través de UART, para
ello la aplicacién de escritorio debera indicar al microcontrolador que quiere recibir datos con
un byte de comienzo. Este byte se ha definido como la letra ‘S’ en cédigo ASCIlI o 0x53 en
hexadecimal. Cuando el microcontrolador recibe este dato por la UART correspondiente
respondera con una media de los datos obtenidos.
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COMUNICACION UART BIDIRECCIONAL ENTRE LA APLICACION Y EL MICROCONTROLADOR

o0
—

Media de las medidas o G
L
STM32F4
APP QT

Byte de comienzo: ‘S’ (e}

Figura 13. Comunicacion UART

Para ello se debe inicializar la comunicacién tipo UART en el STM32 con la funcién de
inicializacidn con los parametros correspondientes.

uint32 t MCUPlatformInit (void *pCfg)
4
HAT. Tnit{):
SystemClock Config():

/ Init TART
UartHandle.Instance = DEBUG_UART:
UartHandle.Init.BaudRate = 230400;
UartHandle.Init.WordLength = UART WORDLENGTH SE:
TUartHandle.Init.S5topBits = UART STOPEBITS 1:;
TUartHandle.Init.Parity = UART PARITY NONE:
UartHandle.Init.HwFlowCtl = TUART HWCONTROL NONE;
UartHandle.Init.Mode = UART MODE TX RX;
UartHandle.Init.0verSampling = TART OVERSAMPLING 1&
if (HAL. UART Tnit (&UartHandle} != HATL OK)

q A

Imitialization Error

return 0;

__ HAT. UART ENWABLE IT (&UartHandle, UART IT RXNE);
HAT. NWWIC EnableIRQ (DEEUG UART TRQN);
return 1;

Figura 14. Inicializacion UART

En la figura 14 se encuentran las caracteristicas de la comunicacién tipo UART las cuales son:

e BaudRate: 230400 baudios.

e Wordlength: tamafio de trama, 8 bits.
e StopBits: 1 bit.

e Paridad: Sin paridad.

e HwFlowCtrl: Sin control de flujo.

e Mode: Bidireccional.
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e Oversampling: Sobre muestreo de 16 muestras en cada bit

Se habilita la interrupcidn en la recepcidon de datos para se genere una interrupcién en el
microcontrolador cuando se reciban datos.

El microcontrolador, al recibir la interrupcion del integrado y verificar que el byte obtenido es
el correcto, este envia mediante la linea de comunicacion UART a la aplicacidn de escritorio la
media de las medidas obtenidas en formato ASCIl como el texto: “RzMag: %f, RzPhase: %f
\n\r”, donde el operador “%f” contiene los datos respectivamente del médulo y la fase en su
posicién correspondiente.

Resumiendo, en la figura 15 se puede encontrar el diagrama de flujo del proceso en el
STM32F4 desde su inicializacion hasta la transmision de datos a la aplicacién de escritorio. En
la figura también se encuentran las funciones significativas que realizan dicho proceso.

AD5940_MCUResourcelnit ()
ADS5940_Initialize()
AD5940FlatformCfg()

Inicializacion

EXTI15_10_IRQHandler()
Interrupcion generada por el
AD5840, el dato esta listo.

Interrupcion externa GP10 A10

EXTI15_10_IRQHandler()
Interrupcion generada por el
AD5940, el dato esta listo. El
dato se guarda en el buffer.

Guardado
de datos

Interrupcion generada por la
aplicacion, recepcion del byte
de comienzo.
USART2_IRQHandler()

Interrupcion externa UART
Byte ‘S’

Transmision de datos a
través de la UART
UARTCmd_Process()

Transmision
de datos

Figura 15. Diagrama de flujo STM32F4

3.1.4 Calibracion del sistema

Para la calibracién del sistema, se ha utilizado la placa de prueba contenida en el
kit de desarrollo EVALAD5940-BIOZ. La placa consiste en un array de resistencias
y condensadores controlados por microswitches, los esquemas de esta placa se
encuentran en el anexo 1: Impedance Test Board.
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Para simular el cuerpo humano, se hard uso del primer banco de resistencias y
condensadores de la placa, ya que este banco estd conectado entre los terminales
ZB+, el cual es comun a los dos electrodos positivos F+y S+, y ZB-, el cual es comun
a los dos electrodos negativos F- y S-, tal como se describe en el esquema.

Este banco de resistencias simulara la colocacién de los electrodos en el cuerpo

humano de la siguiente forma:

Figura 16. Posicion electrodos

Con el banco de resistencias conectado, se han tomado doce medidas
comprendidas en un rango de 100 Q a 4990 Q. Los resultados obtenidos se
encuentran en la siguiente tabla.
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Rep  S1BANK Ideal Medidas Obtenidas (Z)(Real)

W00 s L s R e

kBB

Tabla 3. Medidas banco resistencias

6000,000

5000,000 y=10087x+0,1266

4000,000

3000,000

2000,000

1000,000

0,000

{

0 1.0000 2.0000) 3.0000 40000 5.0000 6.0000

Figura 17. Ecuacion medidas banco resistencias.

Por lo que el error obtenido es:
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Rep  S1BANIMedidas ObtenidaError{Ohm)  Error{%)

1| 1000 100,988 0,988 0,9880
2| 2000 201,751 1,751 0,8755
3| 3000 302,648 2,648 0,8827
4| 4400 444,037 4,037 0,9175
5| 5400 544,382 4,381 0,3040
6| 6400 645,749 5,749 0,8983
7| 8500 858,985 8,935 1,0571
8| 1.0000 1008,363 8,863 0,8863
9|1.5000 1513,176 13,176 0,8784
10| 2.00002 2016,439 16,439 0,8220
11| 3.0100 3035,234 25,234 0,8383
12|4.9900 5034,525 44,525 0,8923

Tabla 4. Error medido

Con la tabla se deduce que el error maximo obtenido es de un 1.057%. Se procede
a corregir el error de offset y ganancia para calcular el error de no linealidad. Esta
correccion se ha basado en la ecuacion de la linea de tendencia obtenido
(y=1.0087x+0.1266):

Rep S1BANK_Ideal Medidas Obtenidas (Z){Real) Correccion de Offset Correccion de ganancia Error de no linealidad{Ohm)  Error de no linealidad(%)
1 1000 100,988 100,861 99,963 -0,037 0,036596477
2] 2000 201,751 201,624 199,829 -0,171 0,085358436
3 3000 302,648 302,521 299,828 -0,172 0,057343435
4 4400 444,037 443,910 439,958 -0,042 0,009512506
5 5400 544,382 544,755 539,905 -0,095 0,017629822
6| 6400 645,749 645,622 639,874 -0,126 0,019648723
7| 8500 858,985 858,858 851,212 1,212 0,142558832
8 1.0000Q 1008,863 1008,736 999,755 -0,245 0,024465453
9 1.5000 1513,176| 1513,049 1499,578 -0,422 0,028112689

10 2.0000 2016,439 2016,312 1998,361 -1,639 0,081968885
11 3.0100Q 3035,234 3035,107 3008,085 -1,915 0,06362082
12 4.9900 5034,525 5034,398 4989,576 -0,424 0,008501367

Tabla 5. Error no linealidad

Dando un resultado de error de no linealidad de 0.1425% vy al ser un error sin
correccion de un 1.057%, se considera lo suficientemente bajo como para no
introducir la correccién de ganancia y offset en el sistema, en el caso de
introducirlo, se hubiera optado por hacer la correccién en el microcontrolador
corrigiendo la medida antes de mandarla via UART al PC.

3.2 Visualizacidn y ecuaciones de estimacion

Una vez que ya se ha obtenido la magnitud bioimpedancia tal como se ha tratado en
la seccion anterior, en esta seccién se dotard al usuario de una interfaz gréfica para
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gue pueda visualizar e interactuar con el sistema. Ademas, para estimar la composicidon
corporal, se deben incorporar nuevos datos significativos del paciente, los cuales se
deben introducir mediante esta interfaz grafica.

Por ultimo, en este punto se explica la realizaciéon de la base de datos para dotar al
sistema de un guardado de estas variables y futura explotacion de ellas por otras
herramientas.

3.2.1 Posibles soluciones

En la actualidad, existen gran cantidad y variedad de soluciones para realizar una
interpretacion de los datos recibidos por puerto serie mediante un ordenador
personal, ademas de poder desplegar una interfaz de usuario. Dentro de este
ambito, se buscard una solucién que cumpla las necesidades de facil
implementacion, cédigo abierto, amigable con el usuario y que sea capaz de
cubrir todas las funciones necesarias, tanto en el plano de la interfaz gréfica para
la interaccion con el usuario como en el procesado de los datos recibidos.
Ademas, deberd incluir una base de datos para almacenar las medidas realizadas,
por lo que deberad disponer de algin tipo de interfaz para la generacién vy
comunicacidn con una base de datos.

Dentro de las posibles soluciones se encuentran.

e Java Swing:

Java Swing es una libreria de JFC (Java Foundation Classes) y se ha
convertido a lo largo del tiempo en una solucién para el desarrollo de GUI
en un entorno multiplataforma aprovechando todo el potencial ofrecido
por una herramienta como Java [21].

e Qt:

Qt es una herramienta multiplataforma utilizada por una gran cantidad
de empresas y organizaciones debido a su gran versatilidad ya que
soporta la mayoria de las plataformas (Windows, macOS, Linux, Android,
...) con diversos compiladores. Esta disponible tanto en licencias
comerciales con la compaiiia “The Qt Company” [22] como con licencia
Open-Source debido a que la herramienta ha sido histdricamente
desarrollada por distintas compaiiias.

La herramienta de Qt se convierte en una opcion viable para el desarrollo de este
proyecto dado que permite la programacion en lenguaje C++ y es una solucién
ampliamente utilizada en el mercado. Ademas, dispone de un entorno de desarrollo
potente (Qt Creator) con la posibilidad de crear la interfaz de usuario de una forma
grafica y por tanto intuitiva.
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En el campo de las bases de datos, ambas herramientas disponen de soluciones para
la implementacidn de estas. En el caso de Java Swing se dispone de la Java Persistance
Api (JPA) la cual permite manejar bases de datos relacionales. Por su parte, Qt dispone
de la clase QSqlDatabase [23], la cual es una interfaz de conexién de una base de datos
SQL y por tanto, a bases de datos relacionales.

En los siguientes apartados, se desarrollara mds en profundidad la realizacién de la
interfaz de usuario, asi como la implementacién de una base de datos en la
herramienta Qt mediante el entorno de desarrollo QtCreator.

3.2.2 Interfaz de usuario

A la hora de desarrollar la interfaz de usuario, primero se ha tenido en cuenta las
funcionalidades que desean desarrollar.

Se dividiran en dos grandes funcionalidades:

e Recogida, procesado de datos del puerto serie y generaciéon de graficas.
e Visor y manejo de la base de datos.

Para dividir las funcionalidades principales, se ha utilizado un sistema de pestainas en
la interfaz de usuario por lo que la aplicacidn dispondrd de dos pestafas separadas.

