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ABSTRACT

In this document, a description of the foundations of bioimpedance and its applications is given.
A study of several bioimpedance measurement systems-on-chip is carried out to contrast their
properties and characteristics and the results they offer. In the process, the AFE4300 device
from Texas Instruments, AD5933 from Analog Devices, MAX30002 from Maxim Integrated and
AD5940 also from Analog Devices have been analyzed.

Subsequently, a system is designed to make low-cost impedance measurements based on the
AD5940 chip from Analog Devices. This element injects a current at a certain frequency over an
unknown impedance and measures the voltage generated at the output through demodulation
techniques. The chip is part of an evaluation board that contains the peripherals to make the
connections and measurements easily, the board is called EVAL-AD5940BIOZ.

The program code for the measurements was developed using MathWorks software, MATLAB,
and is connected via the SPI bus to an Arduino UNO board, which is connected to the EVAL-
AD5940BIOZ board, which is designed to work together.

Finally, the results obtained by the final system and its performance when making impedance
measurements are shown. These results show a great linearity and precision taking into account
the results obtained in comparison with the real measured values. As a next step, the design of
an alternative board to the EVAL-AD5940BIOZ using a PCB is proposed and the scheme designed
to implement it is shown.
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RESUMEN

En este documento se muestra una descripcion de los cimientos de la bioimpedancia y sus
aplicaciones. Se realiza un estudio de varios dispositivos de medida de bioimpedancia para
contrastar sus propiedades y caracteristicas y los resultados que ofrecen. En el proceso se han
analizado los dispositivos AFE4300 de Texas Instruments, AD5933 de Analog Devices, MAX30002
de Maxim Integrated y AD5940 también de Analog Devices.

Posteriormente, se disefia un sistema para realizar medidas de impedancia de bajo coste que se
basa en el chip AD5940 de Analog Devices. Este elemento inyecta una corriente a una frecuencia
determinada sobre una impedancia desconocida y mide la tensién generada en la salida a través
de técnicas de desmodulacién. El chip forma parte de una placa de evaluacién que contiene los
periféricos para realizar las conexiones y las medidas de forma sencilla, la placa se denomina
EVAL-AD5940BIOZ.

El cédigo del programa para realizar las medidas se ha desarrollado utilizando el software de
MathWorks, MATLAB, y se conecta a través del bus SPI a una placa Arduino UNO que, por su
parte, estd conectada a la placa EVAL-AD5940BIOZ que ya esta pensada para que trabajen
conjuntamente.

Finalmente, se demuestran los resultados obtenidos por el sistema final y sus prestaciones a la
hora de realizar medidas de impedancia. Estos resultados muestran una gran linealidad y
precisidon teniendo en cuenta los resultados obtenidos en comparacion con los valores reales
mesurados. Como next step se propone el disefio de una placa alternativa a la EVAL-AD5940B10Z
utilizando una PCB y se muestra el esquema disefiado para implementarla.
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RESUM

En aquest document es mostra una descripcié dels els fonaments de la bioimpedancia i les seves
aplicacions. Es realitza un estudi de diversos dispositius de mesura de bioimpedancia per a
contrastar les seves propietats i caracteristiques i els resultats que ofereixen. En el procés s’han
analitzat els dispositius AFE4300 de Texas Instruments, AD5933 d’Analog Devices, MAX30002
de Maxim Integrated i AD5940 també d’Analog Devices.

Posteriorment, es dissenya un sistema per a realitzar mesures d’'impedancia de baix cost que es
basa en el xip AD5940 d’Analog Devices. Aquest element injecta un corrent a una freqiiéncia
determinada sobre una impedancia desconeguda i mesura la tensié generada a la sortida a
través de tecniques de desmodulacié. El xip forma part d’una placa d’avaluacié que conté els
periférics per a realitzar les connexions i les mesures de forma senzilla, la placa s"Tanomena EVAL-
AD5940BI0Z.

El codi del programa per a realitzar les mesures s’ha desenvolupat utilitzant el software de
MathWorks, MATLAB, i es connecta a través del bus SPI a una placa Arduino UNO que, per la
seva banda, esta connectada a la placa EVAL-AD5940BI0OZ que ja esta pensada perqueé treballin
conjuntament.