Como se ha descrito en el punto anterior se utilizard la herramienta de Qt para el
desarrollo de la aplicacion de escritorio. Esta dispone de manejo de pestafias mediante
la clase QTabWidget.

La implementacion de la mayoria de estas clases propias de la herramienta se hara
mediante la herramienta de disefio que proporciona el entorno de desarrollo de
QtCreator. En ella, se modifica graficamente un archivo con extension “.ui” para anadir,
eliminar, modificar, recolocar y un sinfin de opciones en el que se va creando la interfaz
de usuario.
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Figura 18. QtCreator

Como se puede ver en la figura 18, se ha seleccionado el objeto llamado tabWidget de
la clase QTabWidget en la pestafia de disefio del entorno de desarrollo. En esta se
disponen todas las propiedades de la clase en un entorno grafico sin necesidad de

programacion.

Se crearan dos pestafias para contener cada una de las funcionalidades principales.
Cada pestaiia actua de contenedor para poder contener el resto de interfaz segun el
usuario seleccione una u otra.

En la primera pestafia, encontramos la primera funcionalidad de la aplicacién, la cual
es la recogida de datos por el puerto serie. Para ello se utilizara la clase QSerialPort,
esta clase provee de funciones para el acceso a puertos serie del ordenador.

Para obtener los puertos serie disponibles se listan mediante cddigo con la sentencia:
foreach(const QSerialPortinfo &info, QSerialPortInfo::availablePorts())

Esta instruccion recorrera todos los puertos disponibles dando informacién de cada
uno de ellos con la clase QSerialPortinfo.

Para la visualizacion de esta informacion se ha optado por la clase de QComboBox, esta

clase es un desplegable el cual permite visualizar el elemento seleccionado, vy si este
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se pulsa, se despliega un listado con todos los elementos incluidos en este,
permitiendo seleccionar cualquiera de ellos:

Puerto |comt « ABRIR PUERTO

COomM1
COM3

Figura 19. Widget puerto.

Una vez seleccionado el puerto correspondiente en el QComboBox se deberdn
configurar todos los parametros de la comunicacion.

UART viene de las siglas Universal Asynchronous Receiver Transmitter y como su propio
nombre indica es una comunicacién asincrona, es decir, no utiliza reloj. Por ello hay
gue configurar la velocidad de transmisidn tanto en receptor como en emisor.

La trama de una comunicacion UART estandar es:

PARITY STOP

0-1bit  1-2 bits

Figura 20. Trama UART

Con todo esto, los parametros principales que se han configurado en la aplicacién son:

e Baudrate o tasa de baudios: Velocidad de transmisidn de la
comunicacion. En este caso se ha establecido a 230400 baudios. En este
caso la trama solo contiene 1 bit por baudio, por lo que la velocidad sera
de 230400 bits por segundo.

e Databits: NiUmero de bits que contienen datos dentro de la trama. La
longitud de bits de datos en la trama sera de 8 bits.

e Parity: Permite incluir un bit de paridad en la trama. Indica si en nUmero
de unos en el campo de datos es un numero par (0) o impar (1). No se
usard para esta aplicacion.

e Stopbits: Permite usar uno o dos bits para indicar el fin de trama. En este
caso se usara un bit de stop.

e Flowcontrol o control de flujo: Método para controlar la pérdida de
datos en la transmision. No se usara para esta aplicacién.

29



Sistema propuesto

En la siguiente figura se observa como se configuran los pardmetros del puerto
seleccionado por el usuario mediante la clase QSerialPort, los cuales coinciden con los
parametros establecidos en la comunicacién UART del microcontrolador.

serial.setPortName (ui->COMBox—>currentText());
/{ Establecer la velocidad en baudics

serﬁal.5et355dhate(23@4@@);

{/ Establecer el numero de bits de datos

serfal.zetDataBits(Q5erialPort::Datad);
Establecer paridad

serial.setParity(QSerialPort: NoParity);
Establecer bit de parada

serial.setStopBits(QSerialPort::0neStop);

ff Configurar el control de flujo

serfjal.setFlowControl{QSerialPort: :NoFlowControl);

f/ Abre el puerto serie
if(serial.open(QI0Device: :ReadWrite)){
gqDebug() << "serial opened";

ui->pushButtonStart->show() ;

gDebug() << "serial failed to open";

[

Figura 21. Configuracién puerto serie

También, como forma de depuracién para poder ver los datos obtenidos por el puerto
serie seleccionado, se ha decidido implementar un visor de todos los datos obtenidos
por dicho puerto. Para ello, se ha utilizado la clase QPlainTextEdit, la cual es un visor y
editor de texto. Para poder escribir el texto recogido del puerto serie, se ha utilizado
el siguiente “slot” (En Qt un slot es una funcién normal de C++, con la particularidad
de que esta puede ser llamada por sefiales):

void QPlainTextEdit::appendPlainText(const QString &text)
Este “slot” anade el texto pasado por el parametro “text” al widget de QPlainTextEdit.

Los datos se filtran para obtener la magnitud y la fase de la impedancia eléctrica. Este
filtrado se explicard en el siguiente apartado. Los datos se visualizan en la interfaz
mediante la clase QLCDNumber el cual es un “widget” simple que representa un
nuimero con una estética emulando un display liquido o LCD (Liquid Crystal Display).

Para la introduccién del resto de los parametros por el usuario, se utilizara la clase
QSpinBox, esta clase permite la introduccién de numeros enteros tanto mediante clicks
en las flechas superior e inferior para incrementar o decrementar el numero
respectivamente, como la introduccion directamente por el teclado seleccionandolo e
introduciendo el dato deseado. Este widget es perfecto para los pardmetros de peso,
ya que es un numero entero en kilogramos, de altura, ya que es un numero entero en
centimetros, o de edad ya que es un numero entero en afios. Respectivamente, se ha
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utilizado la clase QComboBox, al igual que para la selecciéon de puertos, para la
introduccidn de sexo femenino o masculino, ya que al ser un pardmetro categdrico, es
mejor su seleccién mediante un desplegable.

Para la generacion de gréficas, no se ha utilizado la herramienta de disefio de
QTCreator para la edicidn del fichero .ui por lo que simplemente en este se ha creado
una clase Layout a modo contenedor para contener las graficas en ella.

Las graficas, se pretende que contengan los resultados de la composicidon corporal
después de la introduccién de las variables y la recogida de datos por el puerto serie,
por lo que estas solo se deben generar después de este proceso. La generacién de
dichas graficas se describira posteriormente en el documento.

3.2.3 Ecuaciones de estimacion

Una vez obtenido los pardmetros de altura, bioimpedancia, peso, sexo y edad con el
sistema anteriormente descrito, se ha de estimar con ellos la composicion del cuerpo
humano.

3.23.1 Composicién corporal

El cuerpo humano estd compuesto por diferentes tejidos como huesos, tejido
muscular, tejidos adiposos y muchos otros tipos de tejidos. El objetivo serd agrupar
esta composicion de multitud de tejidos en dos grandes grupos:

e Masa grasa: Compuesto principalmente por tejidos adiposos o grasos, esta se
localiza principalmente en el tejido subcutaneo, justo debajo de la piel y
alrededor de los érganos internos como higado o riflones.

e Masa libre de grasa: Incorpora todo el resto de masa corporal que no es
grasa. Esto incluye musculos, los cuales constituyen la mayor parte de la masa
magra, huesos, érganos (como el corazén o los pulmones) y agua corporal.

Ademads de agrupar la composicién corporal en masa grasa y masa libre de grasa, el
agua se encuentra en ambas y es mayoritario en el cuerpo humano. Este esta presente
en mayor media en la masa libre de grasa, concretamente en los tejidos magros cémo
los musculos u drganos internos, ya que tiene funciones vitales en estos tejidos. En el
caso de la presencia de agua en el tejido adiposo, su composicion esta formada por
lipidos, por lo que el contenido de agua en la masa grasa es proporcionalmente menor
gue en la masa libre de grasa. Un resumen de esta transversalidad entre los diferentes
elementos que componen los tejidos humanos se puede encontrar en la siguiente
figura.
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Composicion corporal

Masa libre

Agua
de grasa '-
Huesos A

Otros

Masa grasa

Organos

Figura 22. Composicion cuerpo humano

3.2.3.2 Ecuaciones de estimacion

Al estimar los parametros de masa libre de grasa, masa grasa y agua corporal en el
cuerpo humano hay gran cantidad de diversos estudios sobre la materia.

H C Lukaski sentd las bases con la publicacidn de un estudio llamado “Assessment of
fat-free mass using bioelectrical impedance measurements of the human body” [24]
basandose en la premisa de que la conductividad eléctrica de los tejidos libres de grasa
es superior a la de los tejidos grasos. En el estudio se evaluaron 37 hombres sanos, con
relaciones entre los valores de bioimpedancia y la masa libre de grasa. Lukaski utiliza

el predictor HZ/R (siendo “H” la altura en centimetros y “R” la resistencia que
presenta el tejido corporal ante una sefial de 800 uA 50kHz) en el analisis de regresién
para verificar la relacidon entre masa libre de grasa y bioimpedancia. Se tendra en
cuenta esta relacién con el predictor utilizado por Lukaski en la ecuacion de estimacién
a utilizar en nuestro sistema.

El continuo y activo desarrollo de la investigacién en este ambito ha desencadenado
gue las ecuaciones utilizadas para estimar los parametros fisicos se hayan desarrollado
aumentando su complejidad, mejorando la precisidn y la validez de las estimaciones.

En estas ecuaciones mas complejas, se tienen en cuenta mas factores aparte de la
altura vy la resistencia como pueden ser la edad, el sexo y el peso.

Aparte de anadir nuevos factores, también se han investigado a lo largo de estos afios

con diferentes frecuencias en la sefial a inyectar [8]. Como resultado de estas
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investigaciones, la banda de aplicacion de la bioimpedancia para el analisis de la
composicidon corporal es de 50kHz a 200kHz, ya que penetra de una manera mas
eficiente en los tejidos del cuerpo humano con una menor influencia de la capacitancia
pardsita al ser esta frecuencia lo suficientemente alta ademas de poder distinguir entre
diferentes tipos de tejidos con una mayor precision.

En concreto, a una frecuencia de 50kHz, se encuentran diversos estudios [24]
[8]evaluar la composicidn corporal en poblaciones y contextos clinicos, por lo que sera
la frecuencia que se usard en nuestro sistema en la sefial inyectada en el paciente para
determinar la bioimpedancia.

Con todo lo descrito anteriormente, se establece la ecuacion de prediccion para el

2
calculo de masa libre de grasa, teniendo en cuenta el predictor H /R y los factores de

edad, sexo y peso corporal como una suma de todos estos:
2
Masa libre de grasa(Kg) = K; + K, * A /Zso + K;*P+ K, *S+ Kgs* Edad

Siendo:

A: Altura en centimetros.

e Zso: Magnitud de la bioimpedancia a 50 kHz

e P:Peso en kilogramos.

e S:Sexo. Siendo el valor de este factor 0 para sexo femenino y 1 para
sexo masculino.

e Edad: Edad en afios.