Finalment, es demostren els resultats obtinguts pel sistema final i les seves prestacions a I'hora
de realitzar mesures d’'impedancia. Aquests resultats mostren una gran linealitat i precisid
tenint en compte els resultats obtinguts en comparacié amb els valors reals mesurats. Com a
next step es proposa el disseny d’una placa alternativa a I'EVAL-AD5940BIOZ utilitzant una PCB
i es mostra I'esquema dissenyat per a implementar-la.
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INTRODUCCIO

Els inicis de les mesures de les propietats eléctriques dels teixits daten de finals del segle XVIII.
No va ser, pero, fins a principis del segle XX, quan es va comencar a estudiar I'estructura dels
teixits biologics mitjancant les seves propietats electriques passives i es va demostrar que
aquests teixits sén conductors i la seva impedancia varia amb la freqléencia. Les mesures de
Bioimpedancia Eléctrica (BIA, Bio-Impedance Analysis) ens permeten obtenir informacié sobre
els teixits, indicant si aquests presenten alguna variacid en les seves propietats dieléctriques,
conductivitat o dimensio.

Avui en dia son moltes les utilitats de la técnica de bioimpedancia en les aplicacions
biomediques. Les caracteristiques principals que han permeés aquesta gran evolucié han estat el
seu baix cost, el seu facil maneig i la millora dels dispositius electronics. Les aplicacions de BIA
van des de la mesura de parametres nutricionals molt Utils per a diagnosticar malalties o
dissenyar una dieta apropiada, fins al monitoratge de forma continua de la freqliéncia cardiaca
i la velocitat de I'ona del pols.

L'interés actual i la gran quantitat d’aplicacions de les técniques de mesura de bioimpedancia
electrica, juntament amb l'oportunitat de poder realitzar noves aportacions tecnologiques en
aquest camp gracies a les millores en la miniaturitzacid i en la precisid dels components
electronics, han estat la principal motivacio per a realitzar aquest treball.

L'objectiu fonamental d’aquest projecte ha estat poder realitzar aportacions de valor a un
dispositiu de mesura de bioimpedancia electrica per tal tenir una eina per desenvolupar
aplicacions. Per aquest motiu, i donada la diversitat de dispositius de mesura de BIA que es
comencen a trobar recentment al mercat s’ha decidit realitzar un estudi comparatiu d’alguns
dels dispositius amb millors prestacions i, posteriorment, el disseny i implementacié d’una part
o del total d’un nou dispositiu de mesura.

Els requeriments i especificacions principals del sistema a dissenyar sén: poder adquirir
mesures de bioimpedancia en un marge freqiiencial d’1 kHz a, com a minim, 50 kHz. Obtenir un
marge d’'impedancia minim de 10 Q a 1 kQ, I'exactitud desitjable és de I'1% i la velocitat
d’adquisicié minima que es requereix és de 10 mostres per segon.

Els documents consultats durant el procés d’investigacio i estudi per a realitzar aquest projecte
han estat de manera essencial articles de divulgacié cientifica per a la base teorica relacionada
amb la BIA i fitxes de dades de tots els elements i dispositius analitzats i utilitzats tant en I’estudi
teoric com a la part de disseny i implementacio.

Per a dur a terme aquesta tasca s’ha seguit una metodologia basada originalment en el metode
de projectes. Aquesta metodologia propia de la tecnologia, el disseny i I’enginyeria parteix d’'una
analisi de la situacid, els objectius i les condicions, i la definicié del problema. Segueix amb la
cerca d’informacio, el disseny, la planificacié i la construccié de la solucié i finalment amb
I"avaluacid i divulgacio dels resultats obtinguts.