Para la estimacion del agua corporal, la ecuacién se ha basado en el estudio que realizé

2
Deurenberg [25], el cual correlaciona el predictor H /R aligual que Lukaski con el agua

corporal y el agua extracelular.

Estudios posteriores han ampliado este predictor con otras variables como el pesoy la
edad. Por ejemplo, el articulo realizado en 2014 por Masaharu Kagawa, Connie
Wishart y Andrew P. Hills [26] en el cual evaltan la implicacién de la postura y los
modos de frecuencia en la estimacidon del agua corporal en adolescentes y adultos
varones, nos propone esta ecuacidn para una sefial con una frecuencia de 50 kHz:

TBW =6.53 + 0.3674 x Ht 2 /Z50 + 0.17531 x body weight - 0.11 x age + 2.83

Este articulo se basa solo en varones, pero la ecuacion de estimacién de este proyecto
tendra en cuenta ambos sexos por lo que se afiade esa variable a la ecuacion. Por lo
cual, la ecuacién para la estimacion del agua corporal total seria:

Agua corporal total(L) = K; + K, * AZ/ZSO + K3 P+ K, *S+ K5 * Edad
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Siendo:

A: Altura en centimetros.

e Z:,: Magnitud de la bioimpedancia a 50 kHz

e P:Peso en kilogramos.

e S:Sexo. Siendo el valor de este factor 0 para sexo femenino y 1 para

sexo masculino.

e Edad: Edad en aios.

De las dos ecuaciones de masa libre de grasa y agua corporal total, se puede extraer

que ambas tienen las mismas variables, solo difieren en la constante y coeficientes

para obtener ambos pardmetros.

Una vez obtenidas las ecuaciones, se han de calcular las constantes y coeficientes

ajustadas para muestro sistema, con un cédlculo de regresion lineal multiple. Una forma

cldsica de hacerlo es obtener una muestra lo suficientemente grande para poder

efectuar el cdlculo de regresion lineal multiple en una herramienta como Excel y

obtener las constantes adecuadas.

3.2.3.3

Primer analisis

En un primer paso, se obtienen catorce muestras de bioimpedancia de pacientes con

diferente edad, sexo, altura y peso corporal.

Los resultados obtenidos han sido:

ID  FFM(Kg)
28 55,69
29 77,13
31 53,94
30 56,7
32 54,79
33 68,52
34 60,27
35 42,69
36 59,86
37 37,18
s 47,03
39 45,74
40 65,78
a1 54,61

TBW(L)

38,35
59,65
38,28
39,2
33,6
49,5
43,4
29,6
41,8
34,0
35,3
35,6
47,7
36,6

414,6
331,38
365
335,6
414
318
316
330
325
490
518
395
258
386

H2/Z

71,36
96,59
75,50
90,21
69,81

103,02
92,53
84,51
99,69
50,95
54,49
64,81

120,06
80,25

Tabla 6. Muestras obtenidas

34

Edad Peso
31 68
45  124,8
32 69,6
46 Fit]
63 69,8
46 93,7
36 82
42 57
64 86
o8 62
60 73
40 79
34 92
34 62,7

- - I e e

Altura

172
179
166
174
170
181
171
167
180
158
168
160
176
176

81,90
61,80
77,50
81
78,5
71,6
73,5
74,9
69,6
59,96
62,7
57,9
71,5
87,1
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Como se observa en la tabla, para obtener las muestras a los pacientes, se les ha
obtenido la masa libre de grasa (Kg), el agua corporal (L), la bioimpedancia (Q), la edad
(anos), el peso (kg), el sexo (0 femenino, 1 masculino) y la altura (centimetros).

Al ejecutar el anadlisis de regresién multiple sobre las muestras con la herramienta de
Excel, siendo la variable dependiente la masa libre de grasa y el agua corporal, los
resultados han sido:

e Andlisis sobre la masa libre de grasa:

Coeficientes Error tipico
Intercepcion 18,77508841 3,885899569
H2/Z 0,038459573 0,057473898
Edad -0,064888391 0,050748696
Peso 0,375223047 0,045130955
Sexo 10,52734757 2,014114632

Tabla 7. Coeficientes masa libre de grasa.
Segun los coeficientes aportados por el andlisis la ecuacidn de estimacién seria:

Masa libre de grasa(Kg)
= 18.7751 + 00385+ 4°/, 4+ 0.3752xP + 105275+
— 0.0649 * Edad

Segun la ecuacién de estimacién se calcula la masa libre de grasa con las
muestras obtenidas dando como resultado:

FFM Calculado(Kg) FFM Calculado(%)  Error(Kg) Error(%)

55,551 81,693 0,139 0,204
76,670 61,434 0,460 0,369
56,246 80,314 2,306 3,314
56,054 80,078 0,646 0,922
54,090 77,493 0,703 1,007
66,190 69,164 2,331 2,436
61,295 74,750 1,025 1,250
39,614 69,498 3,079 5,402
61,254 71,226 1,398 1,626
39,586 63,348 2,411 3,388
45,119 60,158 1,906 2,542
48,315 61,158 2,574 3,258
66,237 71,997 0,457 0,497
53,711 85,663 0,901 1,437

Tabla 8. Error masa libre de grasa calculada.

Por lo que el error maximo de la muestra ha sido de 2.411Kg o un 3.888%.

35



Sistema propuesto

e Analisis sobre el agua corporal total:

Coeficientes Error tipico
Intercepcidn 8,727149008 2,073915965
H2/Z 0,018555631 0,030673987
Edad 0,033417348 0,027084723
Peso 0,353150523 0,025687632
Sexo 4,774396528 1,074938869

Tabla 9.Coeficientes agua corporal total

Con los coeficientes aportados por el andlisis la ecuacidn de estimacion seria:

Agua corporal total(L)
= 67271+ 0.0186 x4/, + 0.03531 %P + 4775+
+ 0.0334 * Edad

Segln la ecuacidon de estimacién, se calcula el agua corporal total con las
muestras obtenidas dando como resultado:

TBW Calculado(L) TBW Calculado(%)  Error(l) Error{%)

37,876 55,699 0,474 0,698
59,004 47,279 0,646 0,518
38,551 55,389 0,271 0,389
39,433 56,334 0,233 0,334
39,551 56,663 0,952 1,363
48,746 50,937 0,731 0,763
43,380 52,902 0,002 0,002
29,329 52,331 0,189 0,331
45,861 53,326 1,031 1,196
31,338 51,352 2,192 3,448
36,227 48,303 0,902 1,203
37,163 47,042 1,613 2,042
47,356 51,474 0,300 0,326
36,270 57,846 0,347 0,554

Tabla 10.Error agua corporal total calculado
Por lo que el error maximo de la muestra ha sido de 2.192L o un 3.448%.

En ambos casos hay errores tipicos mayores que el propio coeficiente, ademas de
arrojar un error maximo alto. Esto se debe a que la muestra es bastante pequeia
siendo sdlo de catorce pacientes.
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3.2.34 Segundo analisis

Como los errores tipicos son muy altos, se incrementan a la toma de muestras a 20
pacientes con el fin de tener una muestra lo suficientemente variada para ser validada.

Los resultados obtenidos han sido:

1D FFM(Kg) TBW(L) Zmag Edad H2/Z Peso Sexo Altura FFM(%) TBW(%)
28 55,69 40,94 414,6 31 71,36 68 1 172 81,90 60,210
29 77,13 59,14 331,38 43 96,60 124,8 1 179 61,80 47,390
31 53,94 40,75 365 32 75,50 69,6 1 166 77,50 58,542
30 56,7 40,46 335,6 48 90,21 70 1 174 81 57,795
32 54,79 38,40 414 63 69,81 69,8 1 170 78,5 55,019
33 68,32 49,85 318 4o 103,02 95,7 1 181 71,6 52,089
34 60,27 45,08 316 36 92,53 82 1 171 73,5 54,981
35 42,69 35,70 330 42 84,51 37 0 167 74,9 62,633
37 37,18 34,03 430 68 50,95 62 1] 158 59,96 54,894
39 45,74 42,53 395 40 04,81 79 0 160 37,9 53,833
41 54,61 39,32 386 34 B0,25 62,7 1 176 87,1 62,705
42 68,29 47,44 2609 31 111,26 87 1 173 78,496 54,527
43 59,28 43,23 311 33 92,93 76 1 170 78,004 56,888
Lxs 63,27 45,32 318 33 101,89 79 1 180 80,088 57,364
45 72,44 55,63 280 33 114,43 110 1 179 65,856 50,575
46 45,32 40,03 402 46 71,89 70 0 170 64,737 57,182
49 35,51 33,97 519 27 49,33 50 o 160 71,021 67,938
51 62,77 46,34 328 34 99,88 82 1 181 76,548 56,514
52 35,17 32,58 434 29 49,64 43 o 155 73,265 67,867
53 57,35 40,78 352 30 91,03 65 1 175 88,230 62,735

Tabla 11. Muestras obtenidas

Ahora, al ejecutar el andlisis de regresién multiple sobre las muestras los resultados
han sido:

e Andlisis sobre la masa libre de grasa:

Coeficientes Error tipico
Intercepcion 12,6755767 1,85502413

H2/Z 0,15480977 0,02671823
Edad -0,02538924  0,02809806
Peso 0,31323347 0,02328363
Sexo 10,2846079 0,86383975

Tabla 12. Coeficientes masa libre de grasa.
Segln los coeficientes aportados por el andlisis la ecuacidn de estimacién seria:

Masa libre de grasa(Kg)
— 12.6756 + 0.1548 x AZ/Z50 + 03132 % P+ 10.2846 + S — 0.026
* Edad
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Segun la ecuacién de estimacion, se calcula la masa libre de grasa con las
muestras obtenidas dando como resultado:

FFM Calculado({Kg) FFM Calculado(%) Error FFM{Kg) Error FFM([%)

54,496 80,141 1,194 1,756
75,742 60,690 1,388 1,113
55,612 79,902 1,672 2,402
57,652 82,359 0,952 1,359
53,988 77,346 0,805 1,154
67,684 70,726 0,837 0,874
62,030 75,646 1,760 2,146
42,521 74,598 0,172 0,302
38,215 61,637 1,040 1,677
46,414 58,752 0,673 0,852
54,134 86,339 0,477 0,761
66,625 76,580 1,667 1,916
60,289 79,327 1,005 1,323
62,616 79,260 0,654 0,828
74,268 67,516 1,826 1,660
44,535 63,622 0,781 1,116
35,271 70,542 0,239 0,473
63,219 77,096 0,443 0,548
34,641 72,169 0,526 1,096
56,627 87,118 0,722 1,111

Tabla 13. Error masa libre de grasa calculada.
Por lo que el error maximo de la muestra ha sido de un 2.402%.

Ademas, estudiando la tabla 7, el coeficiente estimado de la variable edad es
edad es -0,025989235 mientras que el error tipico es 0,028098061, por lo que
la magnitud del error tipico es ligeramente mayor que el propio coeficiente.
Esto implica que en el analisis realizado esta variable no es estadisticamente
significativa, por lo que con los datos con los que se ha efectuado el analisis no
se puede afirmar que la variable edad tenga alguna relacidén para el calculo de
la masa libre de grasa.

3.2.35 Tercer analisis

Para evaluar este efecto, se procede a efectuar de nuevo un andlisis de
regresion lineal multiple, pero sin incluir la variable edad. Los resultados han
sido:
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Coeficientes Error tipico
Intercepcion 11,5774501 1,41892711
H2/Z 0,16312%05 0,02504497
Peso 0,30490991 0,02137489
Sexo 10,3090683 0,859352784

Tabla 14. Coeficientes masa libre de grasa sin la variable edad.

Segun los coeficientes aportados por el andlisis la ecuacidn de estimacioén seria:

Masa libre de grasa(Kg)

= 11,5775 + 01631+ 4%/, + 0.3049 x P +10309 « S

Segun la ecuacién de estimacion sin la variable edad, se calcula nueva la masa

libre de grasa con las muestras obtenidas, dando como resultado:

FFM Calculado Sin Peso(Kg) FFM Calculado Sin Peso(%)  Error FFM Sin Peso{Kg) Error FFM Sin Peso(%)

54,265
75,721
55,428
57,951
54,561
67,878
61,989
42,746
38,796
46,243
54,099
66,569
60,223
62,600
74,101
44,652
34,872
63,188
34,313
56,558

79,802
60,674
79,638
82,787
78,168
70,928
75,597
74,993
62,575
58,535
86,282
76,516
79,241
79,240
67,364
63,739
69,744
77,058
71,485
87,013

1,425
1,409
1,488
1,251
0,232
0,643
1,719
0,053
1,621
0,502
0,513
1,723
0,940
0,670
1,659
0,664
0,638
0,418
0,854
0,791

Tabla 15.Error masa libre de grasa calculada sin Edad.

Por lo que en este caso el error maximo ha sido de un 2.615%.

2,095
1,129
2,138
1,787
0,332
0,672
2,097
0,093
2,615
0,635
0,318
1,980
1,237
0,848
1,508
0,948
1,276
0,510
1,730
1,217

Comparando las dos ecuaciones de prediccion, se puede afirmar que este andlisis

es mas preciso, ya que al eliminar la variable edad disminuyen los errores tipicos

de las demds variables. Adema3s, todas los variables son significativas, por lo que se

decide utilizar la ecuacion este analisis en el proyecto.

e Analisis sobre el agua corporal total:
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Coeficientes Error tipico
Intercepcion  17,897222 0,65940084

H2/Z 0,02737235 0,00945746
Edad -0,08558701 0,00998795
Peso 0,335688%2 0,00827657
Sexo 0,64388651 0,30706698

Tabla 16.Coeficientes agua corporal total

Con los coeficientes aportados por el analisis la ecuacion de estimacion seria:

Agua corporal total(L)
= 17.8972 + 00274+ 4%/, + 0.3357 x P + 0.6439 +
— 0.0856 *x Edad

Segln la ecuacién de estimacioén, se calcula el agua corporal total con las
muestras obtenidas dando como resultado:

TBW CalculadoL) TBW Calculado(%) Error(L) Error|%a)
40,668 58,808 0,275 1,758
58,888 47,186 0,255 1,113
41,233 59,243 0,438 2,402
40,572 57,959 0,115 1,359
38,491 55,144 0,087 1,154
49,550 51,776 0,299 0,874
45,519 55,512 0,435 2,146
35,750 62,719 0,049 0,302
34,284 55,297 0,243 1,677
42,767 54,136 0,239 0,852
38,875 62,002 0,441 0,761
45,138 55,332 0,700 1,916
43,773 57,598 0,538 1,323
45,025 56,994 0,292 0,828
55,775 50,705 0,143 1,660
39,426 56,323 0,601 1,116
33,721 67,442 0,248 0,478
45,892 55,966 0,450 0,548
32,887 68,514 0,310 1,098
40,285 61,977 0,493 1,111

Tabla 17.Error agua corporal total calculado

Por lo que el error maximo de la muestra ha sido de 0.7L o un 2.402%.
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Como se observa en la tabla 16, los errores tipicos son bajos, por lo que la
estimacion de los coeficientes es mas precisa, ademds todos los coeficientes
son significativos por lo que se usard la ecuacion de estimacion aportada por
estos coeficientes en este proyecto.

Una consideracion importante es la tener en cuenta que, segln el estudio realizado
por Masaharu Kagawa, Connie Wishart y Andrew P. Hills [26], en el cual se comparan
las medidas del agua corporal total en diferentes condiciones, se extrae que la postura
y los modos de frecuencia influyen en la precisiéon de la medida de bioimpedancia, y
por tanto de la medida de agua corporal total. Por tanto, hay que considerar que la
medida se obtiene siempre en las mismas condiciones de postura y colocacién de los
electrodos en el mismo sitio del cuerpo del paciente. De otra forma, la medida podria
no ser vdlida falseando los resultados, es por eso por lo que la colocacién de los
electrodos se ha de realizar por una persona que entienda estas implicaciones,
entrenada en la colocacion de dichos electrodos y su posicion.

3.2.4 Generacion de graficas

Para aportar una mayor interpretacién de los datos obtenidos en el punto previo, se
busca implementar en el sistema una grafica adecuada para su visualizacién.

Como se quiere representar la composicion corporal, se realizara un grafico circular en
el cual el circulo completo representard el 100% de la composicion corporal y este se
dividira en porciones representado los distintos elementos de su composicion en su
porcentaje correspondiente.

Como se desea generar una grafica circular, la serie la formaran las distintas porciones
del circulo las cuales se han de definir con la clase QPieSlice. Estas porciones se han de
encapsular en una serie con la clase QPieSeries la cual se maneja con la clase QChart.
El widget correspondiente para contener graficas en la interfaz de usuario es
QChartView. En la figura se puede apreciar la composicion de la grafica desde la
porcidn QPieSlice hasta el visor de graficas QChartView.

Para el manejo de graficas se ha implementado una nueva clase llamada Grafica
contenida en el archivo “Gradfica.cpp”.

Esta clase contiene un constructor y una funcién para la generacion de la grafica. En el
constructor se implementas las clases QPieSlice, QPieSeries y QChart mientras que en
la funcién de generacidn de la gréfica se implementa la clase QChartView.
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Constructor Funcién generacion
grafica

QPieSlice QPieSeries QChartView

Figura 23. Composicidn grafica.

f#Constructor de la clase Grafica=z/
Grafical: :Grafical() {

pieChart = new QChart();

series = new QPieSerdies();

/*Partes de la gréaficas/

tbw = new QPieSlice();//Total body water

ffm = new QPieSldice();//Fat free mass

fm = new QPieSlice();//Fat mass

f#Configuracion de la series/

series—>append{tbw) ;
)

series—>append(ffm
series—>append(fm);

/*5e afiaden etiquetas a las partes de la graficasz/
tbw->setlabel("Agua corporal");
ffm->setlabel("Masa libre de grasa");
fm->setlabel("Masa grasa");

/+5e afiade la serie a la grafica circulars/
pieChart-raddSeries(series);
pieChart-2setTitle("Composicion Corporal (%)");
pieChart->setTheme (QChart: :ChartThemelight) ;
pieChart->setAnimationOptions (QChart: :ALllAnimations);
pieChart->legend()->setVisible(true);
pieChart->legend()->setAlignment(Qt::AlignRight);

Figura 24. Constructor clase grafica

42



Sistema propuesto

/*Funcién para generar una grafica circular con los parametros de entradas#/

void Grafica::generarGrafica(lUi::MainWindow #ui, float percentajeTBW,flozt porcentajeFFM,flozt porcentajefM)

thw->setValue(porcentajeTBW);
ffm->se
fm->setValue(porcentajefM);

alue(porcentajeFFM);

ui->polarChartlLayout->removeWidget(chartView);
chartView = new QChartView(pieChart);
chartView->setRenderHint(QPainter::Antialiasing);
ui->polarChartlayout—>addWidget(chaortliew);

Figura 25. Funcion generacion grafica.

La clase se manejara desde el archivo principal “mainwindow.cpp”, al lanzar la
aplicacion se llamara al constructor de la grafica para su implementacion, con esto la
grafica queda configurada a la espera de recibir los parametros y la implementacién
de QChartView. El usuario, al pulsar el botén calcular de la interfaz grafica invocara a
la funcién “generarGrafica” pasando los pardmetros necesarios para la composiciéon
de la gréfica, los cuales son el porcentaje de agua corporal, el porcentaje de masa libre
de grasa y el porcentaje de masa grasa. El resultado obtenido es una grafica circular
compuesta por los trozos de estos tres pardmetros como se muestra en la figura.

Composicién Corporal (%

Agua corporal
B MMasa libre de grasa

B Masa grasa

Figura 26. Grafica resultante

3.2.5 Base de datos

Una vez obtenidos los resultados, se desea que el usuario pueda guardar estos en una
base de datos.

Existen multitud de tipos de bases de datos, para el proyecto hara falta una base de
datos ampliamente utilizada, sencilla y eficaz. El lenguaje estandar de consultas SQL
cumple estos requisitos ademas de tener una amplia documentacion dentro de la
herramienta de Qt.

Qt permite realizar operaciones con una base de datos SQL mediante su herramienta
dividido en varias capas: Driver, SQL API e interfaz de usuario.
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Figura 27. Capas SQL

Gracias a esto, se interpone un nivel de abstraccion suficiente para que el programador
no requiera de grandes conocimientos de sentencias SQL.