A continuacid es mostra el diagrama de Gantt del projecte. Aquesta és una eina grafica que ens
permet exposar el temps de dedicacié utilitzat per a desenvolupar les taques o activitats
previstes durant la realitzacié del projecte. En aquest cas es mostra I'evolucié de les diverses
tasques dividides segons els blocs tematics que formen aquest projecte: des de I'estudi teoric i
I'analisi dels diferents components, fins al disseny i la implementacié del sistema final.
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Pla de treball inicial:

Vilestone Descripti start Date _End Date
Theorical study
Electrical impedance study 2/3/2020  15/5/2020 ™
Study of electrical impedance measurement systems ~ 6/4/2020  15/5/2020 ™

Device analysis

Comparison of specifications 2/3/2020  13/3/2020

Test measurements 14/3/2020  3/4/2020

Analysis of the measurements made 4/4/2020  10/4/2020 |
Design

Schematic of the system we want to design 6/4/2020  17/4/2020

Study the design software to be used 6/4/2020  17/4/2020

Make the design 20/4/2020  28/4/2020

Validate the design 29/4/2020  1/5/2020

Implementation

Build the designed PCB 4/5/2020  22/5/2020
Solder the necessary components 25/5/2020  29/5/2020
Validate all the connections 25/5/2020  29/5/2020
Test

System test in the lab 1/6/2020  5/6/2020
System test in health centers (if possible) 8/6/2020  12/6/2020

Pla de treball definitiu:

Wilestone Description Start Date__End Date
Theorical study
Bioimpedance study 2/3/2020  15/5/2020
Study of bioimpedance measurement systems 6/4/2020  15/5/2020

Device analysis

Comparison of specifications 2/3/2020  13/3/2020
Test measurements 14/3/2020  1/5/2020
Analysis of the measurements made 4/5/2020  8/5/2020 ™

Software Design

Study how to connect an Arduino UNO to the measurement device 11/5/2020  15/5/2020

Establish the SPI connection between the Arduino and the MATLAB system  18/5/2020 29/5/2020

Perform the MATLAB code to make measurements 24/5/2020  5/6/2020 ~

Test

System test 5/6/2020  12/6/2020

Next Steps HEN
Design your own board to make the measurements 12/6/2020  19/6/2020
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El principal inconvenient en la realitzacié del projecte ha estat I'expansié de la pandémia
mundial produida per la COVID-19. Aquest virus va arribar a I’estat espanyol a principis del mes
de margiesvaanar expandint rapidament fins que el dia 16 de marg el govern va decidir declarar
I’estat d’alarma i el confinament de la poblacié espanyola. Aquest fet va generar una situacio de
bloqueig i de molta incertesa que ha perdurat fins a mitjans del mes de juny. Aquesta situacio
va provocar que des del dia 16 de marc¢ es va restringir I'accés als laboratoris de I’escola (ETSETB)
on s’estava desenvolupant gran part del projecte. Aixd va comportar [|'aturada del
desenvolupament del projecte durant aproximadament un mes i mig en el qual Unicament es va
poder avancar en |'estudi dels components i en I'analisi teoric sobre la bioimpedancia.

Aqguesta situacié es va encaminar de nou després de mantenir diverses converses amb el
supervisor del treball, en Ramon Bragés, i adaptar el projecte a les tasques que es podien
realitzar des de casa. D’aquesta manera es va modificar el bloc de la realitzacié de mesures
comparatives entre dispositius perqué no vam tenir disponible la placa d’Analog Devices fins a
principis del mes de maig.

Finalment, s’exposa una breu descripcid de I'estructura del document. A la primera seccid es
realitza una sintesi teorica al voltant de la bioimpedancia, la seva base matematica i les seves
aplicacions principals. A la segona seccié es mostra una analisi comparativa entre un conjunt de
dispositius de mesura de bioimpedancia disponibles al mercat i es realitzen mesures
experimentals per a comparar els resultats obtinguts. A la tercera seccié es descriu
detalladament el dispositiu AD5940, la seva estructura i el seu funcionament intern. A
continuacid, a la quarta seccid, s’exposa el disseny realitzat a partir del dispositiu anterior per a
implementar un mesurador d’impedancia utilitzant, també, una placa Arduino i el programari
de MATLAB. Finalment, a la seccid cinc es mostra el funcionament del sistema dissenyat i els
resultats obtinguts.