Para realizar la conexion con la base de datos, la cual se almacena en el disco duro del
sistema, se ha creado una cabecera independiente dentro del proyecto llamada
“connection.h”

En dicha cabecera se encuentra la funcién “createConnection” que utiliza la clase
“QSqlDatabase” la cual es una interfaz para realizar dicha conexidn, esta interfaz
garantiza el acceso a la base de datos mediante el controlador soportado por
“QSqlDriver”. En el caso de este este proyecto, al tratase de una base de datos sencilla,
se realizara con el controlador de QSQLite con la siguiente instruccion:

QSqlDatabase db = QSqlDatabase::addDatabase("QSQLITE");

En esta tabla se listan los drivers soportados:

Driver Class name Constructor arguments File to include
QaPsQaL QP3QLDriver PGconn *connection gsgl_psgl.cpp
QMY S0L QMYSQLDriver MYSCQL *connection g5ql_mysql.cpr
QOCI QOCIDriver OCIEnv *environment, QCISvcCh *service Context g3ql_cci.cpp
QODBC QODBCDriver SQLHANDLE environment, SQLHANDLE connection gsgl_odbc.cpp
QDB2 QDBz2 SQLHAMDLE environment, SQLHAMDLE connection gsgl_db2.cpp
QsQLITE QsQLiteDriver sqlite *connection gsgl_sglite.cpp
QIBASE QIBaseDlriver isc_db_handle connection g3gl_ibase.cpp

Figura 28. Drivers SQL

Después de establecer la conexion a la base de datos, se configura el nombre de esta
mediante la funcion “setDatabaseName”, en este caso el nombre de sera simplemente
“dataBase”. Si se quisiera disponer de una base de datos temporal en memoria en el
tiempo que la aplicacidn se esta ejecutando se puede indicar como nombre de la base
de datos “:memory:”, en cuyo caso al cerrar la aplicacién se perderdn los datos de esta
al finalizar el proceso en memoria.
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Una vez realizada la conexion y configurando el nombre de esta con la funcién “open”,
esta estara preparada para trabajar sobre la misma con sentencias SQL. Dichas
sentencias se ejecutaran mediante la clase “QSql/Query” la cual permite ejecutar una
sentencia SQL mediante su método “exec”. Por lo que con la siguiente sentencia:

query.exec("create table impedance (id INTEGER PRIMARY KEY AUTOINCREMENT,
""modulo INTEGER, fase REAL, peso INTEGER, altura INTEGER, edad INTEGER, sexo
VARCHAR(1))");

Se crea una tabla llamada “impedance” la cual a cada elemento afiadido se genera un
numero entero llamado “id “a modo de “key” que incrementa automaticamente con
los campos de mddulo (entero), fase(real), peso(entero), altura(entero), edad(entero),
sexo(caracter). En la siguiente tabla se visualizan los campos de la base de datos:

Campo Key Médulo | Fase | Peso | Altura | Edad | Sexo
Conjunto | Entero | Entero | Real | Entero | Entero | Entero | Caracter

Tabla 18. Campos base de datos

Con un visor de datos de BBDD se puede observar el objeto impedance:

Column Mame # Data Type Length Mot Mull
133 id 1 INTEGER []
123 modulo 2 INTEGER []
123 faze 3 REAL []
123 peso 4 INTEGER []
123 altura 5 INTEGER []
123 edad & IMTEGER []
AEC cexo 7 VARCHAR [1]

Tabla 19. Objeto impedance

La operativa de dicha base de datos también se hara con sentencias SQL mediante la
clase “QSqlQuery”.

Para la tabla, se ha decidido implementar la clase “QSqlTableModel”.
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/#Constructor de la clase Tablex/

Table::Table(const QS5tring &tableName, Ui::MainWindow *ui)
model = new Q5glTableModel{this);
model->setToble(tableName) ;
model->setEditStrotegy(QSglTableModel: :OnManualSubmit) ;//Los cambios no se ejecutan automat
model->select();

{/Texto de encabezado de la tabla
model->setHeoderDote (@, Qt::Horizontal, tr("ID"));
model->setHeoderData(l, Qt::Horizontal, tr("Module"));
model->setHeoderDote(2, Qt::Horizontal, tr("Fase"));
model->setHeoderData(3, Qt::Horizontal, tr("Pesc"));
model->setHeoderDoto(4, Qt::Horizontal, tr("Altura"));
model->setHeoderDote(5, Qt::Horizontal, tr("Edad"));
model->setHeoderDatal(6, Qt::Horizontal, tr("Sexo"));

ui->tableView->setModel (model) ;//Establece el modelo a mostrar en la interfaz de usuario

e

Figura 29. Costructor Table

La clase se instancia en el constructor de la clase de Table. Con la funcidn
setEditStrategy se establece que los cambios se guardan en cache hasta que se

confirman:
Constant Value Description
05glTableModel: :OnFieldChange 0 All changes to the model will be applied immediately to the database.
QSqlTableModel: : OnRowChange 1 Changes to a row will be applied when the user selects a different row.
05g1TableModel : :0nManual Submit 2 All changes will be cached in the model until either submitAll() or revertAll() is called.

Tabla 20. Estrategia de cambios

Las funciones que se desarrollaran para operar con ella serdn la de afiadir y borrar un
elemento. Estos se encuentran en el fichero “Table.cpp” el cual contiene las funciones
para el manejo de la tabla.

e Afadir un elemento:

La funcidn para afadir un elemento es:
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|
int TakleEditor::newProfile(int modulo, float fase, int peso, int altura, int edad,

I

ha

0
H

sexo)

QSglQuery query;
/S /Emplazamiento
] gquery.preparce (

J/Rsignacidn a 1

guery.bindValue (' ', modulo) ;
guery.bindValue (' fase) s
query.bindValue (":1 peso) ;!
guery.bindValue ("::z , altura)
guery.kbindValus (": , edad)

guery.bindValue (": ", Q5tring(sexo));

Iy cucidén de la transaccidn
] if ('guerv.exec()) {
return -1;
}
submit();
return

Figura 30. Funcidon newProfile

Como se observa en la figura se utiliza la clase “QSqlQuery”, |la sentencia SQL a
ejecutar es: "INSERT INTO impedance (modulo, fase, peso, altura, edad, sexo) "
"VALUES (:modulo, :fase, :peso, :altura, :edad, :sexo)"

Esta sentencia es una instruccidn de insercién de datos, la primera parte de la
sentencia ("INSERT INTO impedance (modulo, fase, peso, altura, edad, sexo) ")
indica que se desea insertar en la tabla llamada “impedance” y en las columnas
modulo, fase, altura,edad y sexo. La segunda parte ("VALUES (:modulo, :fase,
:peso, :altura, :edad, :sexo)") indica los valores a insertar en las columnas
correspondientes.

La estrategia que seguir para la ejecucién de la instruccién es preparar la
consulta primero, para indicar el emplazamiento de los marcadores con la
funcién “prepare”, y luego asignar valores a marcadores de posicion en la
consulta con la funcién “bindValue”, antes de ejecutarla con la funcién “exec”.
Los marcadores de posicion son identificadores a los que se les asignara valores
posteriormente.

Cuando la transaccion se ha ejecutado se confirman los cambios realizados
mediante la funcion submit().

vold TableEditor::submit ()

{
E model->datakbase () .transaction()
—] if (model->submitBI1()) {

model ->database () .commit () ;
} else {
} else {
model->datakbase () .rollkback() ;
Eﬂ QMessageBox: :warning (this, tr{"Takles"),
tr{"The dat se reported an error: %17)
- .arg(model-»>lastErrox() .text()) )
- }
-1

Figura 31. Funcion submit
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En esta funcidn, se ejecuta una transaccién en la base de datos asociada al
modelo. La transaccidn tiene que ser una operacidon atémica, es decir, se
ejecuta de manera indivisible sin ser interrumpida, esta se inicia con la funcidn
transaction(). Con la funcidn submitAll(), se intentan aplicar los cambios
pendientes en la base de datos. Si se hace correctamente, se confirma la
transaccién con la funcion commit(). Si no, se deshace la transaccion para dejar
la base de datos como estaba y se lanza un mensaje de error.

e Eliminar un elemento:
Para eliminar un elemento se dispone de la funcién:

void TableEditor::deleteProfilel(] {

QModelIndex indice = wiew—>currentIndex();
if (indice.disValid()) {

model->removeRow(indice.row());

if (model->submitA11()) {

model->database().commit() ;

} else {

model->database().rollback();

QMessageBox:iwarning(this, tr("Table"),

tr("The database reported an error: %1")
.arg(medel->lastError().text()));

A gl

//No se ha seleccionado minguma fila
QMessageBox::iwarning(this, tr("Table"),tr("No se ha seleccionade ninguna fila"));

-

Figura 32. Funcién deleteProfile

Primero, se debe recoger que elemento se debe eliminar, para ello se
recoge el indice del objeto que esta seleccionado actualmente por el
usuario. Después de la comprobacion de que el indice es vélido, se
procede a ejecutar la operacién en la base de datos. La funcidn
removeRow de nuestro objeto model de la clase QSq/TableModel elimina
la fila del indice que le pasamos por parametro, después hacemos un
proceso similar al afiadir un elemento para confirmar y aplicar los cambios
en la BBDD.
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Obtener
indice
seleccionado

indice valido

Eliminar
Columna

Submit

Rollback

Figura 33. Diagrama de flujo eliminar columna
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4. Resultados

En este punto, se evaluaran e interpretaran los resultados obtenidos en la realizacion del
proyecto. Se ha dividido en dos partes, el sistema de medicidon que evalla la parte de la
obtencién de medidas y la ecuacién de estimacion mediante regresion lineal para hacer un
estudio probabilistico de las medidas obtenidas.

4.1 Sistema de medicion

Como se ha demostrado en el punto de calibracién del sistema, el error maximo obtenido sin
correccién de ganancia ni offset ha sido de un 1.057%. Este resultado se considera lo
suficientemente bajo como para no aplicar la correccién de ganancia y offset en el sistema.
Sin embargo, si se desea realizar la correccidon se ha visto que el resultado de la no linealidad
es del 0.1425%.

Se han considerado otros factores con mads peso en la introduccidn de error en la medida que
la calibracién del sistema, como es la posicidn de los electrodos y del propio paciente en la
toma de la media. En este caso, la medida puede ser falseada ya que la corriente puede no
seguir el mismo camino si los electrodos se posicionan en partes del cuerpo diferentes en cada
paciente o si el paciente adopta posturas que pueden cerrar el circuito con una resistividad
menor.

Por ejemplo, en este proyecto los electrodos se posicionan en los brazos del paciente, por lo
que la senal circulard de un brazo pasando por el pecho al otro brazo del paciente. Si el
paciente cierra ambas manos, la sefial circulara pasando de una mano a la otra mano del
paciente, por lo que la sefal seguira un camino totalmente diferente obteniendo otras
medidas en el sistema, considerdndose esta una medida errdnea.

4.2 Ecuacion de estimacion mediante regresion lineal

En el proyecto se ha llegado a una ecuacién de estimacion mediante un modelo de regresién
lineal multiple mediante la herramienta Excel de Microsoft Office. Los resultados obtenidos
tal como se detalla en el punto de ecuaciones de estimacién han sido un ha sido de un error
maximo de 2.615% sobre la muestra el caso de porcentaje de masa libre de grasa o un 2.402%
en el caso de porcentaje de agua corporal total.

La magnitud del error tipico de la variable edad en el segundo analisis es ligeramente mayor
que el propio coeficiente, por lo que de esto se deduce que seria necesario un mayor nimero
de muestras para seguir evaluando el modelo y ajustar las ecuaciones de estimacién. Por otra
parte, se comprueba con los tres analisis como aumentando el nimero de muestras el ajuste
es mayor y los errores se reducen.

Para evaluar si el modelo de regresion lineal es valido, se utilizarad la herramienta de Orange
Data Mining [29]. Esta plataforma estd orientada a la programacion visual sin necesidad de
codigo y permite ejecutar modelos de machine learning, minado vy visualizacién de datos.

53



Resultados

La finalidad serd la comparacion de tres modelos para validar la regresion lineal como valido
para nuestro proyecto. Se compararan los modelos de arboles de decision, regresion lineal y
redes neuronales.