Aquest document excedeix I’extensié recomanada. En bona part perqué s'ha fet un capitol
d'introduccid a la bioimpedancia i les seves aplicacions una mica llarg. Ja que al final no s'ha
pogut fer mesures en humans, la seva lectura és opcional i el contingut técnic del projecte es
pot entendre deixant aquest capitol 1 a banda.
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1. BIOIMPEDANCIA ELECTRICA

L'analisi de bioimpedancia és un metode no invasiu, de baix cost i d'Us comu per a les mesures
de la composicié corporal i I'avaluacié de la condicio clinica. S'apliquen diversos metodes per a
la interpretacid de les dades de bioimpedancia mesurades, i aquestes dades tenen una amplia
gamma d'usos en l'estimacié de la composicid corporal i I'avaluacié de I'estat clinic. Existeix un
ampli espectre d'utilitzacié de la bioimpedancia en els centres d'atencié de la salut, com el
pronostic de malalties i la vigilancia de |'estat vital del cos. Per tant, el fet que tingui un camp
d’interes tan ampli, justifica una revisid6 dels aspectes més fonamentals i les aplicacions
sanitaries de I'analisi de bioimpedancia.

Els estudis de bioimpedancia eléctrica (BIA) es basen en |'estreta relacid existent entre les
propietats eléctriques del cos huma, la composicié corporal dels diferents teixits i el contingut
total d’aigua al cos. La impedancia és una propietat eléctrica passiva que correspon a I'oposicio
que presenta un element al flux de corrent electric. S’anomena bioimpedancia electrica quan es
refereix a matéria organica.

La BIA ha guanyat popularitat en I'avaluacié i monitoratge de pacients, ja que permet mesurar
els parametres bioeléctrics en sistemes biologics, com, per exemple: I'aigua corporal total (ACT),
els seus compartiments (aigua intracel-lular (AIC), extracel-lular (AEC) i del tercer espail) i la
composicio corporal (massa lliure de grassa (MLG), massa grassa (MG), index de massa corporal
(IMC) i metabolisme basal (MB), entre altres). En medicina s’ha utilitzat per a monitoratge dels
aparells respiratori (freqUéncia i arritmies respiratories, aigua extravascular pulmonar),
cardiovascular (despesa cardiaca) i del sistema nervids central (circulacié cerebral, processos
isquémics?).

El principi fisic de la BIA consisteix en I'oposicié que ofereix un teixit biologic, generalment les
cél-lules, al pas del corrent eléctric altern. Els parametres bioelectrics que s’estimen sén: la
resisténcia eléctrica (R), la reactancia inductiva (X.) i la reactancia capacitiva (Xc). Aquestes
metriques depenen del contingut en aigua i la conduccid ionica de I'organisme. Es defineix com
a resistencia (R) I'oposicid del teixit al pas del corrent i la reactancia (Xc) esta causada pel
comportament com a condensador de la membrana cel-lular i depén, al seu torn, de la
frequiéncia. Llavors podem descriure la reactancia com el component dieléctric.!* 2!

1.1.  FONAMENTS DE LES TECNIQUES DE MESURA DE BIOIMPEDANCIA

La impedancia d’un element a una certa freqiiéncia es defineix com la relacié entre la tensié
d’entrada i el corrent d’entrada per a aquesta freqiieéncia. Aixi doncs, ha de quedar clar que per
un element lineal existiran dues relacions entre la tensid i el corrent: una relacié d’amplituds (o
moduls o magnituds) i una relacié de fases (retard entre el corrent i la tensid).

Els senyals de corrent altern es solen representar com nombres complexes. Aquest tipus especial
de nombres contenen informacid del modul i la fase. A continuacié es mostren algunes figures i

! Espai que es troba entre les cél-lules, per a distingir-lo de I'intracel-lular, que esta dins de les cel-lules i de I'espai
intravascular que correspon a l'interior dels vasos sanguinis i limfatics.
2 Estrés cel-lular causat per qualsevol disminucid transitoria o permanent del flux sanguini en el capil-lar.

16



—
UNIVERSITAT POLITECNICA \
DE CATALUNYA "')3/ telecos
BARCELONATECH BCN

equacions que intenten explicar aquest concepte. Un nimero complex es representa mitjangant
laforma c=a+j-b, la part real del nombre c és Re{c}=a i la part imaginaria Im{c}=b.

Im c:aq-]- b

Fig. 1 Representacio grafica d'un nombre complex al pla complex.

En I'electronica, s’utilitza la lletra j per representar la part imaginaria en lloc de la lletra i per
evitar confusions amb el simbol del corrent.

Per una freqliencia donada, si Vil sdn nombres complexes que representen la tensid i el corrent
d’entrada (magnitud i fase), la impedancia, Z, és un nombre complex de magnitud igual a la
relacié de magnituds i fase igual a la diferéncia de fases.

V]
Z_V |Z|=m W
T
27 =2V —-21

La part real de la impedancia s"anomena resistencia mentre que la part imaginaria s"anomena
reactancia. La part resistiva causa la perdua de poténcia (la impedancia d’una resisténcia és
purament resistiva, sense terme de reactancia, Z=Re{Z}) mentre que la reactancia causa el retard
entre la tensid i el corrent (la impedancia d’un condensador és purament reactiva, Z=Im{Z}).

Encara que no sigui estrictament exacte, el concepte d’impedancia també s’aplica quan
s’injecten o mesuren tensions i corrents en diferents punts. En aquests casos seria més
convenient utilitzar el terme transimpedancia.

Una resistencia obeeix la llei d’Ohm per definicié. Per tant, I’Unica relacié entre la tensid i la
corrent pot ser una relacié de magnituds (equacié 2). La mateixa expressié és valida per
qualsevol combinacid de resisténcies que pugui agrupar-se com una Unica resisténcia
equivalent.

Z=Re{Z}=R=¥ @)

Per una capacitancia, el corrent és proporcional al temps derivat de la tensid. Aixo significa que
la llei d'Ohm com I'expressem anteriorment ja no és valida. Llavors, la impedancia d’una
capacitancia és

_ .1 (3)
Z=-J 2-m-f-C

Aixi, la impedancia depén de la freqliéncia (f) i és purament reactiva (angle de fase = -90°).
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A vegades, es diu que una capacitancia es comporta com una resisténcia de valor 1/2rfC: un
circuit obert (sense conductancia) per a freqiéncies baixes i un curtcircuit per a freqiiéncies
altes. O el que és el mateix: en una capacitancia, els corrents d’alta freqtiencia son lliures de fluir
i els corrents de baixa freqiiéncia sén bloquejats.?

1.2.  PRINCIPIS | PROPIETATS BIOELECTRIQUES DEL COS HUMA

Les propietats eléctriques dels teixits biologics es classifiquen actualment en funcié de la font de
I'electricitat, és a dir, de la resposta activa i passiva. La resposta activa (bioelectricitat) es
produeix quan el teixit bioldgic provoca corrents electrics o diferencies de potencial a partir
d'activitats ioniques a l'interior de les cel-lules, com en els senyals d'electrocardiograma (ECG)
del cor i els senyals d'electroencefalograma (EEG) del cervell. La resposta passiva es produeix
guan els teixits biologics s’estimulen a través d'una font de corrent eléctric extern.

La resisténcia en el cos huma no és la mateixa que la dels conductors no biologics, ja que els
portadors de carrega en aquest cas, son ions. La reactancia és causada per la resisténcia oferta
per les membranes cel-lulars gracies a la polaritzacid dels teixits de sosteniment i els teixits no-
ionics que retarden el pas del corrent. Els fluxos eléctrics de corrent travessen de forma diferent
tant els liquids extracel-lulars, com els intracel-lulars, i son dependents de la freqiiencia del
corrent. A freqgliéncies baixes aquest corrent flueix per I'aigua extracel-lular (AEC) amb una
reactancia molt baixa. A freqiéncies altes, el corrent penetra als teixits corporals també amb
una reactancia minima (Fig. 2).

+

/_‘ﬁ

Resisténcia Resisténcia
intracel-lular extracel-lular
—_— & |Celula| -—

f

Capacitancia
de membranes

;|_/

Fig. 2 Connexions en paral-lel dels sistemes de resistencia i reactancia en el cos huma.