Para ello, se adecuara nuestra muestra para el inyectado en el software eliminando todas las
filas y columnas innecesarias dejando sélo las variables que nos interesan.

ID FFM{Kg) TBWIL) Zmag H2/Z Edad Peso Sexo Altura
28 55,69 38,35 414.6 71,36 31 68 1 172
29 77,13 59,65 331,38 96,69 43 124,8 1 179
31 53,94 38,28 365 75,50 32 69,6 1 166
30 56,7 39,2 3356 90,21 46 70 1 174
32 54,79 38,6 414 69,81 63 69,8 1 170
33 68,52 49,5 318 103,02 46 95,7 1 181
34 60,27 43,4 316 92,53 36 82 1 171
35 42,69 29,6 330 84,51 42 37 0 167
36 59,86 44,8 325 99,69 64 86 1 180
37 37,18 34,0 430 50,95 68 62 0 153
38 47,03 35,3 518 54,49 60 75 0 168
39 45,74 35,6 395 64,81 40 79 0 160
40 65,78 47,7 258 120,06 34 92 1 176
41 54,61 36,6 380 80,25 34 62,7 1 176

Tabla 21. Dataset comparativa.

El esquema propuesto en el software de Orange para la comparativa ha sido:
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Figura 34. Esquema Orange.

A continuacidn, se detallan los elementos de Orange utilizados de izquierda a derecha:

o File D : En el se inyecta el dataset contenienedo las muestras de
la tabla 16.

e Select Columns @ : En este elemento se filtran las columnas para
seleccionar el pardmetro a predecir, masa libre de grasa (FFM) o
agua corporal total (TBW). En la figura, se muestra el filtro para
seleccionar la columna de FFM como Target e ignorar el parametro
de TBW, ademas de incluir el parametro ID como Meta, esto hara
gue no se tendrd en cuenta este parametro en los calculos.
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8 FFM - Orange — O *

Ignored (1) Features (&)

[Filter [Filter

TBWI(L) Zmag
Hz/z
Edad
Peso
@ Sexo
= Altura

Target {1)
& FFMIKg) :
Metas (1)

Mo

Reset [ 1gnore new variables by default Send Automatically

=20 |01 DBus

Figura 35. Select Columns Orange.

e Data Table : Visor de datos en una tabla. En la figura se
muestran los datos del FFM después del paso por el elemento de
Select Columns.

T Data Table FFM - Orange — m} b
Info FFM(Kg) o) Zmag H2/z Edad Peso Sexo Altura
Lainstances (no missing datz) 1 s 2 41260 713555 el 680 1 i
Numeric outcome 2 e 2 3138 966396 ry 1242 1 179
1meta attribute
+ B s 0 33560 902145 s 700 1 174
Verizbles 3 5w 3 365.00 75.4958 2 69.6 1 166
Show variable labels (if present) 5 _ 2 21400 §9.8068 & 698 1 7
Wi e s s e EE) 318,00 103022 % 5.7 1 181
£ Color by nstance dlasses 7 [ e 1 31600 92.5348 38 820 1 m
Selection > s R 3 33000 845121 2 570 0 167
Select full raws Bl 36 325.00 99,6023 64 6.0 1 180
o [ s 37 490.00 50.9469 68 620 0 158
11 [ a0z £ 51800 54,4863 80 7500 162
12 [ a5 £ 395.00 64,8101 0 7900 160
el 0 258.00 120,062 34 920 1 176

[

Send Automatically

=20 M4 Bum

Figura 36. Data Table Orange.

Las celdas correspondientes al campo objetivo FFM estan oscurecidas,
mientras que las celdas a excluir del calculo como es el caso del ID
presentan un tono grisaceo. Con esto se comprueba que el filtrado
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anterior con el elemento de Select Columns se ha realizado

correctamente.

o
Data Sampler -m : Elemento por el cual se particiona la
muestra en dos, unos datos para ejecucidon del modelo, y otros para
el test del modelo y asi poder comparar resultados. En nuestro caso
se ha elegido un ratio de 80-20 dejando 80% de datos para el
entrenamiento del modelo y un 20% para test. Como tenemos
solamente 14 muestras, estas se repartiran en 12 muestras para
entrenamiento y 2 muestras para test como se muestra en la figura.
T DataSampler.. 7 X

Sampling Type
(®) Fixed proportion of data:

' a0 %

() Fixed sample size
Instances: 1 >
[] sample with replacement

() Cross validation

Number of subsets: |10

Unused subset: 1
O Bootstrap
Options
Replicable {deterministic) sampling
[] stratify sample {when possible)

I Sample Data I

=2 B |21 3122

Figura 37. Data Sampler Orange.

En el pie de la figura se observa el nimero “14” con una flecha de
entrada, representando las muestras de entrada y los nimeros “12|2”
con una flecha de salida, representando la particion de la muestra.

Modelos de regresion linear, arbol de decisién y red neuronal: Estos
estan conectados a los 12 datos salientes del elemento Data Sampler
para la ejecucién de los modelos.

-
Predicciones : En él se conectan los resultados de los

modelos y los datos de test para valorar los resultados de cada
modelo y su comparativa.
En esta ventana se interpretaran los resultados.
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Los resultados para del elemento de “predicciones” para la masa libre de grasa han sido:

L Predictions FFM - QOrange — O x
Shown regression error: | Difference w IF'.estore Criginal Drderl
Linear Reg;éssinn FFM  error  Tree FFM  error error FFMIKg) D Selec

1 59.9612 -0.308.. 678218 75318  14.0611 -46.20.. 6027 i34 {No
—_— % —_— — |- o — : i i
2 559798 -0.720...  67.8218 11.1218  11.2786 -4542... i56.7 130 Mo
£ >

Show perfomance scores

Muodel MSE  RMSE MAE MAPE R2 b
Linear Regression FFM 0,307 0,554 0515 0.009 0904
Tree FFM 80362 9506 9.337 0161 -27.360

2099.180 45.817 45.815 0.784 -657.830

=2 B | d2EER 3232

Figura 38. Resultados predicciones Masa Libre de Grasa Orange.

Analizando la figura la primera tabla, en el modelo de regresidn lineal el error maximo de las
dos muestras ha sido de 0.72Kg, mientras que en el modelo de arbol de decisién y red
neuronal el error es inasumible siendo 11.12Kg en el primer caso, y 46.2Kg en el segundo.

La segunda tabla contiene una comparativa de distintos indicadores. El indicador MAPE (Mean
Absolute Percentage Error) indica la media del error absoluto en porcentaje entre los valores
predichos y los valores reales. En este indicador un valor mas bajo del mismo significa un
modelo mejor ajustado. Siendo el indice MAPE de la regresion lineal 0.006, el del arbol de
decisiéon 0.161 y el de la red neuronal 0.784, se determina que el mejor modelo es el de la
regresion lineal.

En el caso del parametro objetivo de agua corporal total los resultados han sido:

L Predictions TBW - Orange - O >
Shown regression error: | Difference w |Restore Qriginal Drderl

Linear Regressinn TBW  error  Tree TEW  error error TEWIL) D Selected

43,3778 -0.000... 504032 7.02522 134 79 -28.96...

< > € >

Show perfomance scores
Model MSE RMSE MAE MAPE R2 hd

Linear Regression TBW 0,003 0.059 0.042 0001 0999
Tree TBW 25444 5044 4,132 0.097 -4.830
853.250 26.210 29.201 0.708 -194.524

= 2 B | 42 mEE [>1]3x2

Figura 39.Resultados predicciones Agua Corporal Orange.
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En la figura se observa como se tienen unos resultados similares a la prediccion de masa libre
de grasa.

Con la comparativa de los tres modelos, se puede concluir que el Unico modelo valido para la
estimacion o prediccion de la masa libre de grasa o el agua corporal total, a partir de las pocas
muestras realizadas es el de regresidén lineal. Para modelos de arboles de decisiéon o de redes
neuronales, harian falta una mayor cantidad de datos para el entrenamiento de estos y
conseguir un modelo vdlido.
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5. Presupuesto

En este punto se realizard un estudio de los recursos materiales y humanos utilizados para la
realizacion de este proyecto.

Primero, se evaluardn los recursos materiales, esto engloba todo el equipamiento o
herramientas utilizadas. Se dividira en dos partes, software y hardware:

e Hardware:
0 Instrumentacién:
= 20 x Electrodos reutilizables y autoadhesivos con conector de botén:
18€
= 1xSTM NUCLEO-F411RE: 15.94 €
= 1x EVAL-AD5940BIOZ: 91€

0 Equipo de sobremesa:
= 1x Ordenador de sobremesa Intel i5: 500€

Por lo que la parte de hardware ha tenido un costo de 624.94€.

e Software:

0 Keil MDK: Para el desarrollo del firmware del microcontrolador se ha utilizado
la herramienta de Keil’s Microcontroller Development Kit (MDK). Keil ofrece
una version gratuita llamada MDK Lite con las funcionalidades esenciales,
pero con limitaciones en tamafio y funcionalidades. Nuestro firmware no
excede en tamano la limitacién, por lo que se puede programar y compilar
con esta versidn gratuita.

0 Qt: Para el desarrollo de la aplicacion de escritorio Windows en Qt se ha
utilizado la licencia Open-Source para el proyecto, por lo que la utilizacion de
esta herramienta no tiene coste econdmico. Se ha desarrollado bajo la
licencia LGPL (Licencia Publica General Reducida de GNU) [27] por lo que se
tiene libertad de uso, modificacion y distribucién del software generado
siempre que no se modifique el cédigo fuente de los médulos Qt, en cuyo
caso se ha de poner a disposicion de la comunidad.

0 Windows 10y Microsoft Office 365: Licencia suministrada por la universidad.

En segundo lugar, se evaluardn los recursos humanos estimados del proyecto, esto incluye el
tiempo requerido para la investigacidon, documentacion, ejecucidn y testeo o pruebas del
proyecto. Para ello, se ha desglosado en una tabla las horas requeridas estimadas para cada
parte del proyecto.
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Campo Horas
Investigacion 40
Documentacion 100
Ejecucidn 100
Pruebas 60
Total 300

Tabla 22. Horas requeridas.

Con un precio estimado de 20€/h de un ingeniero junior, los recursos humanos del proyecto
tendrian un impacto econémico de 6000€.

Por lo que contando tanto los recursos materiales mds los humanos resulta en 6624.94€ el
presupuesto total del proyecto.
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6. Impacto del proyecto

En este punto se recogen las implicaciones del proyecto en varios ambitos, asi como la
aportacion o la incidencia en los Objetivos de Desarrollo Sostenible [28] propuestos por las
Naciones Unidas.