Una caracteristica molt important que ens permet coneixer diferents propietats eléectriques dels
teixits que es veuen afectats per diferents factors com malalties, I'estat nutricional o I'estat
d’hidratacio és la relacid entre la resisténcia i la capacitancia. L'angle de fase és una mesura
d’aquesta relacié i esta representat per I'arc tangent del quocient entre Xc i R, representant la
diferéncia de fase entre la tensid i el corrent. Segons diversos estudis, s’ha demostrat que valors
elevats de Xc i d’angle de fase, representen membranes cel-lulars en bon estat. Aixo implica que
aquests parametres contenen informacidé relacionada amb el comportament capacitiu i la
resisténcia que ofereixen les solucions intracel-lulars i extracel-lulars dels teixits.
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La llei d’'Ohm i els equivalents en paral-lel i serie poden aplicar-se a qualsevol circuit lineal
utilitzant els valors del complex de la impedancia. Per exemple, la segiient figura mostra un
circuit senzill format per una resistencia i una capacitancia en série i com calcular la impedancia
d’aquest circuit:

- -j-{1/26C)

Fig. 3 Esquema d'un circuit RC simple.

Re{Z}=R
—j
Z=R+ _ (4)
2nfC _ 1
Im{z} = o=¢
2zl = |R? 4+ — (5)
2nfC)?
(2;;C> (6)
27 = arctanT

Pel cas de tenir una R=1 kQ i C = 100 nF s’obtenen les seglients grafiques:
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Fig. 4 Diagrama de Bode de la impedancia d'un circuit RC simple.

A la grafica de I'esquerra es mostra la magnitud de la impedancia per a cada freqiiéncia. Els dos
eixos s’expressen en logaritme base 10. A la grafica de la dreta es mostra el valor de la fase per
a cada freqlieéncia, en aquest cas, només la freqiieéncia s’expressa en forma de logaritme.
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Si entrem més en detall en com s’estructura el cos huma, i més concretament, una cel-lula
podem obtenir un model electric que ens permeti modelar aquest comportament
matematicament (Fig. 5). Les cél-lules es troben immerses en una solucié electrolitica 3que és
conductora eléctrica, igual que el seu interior que també esta format per un medi aquds limitat
per una membrana. En aquest cas, la membrana es comporta com un element dielectric i
s’oposa a la circulacié del corrent a baixa freqliencia. Per a simplificar encara més el model,

aplicarem que la conductancia de la membrana cel-lular és molt baixa i per tant podrem negligir
la resisténcia de la membrana.

Extracel-lular

Fig. 5 Model eléctric d'una cel-lula

A partir del model obtingut, per a realitzar mesures només cal mesurar la diferencia de tensié
generada quan injectem un corrent a una freqiiencia coneguda. Una vegada hem mesurat la
tensié i coneixent el corrent podem aplicar la Llei d’Ohm i obtenir directament la impedancia
del sistema:

V(t, f)

Z(t,f) = I(t,f) (7)

Si analitzem el comportament d’aquest sistema en condicions ideals (sense tenir en compte
corrents induits, sorolls o altres elements dependents de les condicions en qué es realitzen les
mesures) arribem a la conclusié que a altes freqliéncies el corrent circula per ambdues branques
del circuit de la Fig. 5 fins a arribar al punt en queé la capacitat de la membrana és negligible i,
per tant, la impedancia mesurada esdevé constant i de valor Re//Ri. En el cas contrari, a baixes
freqliéncies, la capacitat de la membrana bloqueja el pas del corrent i la impedancia mesurada
torna a ser constant i de valor Re.

Si analitzem graficament el circuit del model obtingut, assignant com a valors Re = 1 kQ, R, = kQ
i C=100 nF, s'obtenen els grafics de la Fig. 6.

3 Solucions en que el solut es troba dissolt en el solvent formant ions, és a dir, es dissocien, i per aquesta dissociacid
tenen la capacitat de conduir electricitat.
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Fig. 6 Diagrama de Bode de la impedancia del model electric d'impedancia en un cos huma.

Es possible descriure intuitivament el comportament freqiiencial del model a partir del diagrama
de Bode obtingut. A baixes freqliencies el corrent és bloquejat per la capacitancia i el corrent
només és capac de fluir a través de Re. Per tant, la impedancia és imposada per Re i aix0 significa
que el modul és | Re| =1kQilafase és £ Re =0°. A altes frequiéncies la capacitancia es comporta
com un curtcircuit i la impedancia és Re en paral-lel amb R, (el valor de la impedancia resultant
és de 500 Q). En aquest cas es dira que existeix una sola dispersio, és a dir, es detecta una sola
transicio d’un valor d’impedancia constant (|Z| a baixes freqiiéncies) a un altre valor constant
(]Z] a altes frequencies). En general, el nombre de dispersions (o transicions) observables
dependra del nombre de branques del circuit RC, sempre que els seus valors siguin diferents de
les altres branques (diferents regions de freqiiéncia).

Es important tenir en compte les situacions en les quals es pot aplicar aquest model. Les
simplificacions i expressions obtingudes seran valides per a cél-lules que es troben suspeses en
un medi aquds, com per exemple els teixits tous*, i en els casos en qué el corrent injectat és de
baixa freqiiencia. Per altra banda, cal ser conscients que realment |'estructura dels materials
biologics és molt més complexa del qué s’ha explicat anteriorment i el comportament
freqlencial de la seva impedancia depéen de moltes altres causes. La diversitat dels materials
biologics és molt amplia. Pot haver-hi des de suspensions de cél-lules simples fins a organismes
superiors, passant per les agrupacions de cél-lules, més o menys homogenies que formen els
teixits. Cada element biologic té un espectre d’impedancia molt diferent de la resta.

L'estimacié de la composicié corporal mitjangant mesures de bioimpedancia es basa en la
determinacid del volum corporal (V.) a través dels mitjans basics de mesura de resisténcia. La
resisténcia d’un objecte esta determinada per la forma, que es descriu com a longitud (L) i I'area
de superficie (A), i el tipus de material, que es descriu per la resistivitat (p) (equacié 8).
Substituint I’area de superficie per la seva relacié amb el volum i la longitud podem obtenir una
expressio pel volum corporal (equacié 9).

L (8)
R=p- -—
P 2

L? (9)
Ve=0p —
c=0P R

4 Teixits que connecten, donen suport, o envolten altres estructures i organs del cos, no essent os.
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La resisténcia és proporcional a la longitud del cos (generalment considerem la seva longitud o
altura) i inversament proporcional a I'area de seccié (generalment les mesures que representen

els perimetres del tronc i les extremitats). Per aixo, un cos llarg tindra una gran resisténcia en
relacid amb un cos més curt, i un cos amb una area de seccid petita tindra una resisteéncia menor.

Els dispositius d’'impedancia eléctrica introdueixen al cos un corrent altern d’amperatge molt
baix (imperceptible pel cos huma), que discorre pel cos, actuant I'aigua com a element
conductor i la resisténcia que ofereix el flux al pas d’aquest corrent és mesurada per
I'impedanciometre.

El cos huma com a volum esta compost principalment per massa grassa (MG) que es considera
com a no conductora de carrega eléctrica i és igual a la diferéncia entre el pes corporal i la massa
[liure de grassa, i la massa lliure de grassa (MLG) que es considera el volum conductor que ajuda
al pas del corrent eléctric gracies a la conductivitat dels electrolits *dissolts a "aigua corporal. Els
estudis mostren que I'aigua, coneguda com a aigua corporal total, és el principal compost de la
MLG i és igual al 73,2% en individus amb una hidratacié normal.

En les mesures de bioimpedancia el cos huma es divideix en cinc segments no homogenis, dos
per les extremitats superiors, dos per les extremitats inferiors i un pel tronc. La majoria dels
metodes de prediccid coneguts es basen en la relacié entre el volum d’aigua i la relacid
obtinguda a l'equaci6 9, perd, l'alternanca en les caracteristiques anatomiques i
antropometriques de tot el cos i els segments causen variacions en |’estimacié. La mesura de la
bioimpedancia es pot obtenir realitzant mesures de tot el cos o per segments, utilitzant una
freqUiéncia Unica, freqiéncies multiples o analisis d’espectroscopia de bioimpedancia. A més a
més de diversos metodes d’avaluacid alternatius, com I'analisi de vectors de bioimpedancia i
I'analisi de bioimpedancia en temps real. Aquests metodes s’expliquen amb més detall a la
seglient seccig.B 4 51el

Part superior /
del brag

Part inferior

LJ TGN, delbrac
(g
Part superior E’:% {1 El correntaltern

flueixde ma a peu
dela cama

Part inferior -
dela cama

Fig. 7 El cos huma com a circuit de resistencies i condensadors dividit per segments.