Para ello, se han evaluado las implicaciones sociales, de salud, seguridad, ambientales,
econdmicas, tecnoldgicas e industriales. Se estudiara el impacto en los siguientes puntos ya
que tienen un mayor peso en el proyecto: Implicaciones sociales, implicaciones tecnoldgicas,
implicaciones de salud, implicaciones econdmicas y su contribucién a los Objetivos de
Desarrollo Sostenible.

e Implicaciones sociales:

El acceso a la tecnologia para la evaluacién de la composicidén corporal varia segun la
ubicacidn geografica, la situacidon econdmica y los recursos disponibles. El andlisis de
bioimpedancia proporciona una técnica no invasiva y barata para la evaluacion de
composicidn corporal. Esto garantiza la equidad en el acceso a estas tecnologias para
combatir las desigualdades en el campo de salud.

Considerando las percepciones culturales sobre la salud y el cuerpo, estas pueden
influir en la aceptacién y el uso de la bioimpedancia.

e Implicaciones tecnoldgicas:

El proyecto impulsa el desarrollo para medir la composicion corporal con mayor
precision y fiabilidad. Esto mejora la practica cinica y la investigacién en areas como la
salud metabdlica y la obesidad.

Ademas, el proyecto facilita la integracion de la tecnologia de bioimpedancia con
sistemas de salud existentes o el desarrollo de nuevos sistemas de salud al dejar
abierta la posibilidad de extraer datos del sistema.

e Implicaciones econdmicas:

Al fomentar la industria de la salud y el bienestar, el proyecto genera oportunidades
de empleo y crecimiento econdmico al poder comercializar dispositivos electrénicos
relativamente econdmicos y sencillos de fabricar y distribuir por las vias o canales
tradicionales.

El proyecto ayuda a reducir los costos asociados con el tratamiento, el seguimiento o
prevencion de enfermedades relacionadas con la composicidén corporal.

Ademads, se proporciona a los usuarios una herramienta para evaluar su composicion
corporal y poder monitorearla en todo momento. Esto reduce la carga econémica
enormemente tanto para los pacientes como para los sistemas de salud.
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e Contribucién a los Objetivos de desarrollo sostenible:

SALUD

Y BIENESTAR

Figura 40. Salud y bienestar.

El andlisis de la bioimpedancia contribuye significativamente al ODS 3: Salud y bienestar al
medir la composicién corporal del paciente y permitir la prevencién, seguimiento vy
tratamiento de enfermedades relacionadas con el sobrepeso. Ademas, promueve unos
habitos de vida saludable al poder monitorear de forma no invasiva el estado de la salud
mediante su composicion corporal haciendo de ello un habito permitiendo un seguimiento a
largo plazo.

REDUCCION DELAS

DESIGUALDADES

Figura 41. Reduccion de las desigualdades.

El analisis de bioimpedancia al ser un método de bajo costo contribuye al ODS 10: Reduccién
de las desigualdades ya que proporciona una herramienta accesible para monitorear la salud
y composicion corporal, prevenir las enfermedades relacionadas con el sobrepeso, ademds de
concienciar sobre el cuidado de la salud. Por ello, se mejora el acceso a la atencién médica y

la informacién sobre el estado de salud.

PRODUCCION Y CONSUMO

RESPONSABLES

Figura 42. Produccién y consumo responsables.

El andlisis de bioimpedancia contribuye al ODS 12: Produccién y consumo responsables,
aunque en menor medida y de forma indirecta que otros ODS. Al tener acceso a la informacién
de composicidn corporal, el usuario podra tomar mejores decisiones acerca de adoptar estilos
de vida mas saludables reduciendo el consumo de alimentos procesados y poco saludables.
Esto contribuye a un consumo mas responsable y sostenible. Ademas, al poder obtener de
una forma adecuada sus necesidades nutricionales seglin su composicion corporal, se reduce
el desperdicio alimentario al poder ajustar su consumo segun sus necesidades evitando el
exceso de comida.
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8. Conclusiones y mejoras futuras

8.1 Mejora de modelos y ampliacion de dataset

Como futura implementacion, el proyecto tiene una gran apertura hacia el campo conocido
como “machine learning” tal como se ha visto en la comparativa realizada entre modelos. Con
ello se puede mejorar la precisidon de la estimacién de la composicidon corporal utilizando las
ecuaciones propuestas o encontrando relaciones nuevas entre distintos parametros:

Masa libre de grasa(Kg) = K, + K, * AZ/ZSO + K3 *P+ Ky %S+ K5 * Edad

Total Body Water(L) = K; + K, * AZ/Z50 + K3 *P + Ky %S+ K5+ Edad

Se ha de recopilar datos de una muestra grande y con multitud de factores distintos de
poblacion. Estos factores implican un gran espectro de edades, géneros, etnias, peso, altura 'y
niveles de composicion corporal. Como el sistema incorpora una base de datos, en cualquier
momento se puede extraer esta informacidn para utilizarla como dataset y asi poder recopilar
una muestra de datos grande y diversa.

Ademas de los modelos supervisados clasicos, como las regresiones lineales, que ha
funcionado bien para una muestra pequefa, en el caso de este proyecto se pueden explorar
modelos mas avanzados y complejos que pueden ofrecer mejoras sustanciales.

Los modelos de arboles de decision y sus variantes como los bosques aleatorios son capaces
de manejar grandes conjuntos de datos y capturar relaciones complejas entre las variables.
Los bosques aleatorios, por ejemplo, combinan multiples arboles de decisién para reducir la
varianza del modelo y mejorar su capacidad de generalizacién.

Las redes neuronales, inspirados en el funcionamiento del cerebro humano aplicando
multitud de capas, son particularmente efectivos para reconocer patrones complejos en los
datos y manejar grandes cantidades de informacién por lo que se ha de tener en cuenta que
se debe disponer de una muestra grande. Para muestras pequenas, las redes neuronales
pueden ser menos eficientes que otros modelos antes mencionados como regresiones
lineales o arboles de decisiéon. En el punto de resultados de este proyecto al hacer la
comparativa, se puede observar que para una muestra tan pequena este modelo no es valido.
Sin embargo, con una adecuada arquitectura y entrenamiento, las redes neuronales pueden
proporcionar una estimacion de la composicidn corporal muy precisa.

Ademas, los métodos de machine learning no supervisados como el clustering pueden ser
utilizados para segmentar la poblacién en grupos homogéneos seguln sus caracteristicas de
composicidn corporal. Esto puede permitir que se pueden encontrar nuevas variables para
determinar la masa corporal aparte de la edad, sexo, peso, altura y bioimpedancia debido a la

segmentacion de la poblacidon que proporciona.
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Estos modelos no solo permiten una mayor precision en las estimaciones, también ofrecen
una mayor flexibilidad e interpretacién de los datos, lo que puede llevar a un entendimiento
mas profundo y a la mejora continua del modelo.

8.2 Implementacion del proyecto para produccion

Ya que el proyecto se ha realizado con la placa de evaluacion EVAL-AD5940BIOZ [4] del
integrado AD5940 en conjunciéon con la placa de evaluacion NUCLEO-F411RE [5] del
microcontrolador de STM32, a la hora de establecer una produccién del producto se ha de
desarrollar una placa de circuito impreso o PCB (Printed Circuit Board) con todos los elementos
integrados. La PCB debera de disponer a grandes rasgos de:

Conector para la realizacién de la conexién de los 4 electrodos con el paciente.
Filtro paso alto incluyendo condensadores y resistencias segun figura 6 para el
cumplimiento de la norma IEC 60601[20].

Integrado AD5940.

Microcontrolador STM32F411RE con conexidn por SPI al integrado AD5940.
Interfaz necesaria para la conexion USB.

Conector USB.

Respecto al software en Qt con la interfaz de usuario, ecuaciones de estimacién y base de
datos es sencillo desplegarla y realizar un instalador para Windows con todos los mdodulos
necesarios para su ejecucion.
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Anexo

A.1 AD5940 Impedance test board

REVISIONS

SCHEMATIC
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A.2 Tabla muestras

D

FFM(Kg)
55,69
77,13
53,94

56,7
54,79
68,52
50,27
42,69
37,18
45,74
54,61
68,29
59,28
63,27
72,44
45,32
35,51
62,77
35,17
57,35

TBW(L)
40,94
59,14
40,75
40,46
38,40
49,85
45,08
35,70
34,03
42,53
39,32
47,44
43,23
45,32
55,63
40,03
33,97
46,34
32,58
20,78

Zmag

414,6
231,38
365
335,6
414
318
316
330
450
395
386
269
311
318
280
402
519
328

352

Edad

49
32
46
63

36
42
68
40
34
31

33
33
46
27
34
29
30

H2/7
71,36
96,69
75,50
90,21
69,81

103,02
92,53
84,51
50,95
64,81
80,25

111,26
92,93

101,89

114,43
71,89
49,33
99,88
45,64
91,03

Peso

68
124,8
69,6

70

69,8
95,7

82

57

Sexo

HOKRDOKRRERERKRDOORRERRRKR R

Altura
172
179
166
174
170
181
171
167

FFM(%)
81,90
61,80
77,50
81
78,5
716
73,5
74,9
59,96
57,9
87,1
78,496
78,004
80,088
65,856
64,737
71,021
76,548
73,265
88,230

TBW(%)
60,210
47,390
58,542
57,795
55,019
52,089
54,981
62,633
54,894
53,833
62,705
54,527
56,888
57,364
50,575
57,182
67,938
56,514
67,867
62,735

FFM Calcul FFM Calculat Error FFM Error FFM FFM Calcul FFM Calculado Sir Error FFM Error FFM Sin TBW Calculado(L)

54,496
75,742
55,612
57,652
53,988
67,684
62,030
42,521
38,215
46,414
54,134
66,625
60,289
62,616
74,268
44,535
35,271
63,219
34,641
56,627

20,141
60,690
79,302
82,359
77,346
70,726
75,646
74,598
61,637
58,752
86,339
76,580
79,327
79,260
67,516
63,622
70,542
77,096
72,169
87,118

1,194
1,388
1,672
0,952
0,805
0,837
1,760
0,172
1,040
0,673
0,477
1,667
1,005
0,654
1,826
0,781
0,239
0,443
0,526
0,722

1,756
1,113
2,402
1,359
1,154
0,874
2,146
0,302
1,677
0,852
0,761
1,916
1,323
0,828
1,660
1,116
0,478
0,548
1,096
1,111

54,265
75,721
55,428
57,951
54,561
67,878
61,989
42,746
38,796
46,243
54,099
66,569
60,223
62,600
74,101
24,652
34,872
63,188
34,313
56,558

73,802
60,674
79,638
82,787
78,168
70,928
75,597
74,593
62,575
58,535
86,282
76,516
79,241
79,240
67,364
63,789
69,744
77,058
71,485
87,013

1,425
1,409
1,488
1,251
0,232
0,643
1,719
0,053
621
0,502
0,513
1,723
0,940
0,670
1,659
0,664
0,638
0,418
0,854
0,791

2,095
1,129
2,138
1,787
0,332
0,672
2,097
0,093
2,615
0,635
0,818
1,980
1,237
0,848
1,508
0,348
1,276
0,510
1,780
1,217

40,668
58,888
41,233
40,572
38,491
49,550
45,519
35,750
34,284
42,767
38,875
43,138
43,773
45,025
55,775
39,426
33,721
45,892
32,887
40,285