5> Minerals en el cos que tenen una carrega eléctrica. Estan en la sang, I'orina, els teixits i altres fluids corporals.
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1.3.  METODES DE MESURA DE BIOIMPEDANCIA

1.3.1. ANALISI DE BIOIMPEDANCIA DE FREQUENCIA UNICA (SF-BIA)

L’analisi de la informacio de BIA obtinguda a un corrent eléctric de 50 kHz es coneix com a analisi
de bioimpedancia de freqliencia Unica. SF-BIA és el més utilitzat i un dels primers métodes
proposats per I'estimacié de comportaments corporals. Es basa en la proporcio inversa entre la
impedancia avaluada i els nivells d’aigua corporal total que representen la ruta conductiva del
corrent eléctric. Aquest metode prediu el volum d’aigua corporal total que es compon de
percentatges que fluctuen de liquid extracel-lular (AEC), que son gairebé del 75% de I'aigua
corporal. Aquesta tecnica no és valida per a individus amb anomalies en la hidratacio.

1.3.2. ANALISI DE BIOIMPEDANCIA DE FREQUENCIA MULTIPLE (MF-BIA)

Consisteix en una analisi de BIA obtinguda a més de dues freqiiencies. Aquest metode es basa
en el fet que molts dels parametres analitzats per la BIA es poden avaluar exposant-los a corrents
eléctrics de baixa o alta freqliéncia. En general, aquest metode permet predir el volum d’aigua
extracel-lular (AEC) de manera més precisa que el SF-BIA. Diversos estudis realitzats durant els
ultims anys han portat a debat quin és el rang de freqliéncies que s’ha d’utilitzar per a realitzar
un MF-BIA i no s’ha arribat a cap acord, tot i que s’estima que els valors freqiiencials poden
variar entre 5 i 1000 kHz.

1.3.3. ESPECTROSCOPIA DE BIOIMPEDANCIA (BIS)

Es coneix com a BIS I'analisi de les dades de bioimpedancia obtingudes utilitzant una amplia
banda de freqliéncies. Aquesta técnica es basa en la determinacié de la resisténcia a freqtiéncia
zero (Ro) i a fregliéncia infinita (Rinfinita) que a posteriori s’utilitza per predir els nivells d’aigua
total corporal i d’aigua extracel-lular, respectivament. Cal tenir en compte que és complicat
mesurar directament aquests parametres per culpa dels fendbmens de relaxacié ®del teixit viu’.

1.3.4. MESURA DE BIOIMPEDANCIA DE COS SENCER

La mesura de bioimpedancia de cos sencer és el meétode més utilitzat per estimar el
comportament de tot el cos. Molts dels dispositius de mesures de cos sencer apliquen tres
enfocaments per a realitzar les mesures: meétode de ma a peu, metode de peu a peu i métode
de ma a ma. El primer és el metode més utilitzat, ja que disminueix la impedancia de contacte
entre la pell i els eléctrodes, es realitza en un individu en posicié de decubit supi durant 15
minuts, col-locant electrodes amb un gel per minimitzar la impedancia de separacid en les
superficies dorsals de les mans i els peus.

6 Moment en qué la contraccié déna fi, és a dir, resultat de la fi de I'impuls nerviés en la placa neuromuscular.
7 Materials biologics naturals constituits per un conjunt complex i organitzat de cél-lules distribuides regularment
amb un comportament fisiologic coordinat i un origen embrionari comu.
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1.3.5. MESURA DE BIOIMPEDANCIA DE SEGMENT CORPORAL

Les mesures de bioimpedancia segmentaria, ofereixen una millor estimacié de la massa del
muscul esquelétic 2que I'analisi de bioimpedancia de cos sencer. Aquesta técnica detecta la
fluctuacié de I'aigua extracel-lular per diferéencies en la postura. Els estudis han informat que el
meétode d’analisi de bioimpedancia segmentaria mostra algunes limitacions en I'estimacié de
I’AEC, amb un poder d’estimacio no significativament diferent del métode de bioimpedancia de
cos sencer.

1.3.6. METODE ALTERNATIU D’ANALISI D'IMPEDANCIA

L’analisi de bioimpedancia, com a métode independent per avaluar I'estat de salut humana a
partir 