TBW Calculado{%)
59,806
47,186
59,243
57,959
55,144
51,776
55,512
62,719
55,297
54,136
62,002
55,332
57,596
56,994
50,705
56,323
67,442
55,966
68,514
61,977

Errar(L)
0,275
0,255
0,488
0,115
0,087
0,299
0,435
0,043
0,249
0,239
0,441
0,700
0,538
0,292
0,143
0,601
0,248
0,450
0,310
0,493

Error(%)
1,756
1,113
2,402
1,359
1,154
0,874
2,146
0,302
1,677
0,852
0,761
1,916
1,323
0,828
1,660
1,116
0,478
0,548
1,096
1,111
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A.3 Regresion lineal masa libre grasa

Con edad

Coeficientes

Error tipico  Estadistico t Probabilidad Inferior 35% Superior 95% nferior 95,0% uperior 95,0%

Intercepcion 12,6755767
H2/Z 0,15480977
Edad -0,02598924
Peso 0,31323847
Sexo 10,2846079

1,85502413  6,8331061
0,02671823 5,79416232
0,02809806 -0,92494764
0,02328363  13,453163
0,86383975 11,9056895

5,0659E-06 B,72168638
3,5385E-05 0,097360121
0,36963504 -0,08587383
8,9295E-10 0,26361058
4,8146E-09 8,44337701

16,6294671 8,72168638
0,21175834 0,09786121
0,03390036 -0,08537383
0,36286035 0,26361058
12,1258387 8,44337701

16,6234671
0,21175834
0,03330036
0,36286635
12,1258387

Sin edad

Coeficientes

Error tipico Estadistico t Probabilidad Inferior 35% Superior 5% nferior 35,0% uperior 35,0%

Intercepcion  11,5774901
H2/Z 0,16312905
Peso 0,304390991
Sexo 10,3090683

1,41892711 8,15932683
0,02304497 6,31344523
0,02137489  14,2643863
0,85952784 11,9938737

4,2836E-07 38,56549895
7,1438E-06 0,11003608
1,6194E-10 0,25959717
2,0727E-09 8,48695067

14,5854812 8,56949395
0,21622202 0,11003608
0,35022266 0,25959717
12,1311859 B8,48695067

14,5854812
0,21622202
0,35022266
12,1311859

A.4 Regresion lineal agua corporal total

Coeficientes

Error tipico  Estadistico t Probabifidad Inferior 95% Superior 35% nferior 55,0% uperior 35,0%

Intercepcion  17,897222
H2/Z 0,02737235
Edad -0,08558701
Peso 0,33568892
Sexo 0,54388651

0,65940084 27,1416427
0,00945746 2,88206924
0,00998795 -8,56902804
0,00827657 40,5589206
0,30706693 2,096893272

3,6392E-14 16,4917424
0,01140165 0,00712898
3,6575E-07 -0,10687582
9,5109E-17 0,31804782
0,05336627 -0,01001126

19,3027016 16,4917424
0,04761571 0,00712898
-0,0642982 -0,10687582
0,35333002 0,31804732
1,29838429 -0,01001126

19,3027016
004761571
-0,0642982
0,35333002
1,29838429
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Manual de usuario

El funcionamiento de la aplicacidn se puede resumir en el siguiente grafico:

eleccion de
pestaiia

Recogida de
datos

l

seleccion de
puerto

Baze de datos

Visualizacion y
borrado de

elementos de la
BBDD

Abrir puerto

Recoger datos

l

Introduccidn de
parametros de
pesa, sltura, ...

l

Guardado en la
BBDD

Figura 43. Diagrama de flujo aplicacion

Requisitos de la aplicacion:
e Sistema Operativo Windows 10 o superior
e 1 puerto USB 2.0 o superior
e Placa de medicion de la bioimpedancia con cuatro electrodos
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La interfaz de usuario dispone de los siguientes elementos:

4

ABRIR PUERTO

Datos recogidos del puerto serie

ACTUALIZAR

3 RECOGER DATOS

5

RzMag: 343.106079, RzPhase: 1808.544189

RzMag: 343.113617, RzPhase: 1918.952271

RzMagnitude [

RzPhase [

Composicién Corporal (%)

® Agua corporal
B Masa libre de grasa

B Masa grasa

9
MASA LIBRE GRASA(FFM): 80.73%
MASA GRASA (FM): 19.27%
AGUA CORPORAL (TBW): 72.11% 10

Figura 44. Interfaz de usuario electrodos

84




Anexos

12

—’ 11
|u D Medulo Fase Peso Altura Edad Sexo
1 Ell 365 157,211 70 166 32
2 32 414 263,41 69 170 64
3 33 318 106,242 96 181 46
4 34 316 13,6538 a2 7 36
5 35 493 114,145 57 167 42
i} 36 325 447319 36 180 64
7 37 490 170,747 62 158 63
8 38 518 175,283 75 168 ]
9 40 258 223,387 92 176 34
110 4 386 33,752 63 176 34
11 42 386 33,752 63 176 34
Figura 45. Base de Datos

1. Selecciéon de pestana.

2. Seleccidn de puerto.

3. Botdn de recogida de datos por el puerto serie.

4. Visor de recogida de datos por el puerto serie.

5. Visor estilo “LCD” de los datos recogidos.

6. Pantalla de introduccion de pardmetros de entrada.

7. Botdn de calcular.

8. Etiquetas de visualizacion de parametros de salida.

9. Gréficas de visualizacion de pardmetros de salida.

10. Botdn de guardado en la base de datos.
11. Visualizacioén base de datos.

12. Botdn de borrado de fila.
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Recogida de datos y calculo de la composicion corporal.

Conectar la placa de medicion de la bioimpedancia con el conector USB al ordenador. Para
verificar que se ha conectado bien la placa, se puede abrir la herramienta de “Administrador
de dispositivos” de Windows. En la figura se observa cémo al realizar la conexién se ha creado
un puerto virtual COM4 en el ordenador.

M Administrador de dispositivos = O X
Archivo Accion Ver Ayuda
e @ HmE =

= Colas de impresion ~
G Controladoras de almacenamiento
9 Controladoras de bus serie universal

i Controladoras de sonido y video y dispositivos de juego
i Dispositivos de bus serie universal (USB)
1= Dispositivos de imagen
{# Dispositivos de interfaz humana (HID)
B Dispositivos de software
¥3 Dispositivos del sistema
H Dispositivos portatiles
i Entradasy salidas de audio
[ Equipo
i Impresoras
o Lectores de tarjetas inteligentes
I3 Monitores
@ Mouse y otros dispositivos sefialadores
E? Otros dispositivos
1 Procesadores
v @ Puertos (COMy LPT)
ﬁ Puerto de impresora ECP (LPT1)
ﬁ Serie estandar sobre el vinculo Bluetooth (COM11)

E STMicroelectronics STLink Virtual COM Port (COM4)
=" Teclados
= Unidades de disco

Figura 46. Administrador de dispositivos.

Una vez verificado que se ha realizado la conexién entre la placa y el ordenador se puede
iniciar la aplicacidn llamada “APPBioimpedance”.

Al iniciar la aplicacién esta se abrira en la pestafia de electrodos. En esta pestaiia se realizard
la recogida de datos de bioimpedancia desde la placa al ordenador por el puerto serie, la
introduccidn de los datos del paciente, asi como el cdlculo y visualizacion de la estimacién de
la composicion corporal.

Recogida de datos de bioimpedancia
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En la seleccion de puerto (2), abrir el desplegable donde se mostraran todos los puertos serie
disponibles, elegir el puerto correspondiente a la placa. Si no se encuentra el puerto en el
listado del desplegable se debe verificar que la placa esta correctamente conectada al
ordenador, verificar con la herramienta de “Administrador de dispositivos” de Windows el
puerto de la placa y darle al botdn “actualizar” de la aplicacién (2).

Una vez seleccionado el puerto correcto, presionar el botén “abrir puerto”. Esta accion abrira
el puerto seleccionado y aparecera el botdn de “recoger datos” (3), indicando que la aplicaciéon
estara preparada para la recepcién de datos de bioimpedancia.

Al pulsar el boton “recoger datos” (3), el microcontrolador transmitird los datos de
bioimpedancia a la aplicacidon. La informacién llegada a la aplicacion se podra visualizar por el
visor de recogida de datos del puerto serie (4).

Los datos recogidos se visualizaran también en el visor estilo “LCD” (5), al aparecer en este
visor los valores de biocimpedancia “RzMag“ y “RzPhase” indicara que la transmision se estd
realizando correctamente.

Introduccion de datos del paciente

Una vez obtenidos los datos de bioimpedancia del paciente en el punto anterior mediante el
puerto serie, se ha de proceder a la introduccion de datos del paciente.

Para ello, se dispone de la ventana (6) en la cual se deben introducir el peso en kilogramos, la
edad en anos, la altura en centimetros y el sexo del paciente. Una vez introducidos pulsar el
botdn de “calcular” (7).

Si los datos introducidos no son validos, la aplicacién generara una nueva ventana avisando
de que los parametros estan fuera de rango por lo que no es posible realizar el calculo.

i Error >

Fuera de rango. Introduzca bien los datos

Figura 47.Aviso fuera de rango

Se deberdn revisar los datos introducidos, asegurando que todos ellos son coherentes y no se
ha dejado ningln campo sin completar.

87



Anexos

Calculo y visualizacion de la estimacidn corporal

Si los datos introducidos son validos, el sistema calculard la composicion corporal del paciente
mediante las ecuaciones de estimacion.

Mediante la ventana (8) se visualizaran la Masa libre de grasa (FFM), masa grasa (FM) y agua
corporal total (TBW) ademds de generarse una grafica circular (9), las porciones o trozos de la
grafica seran las correspondientes al porcentaje de las diferentes medidas de la composicion
corporal del paciente.

Una vez generadas las medidas deseadas, si se desean guardar en la base de datos se ha de
pulsar el botén de guardado en la base de datos (10). Esto producira una peticion a la base de
datos para el guardado de los parametros recogidos y calculados.

Visualizacion y manejo de la base datos

En la figura 42 se visualiza la pestaia de la base de datos (11). En ella, se encuentra la tabla
con todos los pardmetros que se han guardado. Esto engloba un identificador (ID) generado
automaticamente con cada nueva transaccion en la base de datos, el médulo correspondiente
al médulo del parametro de la bioimpedancia, la fase correspondiente a la fase del pardmetro
de bioimpedancia, el peso en kilogramos, la altura en centimetros, la edad en afos y el sexo.

Para borrar una fila simplemente se ha de seleccionar la fila a borra y pulsar el boton “Borrar”
(12). Si se ha seleccionado una fila esta se borrard y desaparecera de la tabla para su
visualizacién si no se ha seleccionado ninguna fila el sistema lanzara un mensaje de error en
una ventana emergente:

B Table >

Mo se ha seleccionado ninguna fila

Figura 48. Error seleccion de fila.
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